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Titulo:
“VULNERABILIDAD SiSMICA DE PUENTES CARRETEROS”

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se busca establecer criterios para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de puentes comUnmente existentes en
nuestra amplia red de carreteras nacionales. Se tomaron en cuenta elementos de
suma importancia para el funcionamiento adecuado en condiciones de servicio de
los puentes, considerando la subestructura con un 60% de importancia a través de
sus columnas de concreto reforzado; asi como la superestructura (Concreto
presforzado) con un 40% de importancia contemplando los topes sismicos como
punto critico a considerar, esto conforme a los dafios tipicos observados durante la

ocurrencia de sismos en el pais.

Se describe la importancia de los puentes para la comunicacion y el desarrollo
econdmico de una nacién y se plantea la problemética existente en nuestro pais
sobre establecer el nivel de seguridad de este tipo de estructuras. Asi como también
se detallan los dafios presentes a lo largo de su ciclo de vida ante la accién de los

sismos y el impacto que esto conlleva en la sociedad.

Finalmente se describen las funciones de vulnerabilidad desarrolladas con base en
la tipologia existente de puentes carreteros y su respectiva clasificacion
acompafnada de las metodologias que se utilizaron en este trabajo de investigacion.
Asi mismo se presentan ejemplos de aplicacion para estimar la vulnerabilidad

sismica de la tipologia de puentes bajo estudio.
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1.1. Antecedentes.

Los puentes conforme al paso del tiempo han sido imprescindibles para el desarrollo
econdmico y social de una nacion, proporcionando la conexién a través de obras de
infraestructura que, aunque sus origenes fueron librar un rio y/o regiones, hoy en

dia salvan mares.

Por lo anterior, resulta fundamental proveer a los puentes de un disefio confiable y
optimo, a fin de lograr su operacion adecuada y nivel de seguridad aceptable ante
diferentes solicitaciones de carga, en particular los relacionados con eventos

naturales extraordinarios como los sismos.

En el caso particular de México, se debe tomar en cuenta que la mayoria de los
puentes del sistema carretero estan expuestos a la gran actividad sismica que
prevalece en el pais, de tal forma, que existen evidencias de dafios en este tipo de
obras de infraestructura como ha ocurrido durante varios eventos sismicos: 19 de
septiembre de 1985 (M=8.1), 9 de octubre de 1995 (M=8.0), 4 de abril del 2010
(M=7.2), 19 de septiembre de 2017 (M=7.1), por mencionar algunos.

De igual forma en la Republica Mexicana se adolece de un reglamento para el
disefio y construccion de puentes, 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).

Este manual hace gran esfuerzo por condensar los criterios de disefio sismico, sin
embargo, resultan insuficientes para contemplar aspectos relacionados con el

andlisis y disefio de puentes.

Lo anterior representa un riesgo para la poblacion al no poderse definir el nivel de
seguridad que guardan estas obras ante la accion del sismo, los cuales como se
comento son vitales para la comunicacion y que su falla o mala operacion generan

dafios colaterales a la poblacién, como problemas de trafico, pérdidas econémicas
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gue repercuten en varios sectores de la sociedad, entre otros aspectos (Rivera
Vargas, 2007).

Para solventar parte del problema que se tiene en cuanto a establecer el nivel de
seguridad que tienen los puentes, seria deseable disponer de criterios que permitan
estimar el nivel de vulnerabilidad que pueden presentar puentes existentes ante
diferentes intensidades sismicas en el futuro, para con ello poder identificar los
puentes que requieran algun trabajo de rehabilitacion para poder reducir su

vulnerabilidad sismica.

1.2 Objetivo y alcance de la investigacion.

Establecer criterios para evaluar la vulnerabilidad sismica de puentes carreteros de
manera integral, considerando la subestructura a través de sus columnas; asi como
la superestructura, contemplando como punto critico los topes sismicos conforme a

los dafios tipicos observados durante la ocurrencia de sismos en el pais.

El trabajo de investigacion se limita al analisis de puentes cuyo prototipo se
caracteriza por disponer de una subestructura a base de columnas de concreto

reforzado, mientras que la superestructura esta resuelta de concreto presforzado.

1.3 Descripcion de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion esta dividido en cinco capitulos, tal como se

muestra a continuacion.

En el Capitulo I, se comenta la importancia de los puentes para la comunicacion y
el desarrollo econémico de una nacién. También se plantea la problemética que se
tiene en México para establecer el nivel de seguridad de los puentes al adolecer de
un reglamento para el disefio y construccién de los mismos. De igual forma se

describe el objetivo y alcance de la investigacion.
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En el Capitulo Il, se describen los dafios que presentan estan estas estructuras en
su ciclo de vida, de igual forma se hace referencia a los dafios que han presentado

ante la accion de los sismos y el impacto social.

En el Capitulo 1ll, se comentan los conceptos basicos de vulnerabilidad, asi como
también de dinamica estructural para el desarrollo de funciones de vulnerabilidad.
De igual forma se describen los parametros a considerar como son los sismolégicos:
tipos de fuente sismica existentes y distancia epicentral, asi como los puntos
vulnerables de las estructuras de los puentes en lo que concierne en la

subestructura y superestructura.

En el Capitulo IV se describen las funciones de vulnerabilidad desarrolladas con
base en la tipologia existente de puentes en la red carretera del pais, asi como su
respectiva clasificacibn acompafada de las metodologias que se utilizaron en la
presente tesina. Asi mismo se presentan ejemplos de aplicacion para estimar la

vulnerabilidad sismica de la tipologia de puentes bajo estudio.

En el dltimo capitulo se presentan conclusiones generales del trabajo de
investigacion, de igual manera se reflexiona sobre la necesidad de investigaciones

a desarrollar en el futuro.
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Los puentes son obras de infraestructura que estan expuestas a diferentes tipos de
solicitaciones por lo que su mala estimacion en el proceso de disefio puede llevar a
dafios en la estructura. Asi mismo el mal proceso constructivo y la falta de
mantenimiento puede incidir en la mala operacion, inclusive en el colapso en este
tipo de obras.

Ademas, hay que tomar en consideracion que los puentes tienen poca o nula
redundancia en su sistema estructural, por lo tanto, este tipo de estructuras son mas
propensas a sufrir una falla fragil; a diferencia de los edificios que tienen mas

elementos que permiten la redistribucion de las fuerzas internamente.

También es importante sefialar que los puentes en ocasiones son construidos en
sitios, en donde, el tipo de suelo cruza fallas geoldgicas activas, o el cruce de rios
influye en el comportamiento de la estructura, por lo que al no realizarse los estudios
preliminares de proyecto necesarios en el sitio, se desconocen los factores que

pueden representar un riesgo en la operacién y seguridad del puente.

10% 3%

10%
10% '//
. /‘

21%

u Riesgos naturales
8% ® Errores de diseno
® Impactos
Sobrecarga
® Error humano
» Causas desconocidas

= Deterioro

Figura 1 Causas comunes de fallas en puentes (Imhof, 2004)
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De acuerdo al trabajo estadistico de Imhof (2004) sobre las principales causas que
llevan al colapso de los puentes a nivel mundial, se encontré que los fendmenos
naturales son la principal causa de falla en estas obras, seguidas por errores de
disefio e impuestos; mientras que en menor medida son las debidas a la sobrecarga,
errores humanos y al deterioro (Ver Figura 1).

México no es la excepcion en cuanto a que los fendmenos naturales provoquen
dafios severos en los puentes, que para los fines de esta investigacion se pondra
énfasis en la accién del sismo, dado que durante sismos de gran intensidad como
los de septiembre de 1985y 2017, por citar algunos, los puentes experimentaron un

mal comportamiento estructural con dafios considerables.

2.1. Daios en su ciclo de vida.

En general los puentes son proyectados para ser funcionales durante mucho
tiempo, por lo que deben ser considerados todos aquellos aspectos relacionados
con su ciclo de vida lo cual conlleva desde el proyecto, su construccion, operacion

y sin duda alguna al mantenimiento que se les debe de brindar.

Algunos de los dafios que se presentan en elementos estructurales de los puentes
no siempre son debido al paso de la carga viva, hay que recordar que el interperismo
es un factor determinante que afecta si no se le da su respectivo mantenimiento.
Por ejemplo, el mantenimiento de los elementos de los puentes de grandes claros
situados en zonas costeras, los cuales presentan deterioros debido a la corrosiéon
del acero de refuerzo o en su caso presfuerzo, representa la mayor parte del costo

del ciclo de vida.

En consecuencia, es importante reconocer ciertos dafios previos durante su ciclo
de vida que pueden influir en los mecanismos de falla al presentarse eventos

extremos como los sismos.

A continuacién, se presentan dafios comunes en puentes que se hacen progresivos

debido al escaso mantenimiento.
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En la figura 2 se puede observar una zona de escurrimiento debido a filtraciones
que probablemente sean ocasionadas por una zona de mal vibrado mostrada en la
parte inferior de la losa, lo que provoca este tipo de dafios que si no se les da su

correcto mantenimiento el dafio es progresivo y llega a ocasionar ain mas dafios

de los que ya representa el elemento de la subestructura en este caso.

ol il . L A} \ Ik ' R L N
Figura 2 Manchas de escurrimientos por filtraciones en cuerpo de estribo. (Autoria propia).
] - — oy . R
" . U R .

-y

) Figtﬂa 3 Grietas y manchas de carbonatacion en la prte
inferior de lalosa entre trabes. (Autoria propia).
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En la figura 3 se presenta un dafio similar al anterior, sin embargo, se puede
observar que es la parte inferior de la losa entre trabes de un paso superior vehicular

(P.S.V.) la cual presenta un agrietamiento considerable.

Este dafilo no necesariamente se debe a cuestiones de interperismo, sino que
también esta relacionado con los materiales con los cuales fue construida la losa,
posiblemente la resistencia del concreto no fue la adecuada al momento de su
construccion y este tipo de dafios pueden llegar a deshabilitar parcial o totalmente
el paso vehicular sobre la estructura progresando el dafio como se muestra en la

figura 4.

Figura 4 Acero de refuerzo expuesto en losa, se observan oquedades por pruebas

destructivas sin sellar. (Autoria propia).

Otro de los dafios que se pueden presentar en los puentes son los debidos al paso
de avenidas extraordinarias, producto de fenémenos hidrometeorolégicos, como la

tormenta tropical Hanna en 2020, que tuvo un fuerte impacto al norte del pais. En
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la figura 5 se muestra el impacto que sufrid el puente Rojas | ubicado en el kilbmetro

6+380 de la autopista Carbonera — Ojo Caliente en el estado de Coahuila.

Figura 5 Falla del terraplén de acceso del puente durante el paso de una avenida maxima. (Autoria propia).
Ademas de las condiciones naturales o de interperismo, también se pueden tener
fallas por un mal procedimiento constructivo tal y como se aprecia en la figura 6, en
donde se observa una zona de mal vibrado en un diafragma intermedio de un paso
inferior vehicular (P.I1.V.) de la losa sobre vigas tipo AASHTO.

Figura 6 Zona de mal vibrado con acero de refuerzo expuesto

en diafragma intermedio. (Autoria propia).
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Este dafio representa un claro ejemplo en donde el acero de refuerzo al estar
expuesto comienza a generar corrosion, lo que implica que el elemento no se
comporte de manera adecuada ante la accion de un sismo, ya que el esfuerzo de
fluencia bajo el cual fue disefiado es inferior al que en realidad esta presente en el
elemento y en el caso mas extremo puede llegar a generar torsiones en el tablero y

no ayudar a distribuir correctamente las cargas en el sentido transversal del puente.

2.2. Daiios por sismo.

Algunos de los dafios por sismo en estructuras de puentes se han repetido
consistentemente en los ultimos afios no solo en México, si no en diversos paises

del mundo.

La accidon del sismo en los puentes suele alterar su funcionamiento y ademas
generar un riesgo para las vidas humanas, al atentar contra su integridad fisica, asi

como en la comunicacion y desarrollo econémico de las comunidades.

La ocurrencia de sismos en todo el mundo ha mostrado que los puentes son
vulnerables ante este fendmeno geoldgico, lo cual ha dado lugar a mejorar los
criterios de disefio sismico en los paises que cuentan con reglamentos para el

disefio de este tipo de obras de infraestructura.

A continuacion, se hace una descripcion de los principales dafios observados en

puentes derivados de la ocurrencia de sismos de gran intensidad.

El 20 de marzo de 2012 se registré un sismo de subduccion, M=7.4 con epicentro
entre los estados de Puebla y Morelos, a 12 Km de Axochiapan, Morelos y a 120
Km de la Ciudad de México, provocé dafios considerables en las trabes principales

y secundarias del puente vehicular atirantado “Republica Federal”.

Este puente se localiza en el cruce de la avenida Republica Federal y la calzada
Ignacio Zaragoza en el oriente de la Cuidad de México. Esta estructura de acero fue
construida en el aflo de 1991, la cual cuenta con diez apoyos (Figura 7), siendo los

centrales los que mas dafios presentaron.
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Figura 7 Perfil del puente vehicular “Republica Federal” (Guerrero Puente, 2012)

Los dafios presentados en este puente fueron provocados por la fatiga del acero
utilizado para su construccion tanto en las vigas principales (seccién I) como en las

secundarias.

El dafio se debid a un pandeo local en los patines superiores e inferiores lo que
provocé torsiones en una de las vigas principales del tablero tal y como se muestran

en las figuras 8 y 9.

Figura 8 Pandeo local en viga principal poniente del tablero

central. (Guerrero Puente, 2012)

Ambriz Gaytan Edwin, 2023 |_T|_




Tesina: Vulnerabilidad Sismica de Puentes Carreteros Especializacion en Puentes
FES Aragén

Figura 9 Dafio en viga principal oriente del tablero central.
(Guerrero Puente, 2012)

Asi mismo se presentaron fallas en la junta de dilatacion del puente vehicular debido

al golpeteo, asi como también deformaciones en los apoyos de neopreno y

desplazamientos de la superestructura (Figuras 10y 11).
o] |

Figura 10 Golpeteo en junta de dilatacion transversal
(Guerrero Puente, 2012)
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’ ; o+
Figura 11 Agrietamiento y deformacion en el dispositivo de apoyo de

neopreno. (Guerrero Puente, 2012)

A continuacion, se presentan fotografias en las cuales se puede apreciar mas a

detalle dafios en puentes a nivel nacional e internacional debido a los sismos.

e S sl v, .
Figura 12 Problemas de expulsién y Figura 13 Dafios en topes sismicos de un
agrietamiento de dispositivos de apoyo de puente de Puerto Principe por la ocurrencia
neopreno en la autopista Arco Norte. (Autoria del sismo de Haiti del 12 de enero de 2010.
propia)
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Figura 14 Dafio en tope sismico de un puente

localizado en el tramo Mexicali — Tijuana,
debido al sismo del 4 de abril de 2010.

Figura 15 Falla por cortante en zona de

articulacion plastica por la ocurrencia del

sismo de San Fernando (1971).

De aqui la importancia de enfatizar en la necesidad de estimar la vulnerabilidad que
pueden llegar a tener estructuras de cierta tipologia, con la finalidad de que estas

tengan un buen comportamiento en condiciones de servicio.
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111 PARAMETROS QUE INCIDEN EN LA
VULNERABILIDAD SISMICA
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3.1. Concepto de vulnerabilidad

De acuerdo a Rivera-Vargas (2007) la vulnerabilidad se define como la
susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos (construcciones) a ser
afectados o dafados por el efecto de un fendmeno perturbador, como es el sismo,
es decir, el grado de pérdidas esperadas. La vulnerabilidad sismica se puede
expresar a través de una funcion matematica o matriz de vulnerabilidad con valores
entre cero y uno; cero implica que el dafio es nulo, mientras que uno implica que el

dafio es similar al valor total del bien expuesto.

La evaluacion del dafio fisico que sufre un puente se puede determinar por la
maxima demanda de deformacion durante su respuesta al movimiento del terreno.
De acuerdo a Esteva et al. (2002) el indice de dafio fisico Ipr(y) se puede calcular

mediante una expresion de la forma:
Ipp(y) =1—e™ " (1)

Vi (y ) (2)
Ye

Donde “a” y “m” son parametros que dependen del sistema estructural, asi como de

los materiales y detalles constructivos que determinan la capacidad de deformacion;
yi(y) Yy y. representan la deformacién maxima asociada con la respuesta sismica
del sistema y la capacidad de deformacion, respectivamente; y es la intensidad del

movimiento sismico considerado.

Cabe comentar que los valores de I,z(y) se pueden transformar en indicadores de
dafio econémico, normalizados con respecto al valor del costo inicial del sistema

completo (Rivera, 2007).

Ahora bien, para el estudio de la vulnerabilidad sismica de puentes es importante
identificar los factores que afectan su comportamiento sismico, los cuales pueden

ser desde los elementos estructurales que conforman la superestructura y
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subestructura, hasta la consideracion de la ubicacién, desde el punto de vista

sismico, y el afio de construccion de la obra.

3.2. Aspectos basicos de dinamica estructural.

Para evaluar la repercusion del comportamiento sismico de la superestructura y la
subestructura de un puente en el grado de vulnerabilidad que pueda exhibir, es

necesario definir algunos conceptos basicos de dinamica estructural.
e Grados de libertad de una estructura.

Se refiere al nimero de desplazamientos independientes requerido para definir las
posiciones desplazadas de todas las masas en relacion con su posicién original
(Chopra, 2014).

En la figura 16 se ejemplifica lo que es un sistema de un grado de libertad (Ver
Anexo A), como es lo que representa un puente. Cada elemento estructural
(superestructura y subestructura) contribuye a las propiedades basicas que rigen la

respuesta dinamica de dicho sistema, tales como; masa, rigidez y amortiguamiento.

u

CASO 1 CASO 2

Figura 16 Sistemas de un grado de libertad.
Como se aprecia en la figura 16 la carga dinamica esta en funcién del tiempo p(t),

que es aquella fuerza que se aplica directamente sobre la masa “m”; “u” es el
desplazamiento que tendra la masa debido a la carga dinamica; “k” y “c” son
constantes las cuales representan la rigidez lateral y el factor de disipacion de

energia, respectivamente.
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Cabe mencionar que el factor de disipacion de energia se conoce de igual forma
como coeficiente de amortiguamiento viscoso, el cual es la medida del decaimiento
gue tendrd un movimiento oscilatorio. Respecto al caso 2 que se muestra en la
figura 16, es otra representacion de un sistema de un grado de libertad, el cual de
igual forma se le puede afiadir un sistema de amortiguamiento con la finalidad de
que la amplitud de la vibracion libre disminuya de manera constante en funcién del

tiempo.
e Periodo de vibracion.

El periodo de vibracion de una estructura se define como el parametro fundamental
para obtener la respuesta sismica de las estructuras con base en espectros de
respuesta, o a través de uno de disefio que especifican los reglamentos vigentes en
la actualidad. Para los puentes es posible obtener de manera simplificada el periodo
de vibracion, al considerarlo como un oscilador de un grado de libertad, cuando la

masa “m” del puente vibra en la direccion transversal.

Dicho periodo, se refiere al tiempo que le lleva a un oscilador de un grado de libertad
a experimentar un ciclo de movimiento. La ecuacion para calcular el periodo de

vibracion esta en funcién de la masa (m) y la rigidez lateral del sistema estructural,

ez
— Nk 3)

cuya expresion esta dada por:

e Amortiguamiento.

El amortiguamiento se refiere a que tan rapido decae un movimiento hasta llegar a
un estado de reposo y es un dato adimensional, para su estimacion se usa la

siguiente ecuacion:

c C Cc

f_Ccritico_Z\kan_zwnl (4)
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donde, c es el coeficiente de amortiguamiento ViSC0SO0, C.ico €S la viscosidad o
amortiguamiento critico, es la frontera entre que oscile y no oscile un sistema. Es
importante enfatizar en que un sistema con amortiguamiento menor al critico, es
decir, ¢ < c.tico; V@ @ 0scilar y se le conoce como sistema subamortiguado, por
otra parte, un sistema con amortiguamiento igual 0 mayor al critico ¢ = €¢pitico NO

oscilara.

3.3. Aspectos de sismicidad.

El disefio de las estructuras para soportar las cargas eventuales debido a la accion
de sismos, depende del riesgo de que estos ocurran y de las caracteristicas del

suelo donde se construiran.

El primero se infiere a partir de la regionalizacion sismica del territorio nacional y las

segundas se consideran con base en el comportamiento dinamico de los suelos.

Desde un punto de vista de riesgo sismico, el territorio nacional de la Republica

Mexicana se divide en cinco zonas que se muestran en la Figura 17.

Figura 17 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana CFE, 2015 con ayuda del
programa PRODISIS v4.1.
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La zona “A” corresponde a la de menor riesgo sismico y la zona “D” a la de mayor
riesgo sismico, la zona “E” comprende a la Cuidad de México y a los municipios del

Estado de México.

De igual forma es importante tomar en consideracion la amplificacion dinamica de
la respuesta sismica por efecto del tipo de suelo en donde se desplanta la
estructura, para ello se considera una clasificacion de los suelos, como se describe

a continuacion.

De acuerdo a la norma N-PRY-CAR-6-01-005-01, el suelo tipo | se caracteriza por
suelos cuyo estrato superior esta constituido por suelos rigidos y estables, o rocas

de cualesquiera naturalezas, en un espesor no menor a 60 m.

Mientras que el suelo tipo Il estd conformado por arcillas semirrigidas, con o sin
lentes de arena, o por otros suelos de tipo friccionante, en un espesor igual 0 mayor
de 9 m, sobreyaciendo a un estrato constituido por suelos rigidos y estables, o rocas

de cualquier naturaleza, con un espesor no menor de 60 m.

En el suelo tipo Il se considera un estrato superior formado por limos o arcillas
blandas, en un espesor igual o mayor de 12 m, sobreyaciendo a un estrato
constituido por suelos rigidos y estables, o rocas de cualquier naturaleza, con un

espesor no menor de 60 m.

La Republica Mexicana presenta varias zonas de actividad sismica debido a la
interaccidn existente de diferentes placas tectonicas identificadas; norteamericana,

Pacifico, Rivera, Cocos y del Caribe (Figura 18).
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Figura 18 Placas tecténicas en la Republica Mexicana, Servicio

Sismoldgico Nacional, Instituto de Geofisica UNAM.

Asi, el territorio nacional se puede dividir en las unidades sismo genéticas que se
ilustra en la Figura 19.

En el mapa de la Figura 19 se dedujo con base en la informacion sismica

instrumental y con ayuda de conocimiento empirico, bajo las siguientes
consideraciones:

Localizacién hipocentral de eventos de caracteristicas similares, caracteristicas
tectonicas mas comunes de la zona, mecanismos focales y/o patrones de
fallamiento, caracteristicas principales de la liberacién de energia de los sismos

dentro de cada region, asi como historia sismica de cada region (Zufiga,1997)
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Las principales fuentes sismicas que afectan el Valle de México de acuerdo al
trabajo de Rosenblueth (1987) son: sismos locales (MVB), sismos de profundidad
intermedia (IN1, IN2) y sismos de subduccion o interplaca (SUB2).

Figura 19 Unidades sismo genéticas (Zufiga, 1997).

Los sismos locales (MVB) son asociados a la existencia de fallas geolégicas a lo

largo del cinturén volcanico mexicano, sobre el Valle de México.
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Ejemplo de este tipo de sismo fue el ocurrido el 12-Nov-1912 en el municipio de
Acambay, ubicado en la placa tectonica de Norteamérica con una magnitud de 6.9
en la escala de Richter. Este movimiento tellrico fue provocado por la falla de
Acambay — Tixmadeje, la cual delimita en el norte al graben de Acambay en una
longitud de 42 kildbmetros. En la Figura 20 se muestra parte de los dafios que dej6

este terremoto.

Figura 20 Imagen después del sismo, 1912,

Los sismos de profundidad intermedia (IN1) se caracterizan por el hecho de que la
placa de Cocos un mecanismo de interplaca en que la magnitud registrada
disminuye con la distancia a partir de la zona de subduccién, con una falla inversa

a profundidades que estan entre los 30 y 60 Km.

En este tipo de sismos cuando mas tiempo transcurre sin que suceda este
movimiento, la energia se acumula y al liberarse produce sismos de grandes
magnitudes.

Mientras que los sismos interplaca o profundos (IN2) son producidos por el
deslizamiento de la placa norteamericana con respecto a las placas oceanicas,
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presentando un mecanismo de falla normal a una profundidad mayor de 650 Km.
Ha llegado a alcanzar magnitudes notables y representa la segunda fuente de riesgo

en la region.

Ejemplo de este tipo de sismos se han vivido en Puebla — Tlaxcala en el afio de
1711 de magnitud 6.8 y en Puebla — Veracruz de magnitud 7.4 en el afio de 1864.
Recientemente, el sismo del 19-Sep-2017, magnitud 7.1, con epicentro en los
limites entre Puebla y Morelos.

Los sismos de subduccion o interplaca (SUB2) son generados por el hundimiento
de la placa de Cocos y Rivera por debajo de la placa norteamericana han generado,

histéricamente, las consecuencias mas severas para la Cuidad de México.

La sismicidad de esta fuente es la mas frecuente que ha generado grandes eventos
sismicos que sin duda han marcado la historia de nuestro pais. Ejemplo de ello es
el sismo ocurrido en Michoacan en el afio de 1985 con una magnitud registrada de
8.1 en la escala de Richter, en donde las zonas afectadas fueron el centro, sur y

occidente de México.

En la Figura 21 se muestra una imagen del dafio estructural en un puente de

Michoacan.
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Figura 21 Falla de conexién Columna — Cabezal en puente “Lazaro Cardenas”

(Galindo Sol6rzano Amilcar).

3.4 Subestructura
Las caracteristicas de la subestructura son fundamentales en la respuesta dinamica
que pueden influir en el comportamiento sismico del puente. En ese sentido es

relevante conocer el tipo de apoyo que se esta utilizando (caballetes, estribos o
pilas), ademas de la forma y dimensiones de las secciones, asi como la resistencia
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de los materiales y la cantidad de acero colocado. Todos estos parametros definen
la capacidad de deformacion y resistencia sismica. También es relevante el tipo de

cimentacion y el tipo de suelo sobre el que se desplanta el puente.

La subestructura estd compuesta por elementos que se encargan de dar soporte a
la carga existente en la superestructura y posteriormente transmitirla a la
cimentacion. A continuacién, se describen las partes principales que conforman la
subestructura, para ello se hara alusion a las partes que conforman los apoyos

extremos, apoyos intermedios y la cimentacion.
e Apoyos extremos.

Estos pueden ser de dos tipos: Estribos y caballetes, que pueden ser conformados
con cuerpo de mamposteria, concreto e inclusive metélicos, desplantados

superficialmente o profundamente.
- Caballetes.

Estructuras que trabajan como marco rigido para dar soporte a la superestructura,
estableciendo una conexién importante con el terraplén (Figura 22). En su disefio
se considera la carga de la superestructura y parcialmente las presiones del suelo.
Estan conformados por columnas y un cabezal los cuales oponen resistencia parcial
a los empujes horizontales del suelo (Manual para Inspeccion de Puentes, 2018).
En las figuras 23 y 24 se muestra con mayor detalle los elementos que conforman

los caballetes.

Muro pantalla

Conos de derrame

Cabezal del caballete

Losa de proteccion de
columnasde caballete

Figura 22 Elementos de un caballete. (Autoria propia).
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G Diafragma
Tope sismico —————%2
s Alero
Cabezal
Muro pantalla

Columna l

Figura 23 Elementos de un caballete con cimentacién profunda (Manual para

Inspeccién de Puentes, 2018).

Diafragma

Banco

| A 7

Tope sismico ——— < '

Cabezal /’/

Columna

Figura 24 Elementos de un caballete con cimentacién superficial
(Manual para Inspeccion de Puentes, 2018).
- Estribos.
Estructuras tipo muro que al igual que los caballetes son usados como apoyo
extremo, soportan la carga vertical de la superestructura del puente en los extremos
y conjuntamente con la ayuda de los aleros soportan los empujes horizontales tanto
estaticos como dindmicos los cuales son producidos por el suelo de relleno. En las

figuras 25, 26 y 27 se presentan las caracteristicas generales de los estribos.
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Corona del estribo

Aleros integrados

Figura 25. Elementos de un estribo con aleros integrados. (Autoria propia).

Banco de apoyos

Muro pantalla

Alero

Figura 26 Elementos de un estribo con aleros separados (Manual

para Inspeccion de Puentes, 2018).
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Diafragma

Banco de apoyos

Corona Terraplén de acceso

Cuerpo

Muro pantalla

Figura 27 Elementos de un estribo enterrado (Manual para Inspeccion
de Puentes, 2018).
- Apoyos intermedios.
Normalmente llamadas pilas estructuralmente hablando tienen la funcién de
soportar las cargas verticales que le transmiten la superestructura y las de origen
sismico. De igual modo que los apoyos extremos pueden tener una cimentacion
superficial o profunda, de acuerdo a las caracteristicas del suelo en donde se

desplantara el puente. En la figura 28 se muestra un prototipo de apoyo intermedio

a base de un marco rigido conformado por dos pilas o columnas.

Tope sismico

Cabezal

Columna

Figura 28 Elementos de una pila tipo marco rigido. (Autoria propia).
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Las pilas tipo columna son aquellas construidas por un cabezal en doble voladizo y
una columna aislada la cual permite transmitir las cargas del cabezal a la
cimentacion (Figura 29).

> Cabezal

e

Columna

Figura 29 Elementos de una pila tipo columna. (Autoria propia).

Las pilas tipo muro son aquellas compuestas por una corona y una seccion rigida
(muro) la cual al igual que los demas tipos tienen la funcion de soportar las cargas

de la superestructura y transmitirlas a la cimentacion (Figura 30).

Corona

> Columna

Figura 30 Elementos de una pila tipo muro. (Autoria propia).
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3.5 Superestructura.

En lo que respecta a la superestructura, es importante conocer sus caracteristicas
geomeétricas a fin de discernir si la estructura tendra posibles movimientos de torsion
ante tramos curvos o tramos rectos con un angulo de esviajamiento fuerte. Ademas
de saber la altura a la cual se encuentra respecto al terreno con objeto de poder
influir el nivel de amplificacién del movimiento de la superestructura. Otros aspectos
gue también se deben de conocer de la superestructura es el ancho de calzada para
poder inferir la magnitud de la carga moévil a la cual estd expuesto el puente; la
longitud de los tableros también es basica, ademas de revisar si dichos tableros son
continuos o discontinuos, en el caso de ser discontinuos es importante saber qué
tipo de junta o apoyo las une, ya que esto repercute en la respuesta dinamica de la
estructura, en el momento que se evalla la masa que se estara excitando (Rivera,
2007).

Lo anterior también repercute en el dafio que pueden experimentar los topes
sismicos por el impacto que tiene, en estos, lo cual se analizara en esta

investigacion.

La superestructura de un puente puede variar de acuerdo a su tipologia.
Estructuralmente hablando puede ser isostatica, es decir, simplemente apoyada; en
marco continuo con la subestructura; en tramos continuos de superestructura

trabajando como una viga continua.

En cuanto a los materiales que constituyen la superestructura, puede ser de

concreto reforzado o pretensado, acero estructural o inclusive de madera.
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La superestructura se integra principalmente por tres partes:
1) Sistema portante.

Se refiere a las trabes de diferentes materiales para su construccién ya sean de
concreto reforzado o presforzado, de acero estructural, armaduras de acero e
inclusive losas planas macizas, aligeradas o secciones tipo cajon de concreto simple
o presforzado. Estos sistemas de trabes estan acompafados de un sistema de
diafragmas cuya principal funcion es la distribucién de las cargas en el sentido
transversal aportando rigidez a la torsion del tablero. En la figura 31 se muestran los
elementos de la superestructura. En la figura 32 se aprecian los dispositivos de

apoyo de neopreno.

ELEMENTOS ]

COMPLEMENTARIOS \x | @

SISTEMA DE PISO
SSTEMA 7 (.
PORTANTE

Figura 31 Elementos de la superestructura (Manual para Inspeccion de Puentes, 2018).
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Figura 32 Dispositivos de apoyo de neopreno integral con placas de acero A-36 en su

interior. (Autoria propia).

2) Sistema de piso.

Los sistemas de piso pueden ser de losa de concreto reforzado o en su caso
presforzado, de placas de acero estructural apoyadas en largueros, entre muchas
otras mas, a continuacion, se presentan algunos sistemas de piso utilizados en

puentes (Figura 33).

= == 0 3

n 7 LosA

LOSAMACIZA

C . NERVADURAS
— 5 ' —
100000000

LOSA ALIGERADA

LOSA MACIZA CON
VOLADIZOS

e —J
\OQ Oy

LOSA ALIGERADA CON
VOLADIZOS

Figura 33 Diferentes tipos de sistemas de piso utilizados en puentes (Manual para

Inspeccién de Puentes, 2018).
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3) Elementos complementarios.

Son aquellos elementos considerados en la carga muerta de la superestructura,
tales como: guarniciones, y banquetas, superficie de rodamiento (ya sea de carpeta
asfaltica o concreto hidraulico), drenes para escurrir el agua en la calzada,
parapetos tipo (ya sean de concreto o con tubos de acero galvanizado de diferentes
cédulas), sistemas de alumbrado, estructuras que sirven de soporte para el
sefialamiento, juntas de dilatacion entre tramos de superestructura. De las figuras

34 a 37 se presentan graficamente los elementos mencionados anteriormente:

L

Figura 35 Junta de dilatacion tipo dentada. (Manual para Inspeccién de Puentes, 2018).
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Figura 36 Junta de dilatacién con sello fijo de neopreno.

(Manual para Inspeccion de Puentes, 2018).

Figura 37 Junta de dilatacién tipo asfaltica. (Manual para

Inspeccion de Puentes, 2018).
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4) Topes sismicos.

Son aquellos elementos ubicados sobre el cabezal o corona de una pila, estribo o
caballete que sirven para reducir el desplazamiento transversal que puede llegar a
ocurrir ante un evento sismico de gran intensidad, su construccion es integral con

el concreto de la losa en donde se apoyan las vigas (Figura 38).

La geometria de estos elementos es de gran importancia ya que, si se encuentran
con demasiado peralte y un ancho menor, la vulnerabilidad aumenta
considerablemente; normalmente se deja una separacion respecto al patin inferior

de las vigas de la superestructura que pueden ser hasta 5 cm.

Los topes sismicos comienzan a trabajar cuando la superestructura presenta
desplazamientos transversales. Al momento de ocurrir este fendbmeno ambos
elementos entran en contacto, provocando cierto nivel de dafio en los topes
sismicos. Dicho dafio depende de las caracteristicas geométricas y de resistencia

gue tenga este elemento estructural.

Figura 38 Topes sismicos sobre caballetes. (Autoria propia).

En el “ANEXO C” del presente trabajo de investigacion se presenta una
recomendacion para el andlisis y disefio de topes antisismicos.
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IV EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA.
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4.1 Tipologia de puentes estudiados.

Como se comento en el principio de este trabajo de investigacion, para subsanar el
problema que tiene México en cuanto a la evaluacion del nivel de seguridad que
tienen los puentes carreteros que estan expuestos a la actividad sismica, se realizé
un estudio de vulnerabilidad sismica. Ahora bien, conforme a lo comentado en el
capitulo tres, para realizar dicho estudio se puede partir del uso de funciones de
vulnerabilidad, para ello, es fundamental establecer la tipologia de puentes junto
con sus caracteristicas de estructuracién, a fin de justificar las funciones de
vulnerabilidad que se emplearan para la evaluacion de la subestructura y

superestructura de dicha tipologia.

Por consiguiente, la tipologia de puentes que se abordaran en este estudio fue de
dos tipos: puentes con columna aislada o en voladizo y puentes con columnas que
forman marco en la direccion transversal. Ambos tipos suelen ser de los que se
encuentran en la red federal de carreteras de la Republica Mexicana. La
subestructura de estos tipos de puentes por lo regular son de concreto reforzado,
seccion maciza de geometria circular, rectangular, oblonga, entre otras; mientras
gue la superestructura esta resuelta con trabes presforzadas tipo AASHTO, cajon,

por mencionar algunas.

Ahora bien, con miras a establecer criterios para evaluar la vulnerabilidad sismica
de puentes carreteros mediante funciones de vulnerabilidad, se calibraran las
metodologias de evaluacién de vulnerabilidad disponibles en la literatura (como se
comentard mas adelante), con base en el levantamiento de dafios de puentes
carreteros que estuvieron sujetos a la accion del sismo. En este sentido se dispuso
de informacion de puentes carreteros del estado de Chiapas, tramo Arriaga —
Ocozocoautla, los cuales estuvieron expuestos al sismo del 07 — septiembre — 2017
(M =8.2), En la figura 39 se muestran algunas imagenes de la tipologia de puentes

carreteros analizados.
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Figura 39 Tipologia de puentes carreteros del estado de Chiapas que fueron contemplados
en lainvestigacion. (SERVER Ingenieria S.A. de C.V.)

4.2 Metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica.

Dentro de las metodologias que se han desarrollado para evaluar la vulnerabilidad
sismica de puentes acorde a la tipologia de puentes considerada en este estudio,
son las debidas a Rivera (2007), Dominguez (2012) y Candebat (2013). Los dos
primeros de basan en funciones de vulnerabilidad para analizar la subestructura y
superestructura de puentes, mientras que la tercera es un método que trata de
considerar varios factores para estimar el nivel de vulnerabilidad sismica que puede
presentar el puente de manera integral. A continuacién, se hace una descripcién de

cada uno de ellos.

4.2.1 Funciones de vulnerabilidad subestructura.

En el trabajo de Rivera (2007) se presenta una metodologia para evaluar, de
manera simplificada, la vulnerabilidad sismica de puentes de concreto, para su
analisis se pone especial atencion en el mecanismo de dafo de las columnas de
apoyo, al considerar que son altamente vulnerables durante la ocurrencia de

grandes terremotos en diferentes partes del mundo.
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La metodologia radica en obtener funciones de vulnerabilidad que relacionen el

peligro sismico y el dafio fisico en la estructura.

El objetivo principal es proporcionar una metodologia para evaluar la vulnerabilidad
sismica de puentes urbanos de concreto reforzado, si se desea conocer mas a
detalle sobre la justificacibn matematica de las expresiones que se utilizaran a
continuacion consultar “Evaluacion simplificada de la vulnerabilidad sismica de

puentes urbanos”, Rivera, 2007.

Para ello los requerimientos del presente procedimiento es que los puentes deben
tener una geometria convencional, es decir, rectos o ligeramente esviajados (<15°),
sin ningun tipo de variaciones bruscas, rigidez y longitud de tramos similares, la
respuesta sismica es en la direccion transversal por ser la mas desfavorable ante
los efectos del sismo y se desprecian los movimientos fuera de fase de los apoyos

del puente, asi como también se desprecia la interaccion suelo — estructura.

En esta metodologia se hace especial énfasis en las columnas de los puentes es
por ello que se le da un factor de importancia del 60 % a la subestructura y no por
ser menos importante un 40 % de importancia a los topes antisismicos. Los
parametros que considera este procedimiento son su geometria (secciones
circulares o rectangulares), su relacion H/D o H /L asi como también su aceleracion
demandada en la estructura, debido a estos factores solicitados se aplican las

siguientes ecuaciones:

Ipr(y) =1- e " (1)
U= Sai (2)
Sau

donde:
I,r =indice de dafio fisico.

a, m = Parametros en términos de aceleraciones que dependen del tipo de arreglo
estructural, de los materiales y detalles constructivos que determinan su capacidad

de deformacion.
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Sa; = Aceleracion demandada en el puente para la cual se requiere saber su grado

de vulnerabilidad.
Sau= Aceleracion en la falla de la columna.

Con la finalidad de interpretar los resultados obtenidos en esta metodologia y con
ello poder determinar una vulnerabilidad sismica se usara la siguiente tabla, la cual
maneja intervalos que van desde una vulnerabilidad muy baja, hasta una

vulnerabilidad muy alta:

Tabla 1 Interpretacion del indice de dafio fisico presentado en los puentes. (Rivera
Vargas,2007)

Ior NIVEL DE DANO | VULNERABILIDAD
0.00 < Ipr < 0.05 Nulo Muy bajo
0.05<Ipr£0.15 Ligero Bajo
0.15<1pr £0.40 | Moderado Medio
0.40 < Ipr < 0.95 Severo Alto
0.95 < Ip¢ Completo Muy alto

Aplicacion practica de la metodologia:

El procedimiento para la construccién de las funciones de vulnerabilidad son las

siguientes:
» Paso No. 1: Calculo de la distorsion de fluenciayy

Para este paso depende de qué tipo de apoyos intermedios tiene la estructura, es
decir, si se trata de una columna aislada o el voladizo, se utilizard la siguiente

expresion:

1
yy = EQ}’H (5)

Por otra parte, si se trata de columnas que forman marco, se utilizara la siguiente

expresion:
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1
Yy = E(Z)yH (6)

Para esta ocasion el P.S.V. cuenta con Pilas que forman un marco rigido, tal y como

se muestra en las siguientes imagenes:

Figura 40 Vista de la Pila No. 2 Figura 41 Vista de la Pila No. 3
(Inspeccion realizada por SERVER (Inspeccion realizada por
Ingenieria, 2017) SERVER Ingenieria, 2017)

Para la estimacion de @y se hace con las siguientes ecuaciones, correspondientes
a seccion rectangular: (Rivera Vargas,2007).

&
9, = 3. 75h—y(0. 30 + 10.50p; — 125p%) (7)
(o
Para seccidn circular: (Rivera Vargas,2007).
= 3.7522(0.30 + 11.20p, — 146p?
9, = 3. E( .30 +11.20p, — pl) (8)

Dénde:

(Dy = Curvatura de fluencia de la seccién.
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p1 = Cuantia de refuerzo longitudinal (2% = 0.02)
h. = Peralte de la seccion, se utilizo el peralte mayor, en este caso 730 cm.
D = Diametro de la seccion= 120 cm

Para columnas con cuantias de refuerzo longitudinal mas cominmente usadas en
el disefio (2%), la capacidad de distorsién de fluencia puede oscilar entre 0.4% y

0.7% correspondientes a relaciones de aspecto de 4 y 6, respectivamente.

» Paso No. 2: Evaluacién de la distorsién ultima yu

Se obtuvo con la siguiente ecuacion matematica:

04) — f P P 9

Los valores de se calculan de acuerdo a las tablas que se presentan a

continuacion:

Tabla 2 Valores de B para seccién rectangular.

P P
COEFICIENTES <15% [15% < —< 20%
A,f. 7.
H
H
Bo 4640387 0227 - 075
H
B1 45390 +46.50 | 1280.70 - 13.50%
H H
P2 1458 — 5.?1I o.?sE — 4940
B3 0,0422%_ 037 o.mss—u.oows%

NOTA: "L" es la altura de |a seccidn

Tabla 3 Valores de B para seccion circular.
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P
PE— Q, o, 0,
COEFICIENTES ar. <15% | 15% = ar. =20%
Bo 3300272 "_
- 275 0.705 ~3.68
B1 453.90+46.50% 316,69 + 189.98%
H H
Ba 1458 - 5715 —(0.38+ ?.155)
H H
B3 004225-037 | 0.097 - 0025

NOTA: "D" es el diametro de |a seccién

» Paso No. 3: Obtencion de la ductilidad de desplazamiento lateral.

u

_Yu
Yy

(10)

» Paso No. 4: Célculo del periodo natural de vibracion de la estructura

TCI’.

Tal y como se indicio en apartado 3.2 Aspectos basicos de dinamica estructural, el

periodo de vibracion de una estructura es un paradmetro fundamental para obtener

la respuesta sismica de las estructuras con base en espectros de respuesta, en este

caso a partir de un registro sismico.

En esta ocasion al tratarse de puentes es posible evaluar de manera simplificada

este parametro “Tcr” ya que en teoria se trata de un oscilador de un grado de libertad,

cuando una masa “m” del puente vibra en la direccion transversal, por lo que se

empled la siguiente expresion:

doénde:
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T. = Periodo de vibracion de la estructura.
m = Masa.

k.. = Rigidez agrietada a flexion hasta el punto de fluencia del elemento.

Puente con columna aislada
Ke:

7777}I77f
m = masa
K. = rigidez lateral
W = peso
g = aceleracion de la gravedad

Puente con columnas que forman marco

Figura 42. Modelo simplificado del puente para evaluar su respuesta dindmica en la

direccion transversal. (Rivera-Vargas, 2007)

La estimacion del parametro referente a la masa “m”, no solo se consideré la masa
gue concentra el sistema de cubierta si no que de igual forma se contempla una

porcién de la columna.

Formula simplificada para sistemas con columnas aisladas:

1 1
m= 5(0 15 Ag f,C + §WC0LUMNA)

(12)
Formula simplificada para sistemas con columnas que forman marco:
1 1
m= 5(0 10 Ag f c + EWCOLUMNA) (13)

doénde:
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n = Numero de columnas.

g = Aceleracion de la gravedad.

A, = Area gruesa.

f'. = Resistencia a la compresién del concreto.
W cotumna = P€S0 de la columna.

Para obtener la rigidez lateral del sistema “ker” se tomaron en cuenta los siguientes

criterios.

Para el caso de sistemas con columnas aisladas:

" _ 3EI,
T H3 (14)

Para el caso de columnas que forman marco; si las columnas se deforman en
curvatura simple, al considerar que la rigidez de la cubierta del puente es menor que
la de sus columnas:

_ n3El,
ker =—p— (15)

Para el caso en el que las columnas se deforman en curvatura doble, al considerar

que la rigidez de la cubierta del puente es mayor que la de sus columnas:

_ n12El,

or =3 (16)

La rigidez agrietada “I.,.” se calcula en base a las siguientes ecuaciones las cuales
tienen relacién en funcién de la geometria de las columnas, para seccion rectangular

se utilizé la siguiente expresion: I, es la inercia de la seccion transversal
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P
- 0. 17p1 A—,

I,=I,=0.19+11.60p; +0.012 7 a7)
gJ c

P
Ag f'c

Para seccioén circular:

I, = I,=0.22+13.44p, + 0.011

P
— — 0. 16p1 —_—
Ag fc Agf'c (18)
Al tratarse de columnas circulares previamente se debe calcular el momento de
inercia para una seccion circular o rectangular segun sea el caso las cuales se

definen con las siguientes expresiones:

Secciones circulares:

[ = mrt
-\ 4 (19)
Secciones rectangulares:
= b h3
* 12 (20)
[ b3h
Y\ 12 (21)

Para calcular el modulo de elasticidad del concreto, se utiliza la siguiente

ecuacion:

E=0.1357 W5 /f". (22)

doénde:
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E = Modulo de elasticidad.
f'. = Resistencia a la compresion del concreto en Kg/cm2
W = Peso volumétrico del concreto endurecido en Kg/m3
» Paso No. 5: Estimacioén de la fuerza lateral de fluencia Vy
Se calculd con la siguiente expresion:
Vy=ke;vyH (23)

» Paso No. 6: Evaluacién del factor de resistencia de ductilidad R,

Este factor representa basicamente la reduccion de la resistencia lateral de la
estructura debida al comportamiento no lineal, el cual se define entre la demanda

de resistencia lateral inelastica (Miranda E, 1993).

Para el presente analisis se consideran varios tipos de suelos (firme y blando) segun
el trabajo de Arroyo y Teran (2002). Sin embargo, consideraremos que las columnas

se encuentran en un suelo firme, asi como también un coeficiente de

amortiguamiento critico del 5 %, recordando que el amortiguamiento se refiere a
que tan rapido decae una oscilacién o un movimiento hasta llegar a un estado de

reposo, ademas de ser el mas utilizado en las construcciones.
Para suelo blando:
(T,
Ty

R, = (0.5529u — 0.55) + 1
0.175 + |T1 — 1| (24)
g

Donde “T;" es el periodo del terreno donde se ubica el puente.
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0= o
2.5+ pt (25)
Para suelo firme:
1.2
R,=1.114—-1.0119)| ——— 1
p=(111p-1.0 )<0.002+T1-2> " (26)

Donde_u es la ductilidad esperada, en este caso seraiguala 2y T es el periodo de

vibracion natural de la estructura.
» Paso No. 7: Célculo de las aceleraciones espectrales S,

En esta etapa se determinan las aceleraciones espectrales al inicio del dafio que
es en donde comienza la fluencia del acero longitudinal, asi como también en el

colapso en donde existe la falla de la columna.

Al inicio del dafno:

Ky Yy
a, =—
N (27)
En el colapso de la columna:
|4
—_Y 28
Sau = —T R” g ( )

doénde:

W, = Peso total del sistema.
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El pardmetro del peso total del sistema se determina depende el caso, ya sea para

un sistema con columna aislada:

Wr =0.154, f'c + W copumna (29)

O cuando se trata de un sistema que forma marco:

W =n(0.104, f'c + W cotumna ) (30)

Una vez que se obtuvo la aceleracion espectral en ambos casos, al inicio y antes
del colapso se procede a obtener la aceleracion contemplando un cierto porcentaje.

En la siguiente expresion se contempla un 5 % del dafio total.

Ipr(Sa,) = 0.05

(31)

Por otro lado, en la siguiente expresién se contempla un 99 % del dafio total.
Ipr(Sa,,) = 0.99 (32)
Sa,, = 0.95 Sa, (33)

Paso No. 8: Deduccion de la funcion de vulnerabilidad Ipf

En esta etapa se parte de dos puntos principalmente los cuales corresponden al

inicio del dafo Sa, asi como también a un punto previo al colapso Sa,,,, a los cuales

se asocia un cierto porcentaje del dafio ocurrido solamente en las columnas, lo cual
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se esta considerando como la subestructura. Una vez que se cuenta con estos
puntos importantes se realizdé un ajuste para obtener los parametros m y a, los
cuales corresponden a la funcién de vulnerabilidad en términos de aceleraciones tal

y COMO se expresa en las siguientes ecuaciones:

—5.69734
m= ———
1 (Say>
n Sa,, (34)
In(0.99)
= — 35
(m)

Finalmente, la funcion de vulnerabilidad toma las siguientes expresiones

mencionadas al inicio del presente capitulo:

Ipp(y) =1—e ™" (1)
u= Sai (2)
Sau

4.2.2 Funciones de vulnerabilidad superestructura.

Los topes sismicos son elementos altamente vulnerables ante la accion de un sismo
ya que en ellos se concentra la mayor parte el peso de la superestructura de un

puente carretero.

En la investigacion de Dominguez (2013) se proponen funciones de vulnerabilidad
sismica de la superestructura de puentes carreteros, poniendo énfasis en la falla de
los topes sismicos, dado que son los mecanismos de dafio mas frecuentes que

suelen sufrir estas obras durante una excitacion dinamica provocada por los sismos.
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Basicamente en el trabajo de tesis mencionado anteriormente se realizaron curvas
de vulnerabilidad sismica a raiz de los sismos ocurridos en Manzanillo (1995) y de
Tecoman (2003) en los estados de Colima y Michoacan de tres estructuras; el

puente Coahuayana, puente Las Adjuntas y puente Nexpa utilizando como

metodologia de aplicacion los tres pasos siguientes:

1) Definir las dimensiones geométricas, asi como sus propiedades mecanicas

(tension y compresion del concreto) de los topes sismicos en estudio para

determinar la relacion de la altura con la dimensién menor del tope H/AO con

la finalidad de revisar su relacion de esbeltez.

2) Determinar el diagrama de esfuerzos de la seccion tanto de tension como de
compresion definiendo un eje neutro, esto con la finalidad de obtener el
momento de la seccién el cual definira el valor maximo de la fuerza cortante
gue resiste el tope sismico antes de que se presenten agrietamientos debido
a los esfuerzos existentes en el elemento.

3) Definir la funcién de vulnerabilidad de cada tope sismico con ayuda de la
metodologia propuesta por Rivera en 2007, tales como el célculo del periodo
de vibracion, la aceleracion demandada, el peso tributario del sistema en

analisis, etcétera.

> Paso No. 1: Datos de disefio.

Reunir todos los datos necesarios para el analisis tales como la altura “H” del tope

sismico, la resistencia a la compresién del concreto “f'c” en Kg/cm?, el esfuerzo de

fluencia del acero de refuerzo “f,” en Kg/cm? y la relacion H/AO gue ayude a

determinar la relacion de esbeltes del tope sismico en estudio.
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» Paso No. 2: Resistencia a latension.

Con ayuda de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones del D.F. se estimo la resistencia del concreto a tension tal y como

se muestran en las siguientes ecuaciones:

fe=1.50\/fc (36)

» Paso No. 3: Determinacion del momento de agrietamiento, M,

En base al diagrama de esfuerzos ya sea para un segmento circular o rectangular,
se calcularon los momentos de agrietamiento con ayuda de la ecuacion de la

escuadria.

Cornpresian

Eie neutre

Tengidn

Figura 43 Diagrama de esfuerzos de un segmento circular.
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Figura 44 Diagrama de esfuerzos de un segmento rectangular.
£ Mer (37)
o
donde:
f: = esfuerzo admisible del concreto a la tension (kg/cm?).
M., = momento de agrietamiento del concreto (kg.cm).
y = distancia desde la fibra extrema en tensién hacia el centroide (cm).
I = momento de inercia de la seccién (cm?).
» Paso No. 4: Célculo de laresistencia a cortante de la seccion.
M, =V,H (38)

donde:

M., = Momento de agrietamiento del concreto (kg.cm).

V., = resistencia a cortante de la seccion al momento del agrietamiento (kg).

H = altura del tope sismico (cm).

Se despeja el valor de la resistencia a cortante de la seccion “V.,.” y se tiene la

siguiente expresion:
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» Paso No. 5: Determinacién de la funciéon de vulnerabilidad.

Es importante hacer mencion que para la construccion de la vulnerabilidad del tope
sismico es necesario conocer los parametros de resistencia a cortante de la seccion
al momento del agrietamiento “V.,.”, el peso propio de la superestructura del puente

que se esté analizando “Wgyp”, el periodo de vibracién “T..” y el espectro de
respuesta del sismo en estudio, este ultimo valor es primordial ya que conocido el
periodo de vibrar del puente entramos al espectro de respuesta y se determina el

valor de la fraccién de la aceleracion correspondiente.

Obteniendo la siguiente ecuacion:

Y= Weyp Y (40)

donde:

Sqy = aceleracion donde inicia el dafio en el tope sismico (cm?/s).

V., = resistencia a cortante de la seccion al momento del agrietamiento (kg).

Weyp. = peso propio de la superestructura del puente (kg).

g = aceleracion de la gravedad = 981 cm?/s

Posteriormente de tener el valor de la aceleracion al inicio del dafio, se determina la
aceleracion al momento del colapso total o parcial del tope sismico tomando como
punto de partida el registro acelerométrico del sismo en estudio.

Vu

S =
= Weyp, (41)

Despejando el valor del cortante maximo se obtuvo:
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Sau
V, = 7 Wgyp. (42)

Finalmente teniendo los parametros antes mencionados se podra construir la curva
de vulnerabilidad correspondiente de los topes sismicos. A continuacién, se
presentan las curvas de vulnerabilidad correspondiente al Puente Coahuayana,

puente las adjuntas y puente Nexpa.
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Figura 45 Curvas de vulnerabilidad de los topes sismicos analizados (Dominguez, 2013).
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4.2.3 Método Delphi.

Este método fue desarrollado por Candebat (2012), el cual se basa en el andlisis de
las causas de dafio en puentes de concreto en paises afectados por sismos de
intensidad alta, asi como en el analisis de metodologias existentes a nivel

internacional para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica estructural de puentes.

Como resultado del analisis de las causas principales de dafos, al evaluar las
afectaciones en puentes provocadas por sismos de alta intensidad ocurridos a lo
largo de todo el mundo, los dafios comunes se asocian a cuatro grupos

basicamente, los cuales se presentan a continuacion:

1) Colapso y dafios en superestructura debido a tableros insuficientes, llaves de

cortante inadecuadas y desbalance de la rigidez de las pilas.

2) Pérdida de apoyo de los tramos debido a longitudes de apoyo insuficientes.
3) Fallo de columnas por flexion y cortante debido a una baja ductilidad.

4) Falla estructural debido a fallo del terreno, fenbmenos como la licuacion.

Para la evaluacion se utilizan ponderaciones en los elementos del puente, los cuales
se encuentran divididos en este caso en dos grupos (Superestructura y
Subestructura), a cada elemento se le otorga determinado valor, dicho valor se

presenta por grupo en las tablas 2y 3.

Tabla 4. Método Delphi. Parametros a evaluar en la Superestructura.

ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EVAEUACION
CON DANOS PREVIOS

ESPECIFICACIONES DE DISENO
Después de 1999 0.00
Antes de 1999 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA
Isostatica con losa continua 0.75
Isostatica 1.00
LONGITUD DE APOYO
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00
No cumple 1.50
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EXISTANCIA DE TRABES SiSMICA
Existen y poseen diseio satisfactorio 0.00
Existen, pero presentan disefio inadecuado 0.75
No existen 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES)
Cuenta con diafragmas 0.00
No cuenta 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYO
Existen 0.00
Existen en mal estado 0.50
Existen, pero son inadecuados 0.75
No existen 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA
Recto 0.00
Curva horizontal menor de 90° y esviaje menor de 30° 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 30° y 45° 0.75
Curva mayor de 90° y esviaje mayor de 45° 1.00
CURVAS VERTICALES
No tiene 0.00
<6% 0.25
>6% 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETEO
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50
EVALUACION TOTAL
FACTOR DE PONDERACION EN EL RESULTADO 40%
Tabla 5. Método Delphi. Parametros a evaluar de la Subestructura.
EVALUACION

ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUBESTRUCTURA

CON DANOS PREVIOS

PERIODO DE LA ESTRUCTURA

Te<Tc 0.00
Te > Tc 2.50
ESTADO TECNICO DE LA SUBESTRUCTURA

Muy buena y buena (Sin dafios en pilas y/o estribos) 0.00
Regular (Dafios moderados en pilas y/o estribos) 1.00
Mala y muy mala (Dafios extensivos en pilas y/o estribos) 2.00

TIPO DE SUBESTRUCTURA

PILAS
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Diafragmas 0.00
Pérticos 0.50
Mono columnas o pilas en "V" o inclinadas 1.00
ESTRIBOS -
Abiertos 0.00
Cerrados con drenaje adecuado 0.50
Cerrados sin drenaje adecuado 1.00
ALTURA DE COLUMNAS
H<5 0.00
5<H<10 0.50
H> 10 1.50
ESVIAJE
Sin esviaje o con dangulo menor de 15° 0.00
Esviaje entre 15° y 30° 0.25
Esviaje entre 30° y 45° 0.75
Esviaje mayor de 45° 1.00
TECNICA DE CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA
In situ 0.00
Mixto 0.50
Prefabricacion (No existe monolitismo columna - cimiento) 1.00
EVALUACION FINAL
FACTOR DE PONDERACION EN EL RESULTADO 60%

El valor obtenido se normaliza entre diez y posteriormente sera multiplicado por un
factor de ponderacién que es este caso se consider6 un 40 % para los topes
sismicos y un 60 % para las columnas, quedando de la siguiente manera la
ecuacion:

Voo = 40 % (Vropgs) +60 % (Vcor)
SE— 100 % 9)

donde:
IV = indice de vulnerabilidad sismica estructural.
Vropes = Vulnerabilidad sismica estructural de los topes sismicos.

V¢or = Vulnerabilidad sismica estructural de las columnas.
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Y finalmente para poder obtener la vulnerabilidad sismica del puente se aplicara la
siguiente tabla la cual fue deducida por Candebat en 2012, teniendo de esta manera

cierto grado de vulnerabilidad:

Tabla 6 Método Delphi. Grados de vulnerabilidad (Candebat, 2012).

EVALUACION | VULNERABILIDAD

0.00-0.25 Baja
0.26 - 0.45 Moderada
0.46-1.00 Alta

4.3 Calibracion de las metodologias de evaluacion.

4.3.1 Aplicacion del método Rivera (2007).

A continuacion, se presenta el desarrollo de la metodologia propuesta por Rivera
(2007) aplicado a un Paso Superior Vehicular (PSV) a fin de poder explicar el

procedimiento que se debe realizar para la obtencion de la vulnerabilidad sismica.

La estructura se encuentra en el kilbmetro 000+500, autopista Tuxtla Gutiérrez —

San Cristobal de las Casas, estado de Chiapas.

La superestructura esta conformada por tres tramos simplemente apoyados de losa
de concreto reforzado en colaboracion con nueve trabes pretensadas AASHTO tipo
IV, el primer tramo, 1-2 tiene una longitud de 15.25 m; el tramo 2-3 cuenta con doce
trabes pretensadas AASHTO tipo IV de 29.06 m de longitud y el tramo 3-4 esta
constituido por ocho trabes pretensadas AASHTO tipo IV con una longitud de 15.53
m (Figura 42). La estructura cuenta con un ancho de calzada de 16.42 m,

guarniciones de 0.50 m para con ello tener un ancho total de 17.42 m.

La subestructura esta constituida a base de caballetes como apoyos extremos ya
gue se encuentras trabajando como marco rigido debido a las cinco columnas de
1.20 m de diametro que presenta, asi como también dos pilas intermedias, la altura

de la pila No. 2 es de 6.07 m y de la pila No. 3 es de 7.30 m.
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Para obtener la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de la subestructura se utilizd
un espectro de respuesta correspondiente al sismo de Tehuantepec del 7 — Sep. —
2017 (Mw=8.2) (Instituto de Ingenieria de la UNAM).

Es importante mencionar que para que la metodologia pueda ser aplicada, la
estructura debe de tener una geometria sencilla, es decir puentes rectos o
ligeramente esviajados < 15°, sin variaciones bruscas de rigideces y longitud de
tramos similares, la respuesta sismica que se analiza es en la direccién transversal

por ser el mas vulnerable ente los efectos sismicos.

Tomando como referencia las ecuaciones descritas en el subcapitulo 4.2.1 y

sustituyendo los valores que se describen a continuacion se obtuvo lo siguiente:
» Paso No. 1: Calculo de la distorsion de fluencia:

Para seccion circular:

0.0021
120

@, =3.75 (0.30 + 11.20(0.02) — 146(0.02)2)

~ @, =0.00003056

1
Yy = 3 (0.00003056)(730)

LYy = 0.00371753
» Paso No. 2: Evaluacion de la distorsién dltima:
Previamente se calcularon los valores de los coeficientes “B” para seccion circular,

conforme a las ecuaciones descritas en el subcapitulo 4.2.1, cuyos resultados son:

—070H 3.68
Bo =0. D .

= 0.70 (730) 3.68
Bo=0. 120 '

= By = 0.578333
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H
B1 = 316.69+189.98

= 316.69 + 189.98 (730)
Br= ' 7 \120

s~ B1= 1472.401667

H
B2 = —(0.38+ 7.155)

B, — [0.38 +7.15 (%)]

« By = —43.875833

H
B3 = 0.097-0.02

= 0.097 002(730)
Bz = 0. “*\120

s B3 = —0.0246666

Considerando en la cuantia de refuerzo transversal “Ade” (Factor de confinamiento
efectivo) se supondra de un 0.003 en funcion de la tabla 7 especificada en Rivera

(2007), la cual se basa en el afio de construccion, que para este ejercicio se esta

considerando entre 1972 v 1992.

Tabla 7. Cuantias de refuerzo transversal o de confinamiento que se pueden suponer para
diferentes aflos de construccion.

. ‘s Refuerzo de confinamiento
Ao de construccion —— —
Seccion circular Seccion rectangular
pt = 0.0015
Antes de 1972 = 0.00:
ntes de pt = 0.0015 e — 0.0007
pt = 0.005
Entre 1972 v 1992 t = 0.005 :
e ey - F e =0003
pt = 0.007 pt = 0.007
Ae = 0.005
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Ae = 0.003

K
fye =4200 29/,

1 K
fle=200"9/_,

Carga axial como un porcentaje de la resistencia a compresion de la seccion bruta

Sustituyendo valores en la ecuacion de distorsion dltima yu, se obtuvo lo siguiente:

(%) = B +aetr Bi+pB _r +B P
Yul0 ()} 141, 1 ZAg I 3 a, 7.
2009/,
¥u(%) = 0.578333 + 0.003 CM”~__[(1472.401667) + (—43.875833)(15)] + (—0.0246666)(15)

K
14 (200 9/ )
Y (%) = 3.872522 %
7y, =0.0387252

» Paso No. 3: Obtencion de la ductilidad de desplazamiento lateral:

T
Yy

0.0387252

H=10.00371753

~p=10.41694

» Paso No. 4: Célculo del periodo natural de vibracion de la estructura Ter
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Conforme a la metodologia descrita en el subcapitulo 4.2.1 se procedi6 a calcular
el periodo natural de vibracion de la estructura clasificada como un PSV con 5
columnas que forman marco rigido, por lo que se calcul6 de la siguiente forma:

El diametro de las columnas es de 120 cm:
m(120 cm)?
g 4
~ Ay =11309.73 cm?

Para el célculo de Wc se considera del orden del 15% de la resistencia a la

compresion de la seccion de la columna en el caso de columnas aisladas:
We=0.15f", A,

Sin embargo, para el caso de columnas que forman marco se considerd de un 10

% de la resistencia a la compresion:
We =010 f'. A,

Por lo tanto, al tratarse de columnas que forman marco, se obtuvo el siguiente

resultado:
We = 0.10 (200 9/ ;) (11309.73 cm?)

~We=226194.6711 Kg

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la formula para estimar la

masa, se tiene lo siguiente:

> K 1
m= oo <0.10 (11309.73 cm?) (200"9/,, ») + - (226194.6711 Kg)>

~m=1729.31706 Kg
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Para obtener la rigidez se tomaron en cuenta los criterios descritos en las
ecuaciones 14, 15y 16 del apartado 4.2.1 de la presente tesina.

El momento de inercia agrietado “I.,.” se calcula con base en las ecuaciones 17 y
18 las cuales estan en funcion de la seccidn geométrica, de la cuantia de refuerzo

longitudinal “p,” y del porcentaje de carga axial a compresion con respecto a la

resistencia a compresion de la seccion

g c

Seccion rectangular:

P P
I.,.=1,=0.19+ 11. .012 —-0.17p;, ——
or g=0 + 60p; +0.0 a7 0.17p4 a1, (17)
Seccion circular:
I..=1,=0.22+13.44p, +0.011 P 0.16 P
cr — g~ ' : pl " Ag f/c " pl Ag f/c (18)

Para el caso del PSV bajo estudio, se trata de columnas circulares, por lo que el

momento de inercia para una seccion circular se define con la ecuacion 19.

3 rt
a <T> (19)

. ln (60)4l

4

~1=10,178,760.20 cm*
I, = 1, =[0.22 + 13.44(0.02) + 0.011(15) — 0.16(0.02)(15)](10,178,760.20 cm*)

oIy =6,166,292.93 cm*

Para calcular el médulo de elasticidad del concreto, utilizaremos la ecuaciéon 22:
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K 1.5 K
E =0.1357 (2200°9/ ;) ( 200 g/cm2>

~ E=198029.03
Calculando la rigidez se obtuvo lo siguiente:

_ (5)(12)(198029.03)(6166292.93cm*)
o (730cm)3

~ ke =188,337.0175

Calculando el periodo natural de vibracion con ayuda de lo calculado previamente
se obtuvo el siguiente resultado:

. | 172931706
cr = 4T 1188.337.0175

2 Te =0.6021s
» Paso No. 5: Estimacion de la fuerza lateral de fluencia Vy
V, = (188,337.0175)(0.00371753)(730)
~V, =511,107.73
> Paso No. 6: Evaluacion del factor de resistencia de ductilidad R,

Sustituyendo en las ecuaciones para evaluar el factor de resistencia descritas en

el apartado 4.2.1, se obtiene:

R, = [111(2) — 1.0119] |— 26021 D 14
poo ' 0.002 + (0.6021 s)12

R, = 2.20367
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» Paso No. 7: Célculo de las aceleraciones espectrales S,

Para este caso en particular se utilizé la expresion referente a un sistema que forma

marco, tal y como se implementd en pasos anteriores.

Para el peso total del sistema:
Wr =n(0.104, f'c + W cotumna )
Wy = (5)[0.10(11309.73 cm?) (200 Kg/cm?) + 226194.67]
~Wrp=2,261,946.71

Posteriormente, se obtuvo la aceleracion espectral al inicio del dafio, ecuacion 27:

) Vy
ay = ng

~ ( 511,107.73
% =\2261,946.71

)(981 cm/s?)
v Sa, =221.67 cm/s?

Aceleracion espectral de colapso, ecuacion 28:

|4
Sau——y

—_Yp
w, »9

( 511,107.73
a, =

5971 OAR 71 2
2,261,946.71) (2.20367) (981 cm/s”)

- Sa, = 488.48 cm/s?
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Una vez que se obtuvo la aceleracion espectral en ambos casos, al inicio y antes

del colapso se procede a obtener la aceleracion contemplando un cierto porcentaje

En la siguiente expresion se contempla un 5 % del dafio total.
Ipp(Sa,) =0.05
Ipp(Say,) = 0.05(221.67 cm/s?)
~ Ipp(Sa,) = 11.08
Por otro lado, en la siguiente expresion se contempla un 99 % del dafio total.
Ipp(Say,) =0.99
(Sap,) = 0.95(488.48 cm/s?)
~ Ipp(Say,) = 464.06
donde:
Sa,, =0.95 Sa,
Sa,, = 0.95(488.48 cm/s?)

o Sa, = 464.06

» Paso No. 8: Deduccion de la funcion de vulnerabilidad Ipg

Una vez que se cuenta con estos puntos importantes se realizé un ajuste para
obtener los parametros “m” y “a@”, los cuales corresponden a la funcion de
vulnerabilidad en términos de aceleraciones tal y como se expresa en las siguientes

ecuaciones:
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~5.69734  —5.69734
Sa,\ (22167
In (—gapu) In(75706)

~m=7.711

m =

~ In(0.99)  In(0.99)

Sa,\™  (221.67\71
(m) (488_.48)

~a=4.449
Finalmente, la funcién de vulnerabilidad toma la siguiente expresion:
IDF(Sa,-) =1- e_aum

_ Sai

~ Sa,

Ddnde Sa; es la aceleracion demandada en el puente y para la cual se requiere su

grado de vulnerabilidad.

Para obtener esta aceleracién demandada que se solicita se utilizé un espectro de
respuesta correspondiente al sismo de Tehuantepec (Mw = 8.2) ocurrido 7-sep-
2017. En las figuras 48 y 49 se muestran los acelerogramas de dicho sismo en las
direcciones N-S y E-W, respectivamente. Mientras que en la figura 50 se presentan
los espectros correspondientes al evento sismico del 7-sep-2017.
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Figura 50. Espectro de respuesta Sa (cm/s?)

El espectro de respuesta presentado en la figura 50 es tomado de la estacion
IINGEN, clave PANG ubicado en el estado de Oaxaca (Latitud: 15.67, Longitud: -
96.49). En el que se puede apreciar que la direccion mas desfavorable es la E-W y
en funcién del periodo de vibracion natural presentado en el puente que

corresponde a T, = 0.6021 segundos; se obtuvo una demanda de aceleracién

Sa; = 109.09 cm/s?

Con esta aceleracion se tiene la siguiente expresion:

Sa; _109.09
Sa, 488.48

u =
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Sustituyendo los valores en la ecuacion que define el indice de dafio fisico:

109.09)7'711

Ipr(Sa) =1 - e +4(15595) = 0.000042439

Cabe comentar que este resultado corresponde a la vulnerabilidad de la
subestructura y se le esta dando un 60%, dada la importancia que tienen las

columnas o pilas en el comportamiento global de la estructura de los puentes.

Mientras que el 40% restante, le corresponde a la superestructura para la cual se

considero la geometria de los topes sismicos, tal como se describe a continuacion.

4.3.2 Aplicacion del Método de Dominguez (2013), Topes Antisismicos.

Los topes sismicos son elementos altamente vulnerables ante la accion de un sismo
ya que en ellos se concentra la mayor parte del peso de la superestructura de un

puente carretero.

Para el caso de los topes sismicos se considero el trabajo de Dominguez (2013),
en el cual se realiz6 un analisis de la vulnerabilidad sismica a raiz de los sismos
ocurridos en Manzanillo (1995) y Tecoman (2003) los cuales afectaron

principalmente a los estados de Colima y Michoacan.

En este trabajo se desarrollan curvas de vulnerabilidad para tres estructuras: Puente
Coahuayana, Puente Las Adjuntas y Puente Nexpa, para ello se aplicé el

procedimiento siguiente:

1) Definir las dimensiones geométricas de los topes sismicos bajo estudio, para
determinar la relacion de la altura y dimension menor del tope, H/A,, con la
finalidad de revisar su relacion de esbeltez.

2) Determinar el diagrama de esfuerzos de la seccion tanto de tension como de
compresion definiendo un eje neutro, esto con la finalidad de obtener el

momento de la seccidn el cual definira el valor maximo de la fuerza cortante
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que resiste el tope sismico antes de que se presenten agrietamientos debido
a los esfuerzos existentes en el elemento.

3) Definir la funcion de vulnerabilidad de cada tope sismico con ayuda de la
metodologia propuesta por Rivera (2007), tales como, calculo del periodo de
vibracion, estimacién de la aceleracibn demanda, inicio de dafio y colapso

del elemento estructural.

En la figura 45 del capitulo 4.3.1 se presentaron las curvas de vulnerabilidad
correspondientes al Puente Coahuayana, Puente Las Adjuntas y Puente Nexpa,

tomados del trabajo de Dominguez (2013).
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De las curvas de vulnerabilidad mostradas en la figura anterior se recopilaron los
datos de intensidad sismica, en términos de seudoaceleracion (S,), y el indice de
dafio fisico de cada uno de los puentes. En las tablas que se presentan a
continuacion se resumen los datos de las curvas de vulnerabilidad de los puentes

analizados por Dominguez (2013).
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Tabla 8. Datos para la construccidn de funciones de vulnerabilidad de dafio en topes

sismicos para diferentes puentes carreteros.

B4y =0.62 By =071 Hay=0.01
PUENTE COAHUAYANA PUENTE LAS ADJUNTAS PUENTE NEXPA
0 0.00 0 0 0 0.00
50 0.00 50 0.01 50 0.00
100 0.00 100 0.05 100 0.00
150 0.00 150 0.15 150 0.05
200 0.00 200 0.29 200 039
250 0.00 250 045 250 0.94
300 0.00 2% 002 300 1.00
350 0.00 350 0.76
200 .00 400 0.87
250 001 450 0.94
=00 0.03 500 0.97
— 0.09 550 0.99
00 031 600 1.00
50 0.45 650 1.00
-0 073 700 1.00
= YT 750 1.00
800 1.00
800 1.00 50 100
850 1.00

Las ecuaciones que resultan de las funciones de vulnerabilidad descritas en la tabla

8, para diferentes valores de H/A,, estan dadas por:

- Ecuacion Puente Coahuayana, para Ai = 0.62:
0

10.64
~a_

Ipp(Sy) =1-— 6_5'17(800) (%)

- Ecuacion Puente Las Adjuntas para Ai = 0.71:
0

2.53

Sa
IDF(Sa) =1- 8_3'41(W) (uyu)
- Ecuacioén Puente Nexpa, para Ai = 0.91:
0
Sa 8.87
IDF(Sa) = 1 - 8_472(m) (“Z”)
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En las figuras 51 a la 57 se presentan fotografias de topes sismicos del P.S.V.
0+500, el cual fue examinado con estas funciones de vulnerabilidad. Como se

pueden ver en dichas fotografias se ilustran parte de los dafios observados después

del sismo ocurrido el 7 de septiembre de 2017.

Figura 51. Tope sismico sobre Pila No. 2, Figura 52. Tope sismico fracturado con
lado izquierdo. acero expuesto sobre la Pila No. 2, lado

izquierdo del tramo 2-3.

Figura 53. Otro detalle de fractura y acero Figura 54. Fractura y desconche en tope

de refuerzo expuesto debido aimpacto sismico de la trabe No. 1 sobre la Pila No.
en el tope sismico de la Pila No. 2. 2, tramo 2-3.
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Figura 55. Fractura en tope sismico de la Figura 56. Otro detalle de la fractura en
Pila No. 3, lado izquierdo. cara lateral del tope sismico de la Pila
No. 3.

TN

Figura 57. Fractura en tope sismico de la

Pila No. 2, lado derecho.

Con base en la informacién recopilada de los puentes mostrados en las fotografias

anteriores se estimé el peralte “H” y el ancho del tope sismico “A,” para con ello

obtener una relacion “H/AO”
H=30cm
Ag=25cm

Dando una relacion H/A, = 1.20

Posteriormente teniendo esta relacion y la aceleracion espectral demandada en la
estructura (S,) de 109.09 cm/s? se procedié a utilizar la ecuacion “z”, dado que
nuestra relacion peralte ancho efectivo resulto de 1.20, utilizaremos los datos
obtenidos del Puente Nexpa, cuya relacion es de 0.91, con la finalidad de obtener
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un valor aproximado del indice de dafio fisico, sustituyendo el valor de (S,) se
obtuvo, Ipr(S,) = 0.771. Por lo tanto, se concluye que la vulnerabilidad es alta y se

presentan las fallas tal y como se presentaron en las imagenes 51 a la 57.

Para una evaluacion integral de la vulnerabilidad sismica del puente se considera
un 40% de afectacion en la superestructura y un 60% en la subestructura; se
considera mayor porcentaje en esta parte de la estructura en razén de que es la que

proporciona una mayor estabilidad a toda la estructura.

En consecuencia, la expresion para estimar el nivel de vulnerabilidad sismica

integral del puente esta dada por:

Vg = 0.40 Vyopgs + 0.60 Vo,
donde,
IV =indice de vulnerabilidad sismica integral de la estructura.
Vropes =Vulnerabilidad sismica estructural de los topes sismicos.
Vcor = Vulnerabilidad sismica estructural de las columnas.

Recordando, el indice de dafio de las columnas V.,, = 0.000042439 y el obtenido
anteriormente, V;opps = 0.771 sustituyendo valores, se obtiene el nivel de dafio que

tiene la estructura:
1Vsz = 0.40(0.771) + 0.60 (0.000042439)
~ Vg = 0.3084

Este valor nos arroja un nivel de dafio moderado, muy pegado a un dafo severo el

cual nos quiere decir que la vulnerabilidad del P.S.V. es una vulnerabilidad media.

En la tabla 9 que se muestra a continuacién se hace una relacion del valor del indice

de dafo, donde cada uno corresponde a un nivel de dafio fisico, asi como también
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sefalando el nivel de vulnerabilidad de la estructura, lo que justifica lo mencionado

en el parrafo anterior.

A continuacion, se presenta los resultados en cuestion de la superestructura de los

puentes que se lograron analizar con ayuda del trabajo de Dominguez (2013).

Tabla 9. indice de dafo fisico, metodologia Dominguez, 2013.

sismicos
H
Hiem) | Agfem) | MR oF
Peralte del | Ancho del Valor empirico, AT o
No. Km T (s) sin ningun 5 Indice de
tope tope (cm/s%) s
L. fundamento vulnerabilidad
sismico sismico .
analitico
1) 00+000 0.415 25 40 0.63 250.91 0.0000
2) 004295 0.379 0 0 No aplica 196.36 0.0000
4) 04+338 0.669 15 25 0.60 83.64 0.0000
6) 12+404 0.272 45 70 0.64 276.36 0.0000
7) 14+474 0.388 20 30 0.67 207.27 0.3133
8) 15+431 0.416 35 45 0.78 250.91 0.4531
10) 16+178 0.894 20 45 0.44 58.18 0.0000
30) 41+427 0.195 15 40 0.38 287.27 0.0000
36) 454702 0.321 20 40 0.50 272.73 0.0000
42) 504604 0.394 25 65 0.38 221.82 0.0000
48) 564999 0.195 25 50 0.50 287.27 0.0000
51) 60+668 0.771 20 35 0.57 58.18 0.0000
P.S.V. 004500 0.602 30 25 1.20 109.00 | o708
Tabla 10 Interpretacién del lor y nivel de vulnerabilidad.
EVALUACION NIVEL DE DANO | VULNERABILIDAD
0.00 < Ipeg 0.05 NULO MUY BAJA
0.05 <lIpr < 0.15 LIGERO BAJA
0.15 <lIpr < 0.40 MODERADO MEDIA
0.40 <lIp < 0.95 SEVERO ALTA
0.95 < lpF - COPALSO MUY ALTA
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En la tabla 11 se muestra la descripcién de los niveles de dafio mencionados en la
tabla 10.

Tabla 11. Descripcién de los Niveles de dafio

NIVEL DE DANO DESCRIPCION
NULO Condicion deseable en este tipo de estructuras sin problemas detectados, grietas poco
visibles.
Grietas ligeras en la subestructura y/o superestructura, con anchos de grietas inferiores
LIGERO
2 0.2 mm.
Los elementos estructurales que componen al puente muestran dafios moderados, con
MODERADO s . e .
pérdida de recubrimiento, sin pérdida significativa de la capacidad de carga.
Deterioro avanzado que resulta en fallas locales en los elementos del puente, con la
SEVERO posibilidad del cierre temporal de la estructura. Los dafios pueden dar lugar a una
reduccioén de la capacidad de carga en la estructura.
COLAPSO Se refiere a una falla inminente. Pérdida total de la capacidad estructural del puente.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, al aplicar este criterio de

estimacion de la vulnerabilidad sismica de puentes en el tramo Arriaga —

Ocozocoautla. En la tabla 12 se resumen los calculos desarrollados, asi como el

nivel de vulnerabilidad estimado.

Tabla 12. Resultados de metodologia Rivera 2007 en estructuras del tramo Arriaga — Ocozocoautla

NUMERO DE Km CLASIFICACION Vsae Vsee .. — 40% (Vspg) + 60 % (Vsge) | yyer pE pafO |vULNERABILIDAD

ESTRUCTURA SUBESTRUCTURA |SUPERESTRUCTURA| °£ 100 %
1) 00+000 PSV 0.0039 0.0000 0.0023 NULO MUY BAJA
2) 00+295 PIV 0.1795 0.0000 0.1077 LIGERC BAJA
4) 04+338 PUENTE 0.0003 0.0000 0.0002 NULD MUY BAJA
6) 124404 VIADUCTO 0.0026 0.0000 0.0015 NULO MUY BAJA
7) 14+474 VIADUCTO 0.0041 0.3133 0.1278 LIGERC BAJA
8) 15+431 VIADUCTO 0.2599 0.4531 0.3372 MODERADO MEDIA
10) 16+178 VIADUCTO 0.0428 0.0000 0.0257 NULO MUY BAJA
30) 41+427 PUENTE 0.0001 0.0000 0.0001 NULO MUY BAJA
36) A5+702 PUENTE 0.0011 0.0000 0.0007 MNULO MUY BAJA
42} 50+604 PIV 0.0011 0.0000 0.0007 NULO MUY BAJA
48) 56+999 PUENTE 0.0001 0.0000 0.0001 NULO MUY BAJA
51) 60+668 PUENTE 0.0007 0.0000 0.0004 MNULO MUY BAJA
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4.3.3 Aplicacion del método de Candebat (2012).

A continuacion, se presenta la aplicacion de la metodologia Delphi propuesta en el
trabajo de Candebat (2012). Dicha aplicacion se realiz6 al PSV 00+500 para la

obtencion de la vulnerabilidad sismica.

Esta metodologia se logré6 aplicar en 76 estructuras del tramo Arriaga —
Ocozocoautla, a excepcion de dos estructuras, debido a que se tratan de tuneles
ubicados en los kildbmetros 15+673 y 16+351 y su tipologia no aplica para este

procedimiento (Ver Anexo B).

En las tablas 13 y 14 se presenta la evaluacion para el PSV 00+500 considerando

la metodologia Delphi para con ello, comparar con los otros procedimientos.

Tabla 13. Parametros de evaluacién con la metodologia Delphi

ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EV&LU'QCIDN S,
CON DANOS PREVIOS 00+500

ESPECIFICACIONES DE DISEFIO 2.00
Despues de 1999 0.00 0.00
Antes de 1999 2.00 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA 1.00
Isastatica con losa continua 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYOD 0.00
Cumple lo especificade en la norma vigente 0.00 0.00
Na cumple 150 150
EXISTANCIA DE TRABES SiSMICA 0.75
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00
Mo cuenta 1.00 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYO 0.50
Existen 0.00 0.00
Existen en mal estado 0.50 0.50
Existen pero son inadecuados 0.75 0.75
No existen 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.25
Rerto 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 80° y esviaje menor de 30° 0.25 0.25
Curva de 907 y esviaje entre 307 y 45° 0.75 0.75
Curva mayor de 90° y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.25
MNa tiene 0.00 0.00
<6 % 0.25 0.25
> 6% 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETEQ 0.50
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25
Separacion menar a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 5.25
FACTOR DE PONDERACION EN EL RESULTADOD 40%
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Tabla 14. Parametros de evaluacién con la metodologia Delphi

ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUBESTRUCTURA E\.'P':LUACIDN PS5V,
CON DANOS PREVIOS 00+500
PERIODO DE LA ESTRUCTURA 0.00
Ta=Te 0.00 0.00
TezT: 250 2.50
ESTADO TECNICO DE LA SUBESTRUCTURA 0.00
Muy buena y buena (3in dafios en pilas yfo estribos) 0.00 0.00
Regular (Dafios moderados en pilas y/o estribos) 1.00 1.00
Mala y muy mala [Dafios extensivos en pilas y/o estribos) 2.00 2.00
TIPO DE SUBESTRUCTURA 0.50
PILAS - -
Diafragmas 0.00 0.00
Porticos 0.50 0.50
Mono columnas o pilas en "V" o inclinadas 1.00 1.00
ESTRIBOS
Abiertos 0.00 0.00
Cerrados con drenaje adecuado 0.50 0.50
Cerrados sin drenaje adecuado 1.00 1.00
ALTURA DE COLUMNAS 0.50
H=<5 0.00 0.00
52zH=10 0.50 0.50
H=10 150 150
ESVIAIE 0.25
5in esviaje o con angulo menor de 15° 0.00 0.00
Esviaje entre 15 y 30° 0.25 0.25
Esviaje entre 30% y 45° 0.75 0.75
Esviaje mayor de 45° 1.00 1.00
TECNICA DE CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA 0.50
In situ 0.00 0.00
Mixto 0.50 0.50
Prefabricacion [No existe monolitismo columna - cimiento) 1.00 1.00
EVALUACION FINAL 1.75
FACTOR DE PONDERACION EN EL RESULTADO B0%
Dadnde:

Ts = Periodo de la estructura en segundos, determinado con mediciones instrumentales.

T. = Pericdo de vibracion fundamental de la estructura calculado.
Posteriormente se procede a aplicar la siguiente ecuacion:

1
W = 10 [0.40(Vyopgs) + 0.60(Vco,)]

Sustituyendo los valores obtenidos en las tablas 1 y 2, se tiene:

1
Vs = 7510.40(5.25) +0.60(1.75)]

o IVSE = 0315
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Lo que muestra, en funcién de la tabla expuesta en formulacion de funciones de

vulnerabilidad de este capitulo, que es una vulnerabilidad moderada.

Con ello se puede concluir que entre ambas metodologias el resultado es
aproximadamente el mismo comprobando que ambas son aplicables y los niveles
de dafo que pueden llegar a generar en el puente son defectos moderados con
pérdida de seccién mediable, como lo son desconches en el concreto tal y como se
presentan en este caso en los topes sismicos del PSV 00+500.

Nota: Las tablas donde se muestran los resultados obtenidos en el tramo Arriaga —

Ocozocoautla se muestran en el Anexo B del presente trabajo de investigacion.

4.4 Analisis de resultados.

Después de aplicar las tres metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica
a los tramos de puentes descritos en este trabajo, cuyos resultados se reportan en
el anexo B, se procedio a revisar la consistencia de los indices de dafio estimados
con lo que realmente se observo en la estructura del puente, después del sismo del
7-sep-2017.

En el uso de la metodologia Rivera (2007), que se enfoca principalmente al dafio en
columnas de puentes de concreto, se encontr6 una buena correlacién entre la

prediccién analitica y lo observado en campo, tal como se muestra en la tabla 15.

Mientras que en la metodologia de Dominguez (2013), en la cual se incorpora el
dafio en la superestructura por concepto de posible falla en los topes sismicos,
ademas de considerar el dafio en columnas conforme al procedimiento de Rivera
(2007), se observé que la estimacion del nivel de vulnerabilidad calculada fue
consistente con el nivel de dafio en los puentes revisados como se presenta en la
tabla 16.

En lo que concierte al método de Candebat (2012), el cual considera un proceso
mas elaborado para evaluar la vulnerabilidad sismica, al considerar varios factores

en torno a la estructura del puente, se observaron resultados similares a los
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obtenidos con la metodologia de Dominguez (2013), ademas de tener buena

correlacion con los dafios observados en los puentes examinados (Tabla 17).

Con estos resultados se puede apreciar que las metodologias revisadas permitan
hacer una estimacion del nivel de vulnerabilidad sismica de los puentes, acorde a
lo que se observa en la estructura, lo que permite verificar el grado de confianza
que tienen. No obstante, es importante buscar metodologias que puedan ser mas
practicas y de facil aplicacion, para buscar con ello, hacer evaluaciones mas rapidas
y eficientes del sistema carretero nacional. En ese sentido, pudieran ser mas
eficientes las funciones de vulnerabilidad por tipologia de puentes, cuya ecuacion
lleva la ventaja de considerar las caracteristicas intrinsecas de la estructura,

ademas de que se pueden programar para manejar grandes bases de datos.

Tabla 15. Correlacion entre el indice de dafio fisico Ipr(S,) y nivel de dafio observado en

columnas de puentes, conforme al método de Rivera (2007).

Ipp(Sai) Imagenes

1.- Km: 00+000 P.S.V. Sin
Nombre

IDF =0.0038
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy Baja

2.- Km: 00+295 P.1.V. "Sin
Nombre"

IDF =0.1795
Nivel de dafio: Moderado
Vulnerabilidad: Media

4.- Km: 04+338 Puente "Rio
La Mica"

IDF =0.0003
Nivel de dafo: Nulo
Vulnerabilidad: Muy Baja

6.- Km: 12+404 Viaducto "La
Cumbre"

IDF =0.0026
Nivel de dafo: Nulo
Vulnerabilidad: Muy Baja
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7.- Km: 14+474 Viaducto
"Las Abejas"

IDF =0.0041
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy Baja

8.- Km: 15+431 Viaducto
"Monte Bonito I"

IDF =0.2599
Nivel de dafio: Moderado
Vulnerabilidad: Media

10.- 16+178 Viaducto
"Monte Bonito II"

IDF =0.0428
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja

30.- Km: 41+427 Puente
"Santa Catarina I"

IDF =0.0001
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja

36.- Km: 45+702 Puente
"Santa Catarina II"

IDF =0.0011
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja

42.- Km: 50+604 P.1.V. "Una
Via "

IDF =0.0011
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja

48.- Km: 56+999 Puente
"Agua Dulce "

IDF =0.0001
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja

51.- Km: 60+668 Puente "San
Andres "

IDF = 0.0007
Nivel de dafo: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja
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Tabla 16. Correlacion entre el indice de vulnerabilidad sismica y nivel de dafio observado en

el puente, columnas y/o topes sismicos, conforme al método de Dominguez (2013).

W

Imagenes

1.-Km:00+000 PS.V.Sin
Nombre

Ips =0.0023
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy Baja

2.- Km: 00+295 P.1.V."Sin
Nombre"

lps =0.1077
Nivel de daho: Ligero
Vulnerabilidad: Baja

4 - Km: 04+338 Puente "Rio
La Mica"

Ips =0.0002
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy Baja

La Estructura no cuenta con topes

sismicos

Cumbre”

IDF =0.0015
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy Baja

6.- Km: 12+404 Viaducto "La |

7.- Km: 14+474 Viaducto
"Las Abejas"

lpr=0.1278
Nivel de dafio: Ligero

Vulnerabilidad: Baja

8.- Km: 15+431 Viaducto
"Monte Bonito 1"

lgg =0.3372
Nivel de dafio: Moderado
Vulnerabilidad: Media
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10.- 16+178 Viaducto
"Monte Bonito 11"

Ipe =0.0257
Nivel de dafio: Nulo

Vulnerabilidad: Muy baja

30.- Km: 41+427 Puente
"Santa Catarina 1"

Ips =0.0001
Nivel de dafio: Nulo

Vulnerabilidad: Muy baja

36.- Km: 45+702 Puente
"Santa Catarina 11"

Ips =0.0007
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja

42 - Km: 50+604 P.1.V. "Una
Via "
Ipe = 0.0007

Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja

48.- Km: 56+999 Puente
"Agua Dulce "

Ipe =0.0001
Nivel de dafio: Nulo
Vulnerabilidad: Muy baja

51.- Km: 604668 Puente
"San Andres "

Ipe =0.0004
Nivel de dafio: Nulo

Vulnerabilidad: Muy baja
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Tabla 17. Correlacion entre el indice de vulnerabilidad sismica y nivel de dafio observado en

el puente, conforme al método Delphi.

IVge Imagenes

1.- Km: 00+000 P.S.V. Sin
Nombre

Vs =0.40

Vulnerabilidad: Moderada

2.- Km: 00+285 P.1.V. "Sin
Nombre"

Vs =0.35

Vulnerabilidad: Moderada

4.- Km: 04+338 Puente "Rio
La Mica"

Vs = 0.43

Vulnerabilidad: Moderada

6.- Km: 12+404 Viaducto "La
Cumbre”

Vs =0.52

Vulnerabilidad: Alta

7.- Km: 14+474 Viaducto
"Las Abejas"

IV =0.45

Vulnerabilidad: Moderada

8.- Km: 15+431 Viaducto
"Monte Bonito 1"

IV = 0.49

Vulnerabilidad: Alta
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10.- 16+178 Viaducto
"Monte Bonito II"

IVge =0.47

Vulnerabilidad: Alta

30.- Km: 41+427 Puente
"Santa Catarina 1"

IVse =0.42

Vulnerabilidad: Moderada

36.- Km: 45+702 Puente
"Santa Catarina II"

IV =0.44

Vulnerabilidad: Moderada

42.- Km: 50+604 P.1.V. "Una
Via"

IV =0.47

Vulnerabilidad: Alta

48.- Km: 56+999 Puente
"Agua Dulce "

IV =0.36

Vulnerabilidad: Moderada

51.- Km: 60+668 Puente
"San Andres "

IV =0.40

Vulnerabilidad: Moderada
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En este trabajo se establecieron criterios para evaluar la vulnerabilidad sismica de
puentes carreteros de manera integral, cuyas conclusiones se describen a

continuacion.

Se encontraron metodologias enfocadas a tipologias de puentes convencionales,
localizados en su gran mayoria en nuestra red nacional de carreteras. Lo anterior
permite disponer de un criterio enfocado a la revision de la seguridad sismica, con
la finalidad de ponerlos en practica en proyectos futuros, con la intencion de
identificar los puentes que requieran algun trabajo de rehabilitacién y con ello poder

reducir su vulnerabilidad sismica.

Se destacan tres metodologias las cuales en conjunto permiten hacer una
comparativa sobre la estimacion del nivel de vulnerabilidad sismica de puentes
carreteros lo que permite verificar el grado de vulnerabilidad que tienen este tipo de
estructuras, que son de suma importancia para las comunicaciones y transportes

del pais.

Sin embargo, es importante continuar con la busqueda de nuevas metodologias que
puedan ser mas Utiles y practicas con la finalidad de aplicarlas facilmente para
obtener evaluaciones lo mas cercanas a la realidad y sobre todo eficientes al

momento de ser ejecutadas.

A pesar de que se cuenten con documentos como el Manual de la CFE (CFE, 2015),
que hace un gran esfuerzo por considerar criterios de disefio sismico en puentes,
resulta insuficiente para contemplar aspectos relacionados con el analisis y disefio
sismico de puentes. Ademas, al carecer de un reglamento para el disefio sismico
especificamente de puentes, se refuerza la necesidad de contar con metodologias
gue ayuden a estimar el nivel de dafio que pueden sufrir este tipo de estructuras
ante la accion de un sismo, por lo que se hace hincapié en continuar con el estudio
de la vulnerabilidad sismica de puentes con otras tipologias estructurales diferentes

a los que se revisaron en esta investigacion.
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ANEXO A. Estructuras de un grado de libertad
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Conforme a trabajos clasicos de dinamica estructural como los de Chopra (2007),
Clough y Penzien (1993), entre otras, se describiran brevemente los conceptos

basicos de dindmica estructural en relacion con osciladores de un grado de libertad.

Partimos desde un esquema de una estructura de un grado de libertad, en este caso

de un marco empotrado como se muestra a continuacion:

u
m
p(1)

VI T,

Este sistema se someti6 a una fuerza dinamica definida como p(t) la cual generara
un desplazamiento u(t); por ende, al existir movimiento de igual forma existiran
fuerzas que se oponen a que la masa del sistema tienda a infinito debido a la fuerza

p(t).
Las fuerzas que intervienen en la carga dinamica p(t) son las siguientes:

e Fuerzas de la estructura f;, definido principalmente por la rigidez existente:
fs=ku
e Fuerza disipadora f;, la cual es la encargada de disipar la energia producto
del amortiguamiento del sistema, definida por la siguiente expresion:
fp=cu
e Fuerzas deinercia f;, en esta fuerza al existir movimiento en realidad se trata
de imponer una aceleracion sobre el sistema lo que sin duda alguna nos
obliga a hacer uso de la segunda ley del movimiento de Newton, esta fuerza
es la que se opone a que la masa se desplace con la fuerza p(t):

fl:mu
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A continuacion, con el andlisis realizado de las fuerzas que actian y tratan de
oponerse a la fuerza dinamica existente deducimos una ecuacion de equilibrio
dinamico:

fitfp+fs :p(t)

O bien la podemos representar sustituyendo valores como una ecuacion diferencial

de segundo orden, tal y como se presenta en la siguiente expresién matematica:
mit + cu + ku = p(t)

A partir de la ecuacion diferencial descrita anteriormente podemos demostrar lo que
es una vibracién libre no amortiguada, dado que es una vibracion libre, es decir que
no existe fuerza dindmica por lo tanto p(t) = 0y al ser una vibraciéon no amortiguada

de igual forma cut = 0; por lo que la ecuacion diferencial queda de la siguiente forma:

mit + eit+ ku = py
e Partimos con la siguiente ecuacidén para describir una vibracion libre no
amortiguada:

mi+ ku=0
NOTA: La solucion de la ecuacion diferencial descrita anteriormente esta dada por:
u=est

Derivando obtenemos la velocidad u, recordando que:

d/dx (ex) =e* d/dx (x)
Derivando u obtenemos 1:

du
— =eSt(s) =sest

dt
~u=set
Derivando u para obtener la aceleracion ii:

Recordando que...
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d/ (uv) = uiv +v—u
dx dx dx

Recordando ecuacion mii + ku = 0 sustituimos los valores obtenidos de it y u:
m[s? eSt] + k[e5t] = 0
Factorizando et obtenemos lo siguiente:
eStfms?+k]=0

Con esto obtuvimos la ecuacidén caracteristica, que en teoria se trata de una

ecuacion de segundo grado:

ms?+k=0
Recordando la formula general:
_—b+Vbh?-4ac
12 = 2a

Donde:

a=m

b=0

c=k

Se obtiene una raiz negativa, o que hace que utilicemos numeros complejos,

guedando expresado de la siguiente forma:
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S12 = *1V-1 */im
31'2 = i(l)n
Siendo w, la frecuencia sin amortiguamiento.

Al realizar todo este procedimiento matematico obtuvimos las siguientes raices de

nuestra ecuacion caracteristica:
S =1 wy
S, = —lw,
u(t) = A; es1t + A, es2t
Sustituyendo las raices de la ecuacion caracteristica obtenemos lo siguiente:

u(t) = A, et®n + A, e~t@nt

Haciendo referencia a las formulas propuestas por Euler:
e'* = cosx+isinx

] déonde: x = w, t
—lX

e =cosx—isinx

Con ayuda de las férmulas de Euler y sustituyendo valores obtenemos la siguiente
expresion la cual simplificaremos hasta obtener la respuesta que debe de tener un

oscilador de un grado de libertad:
u(t) = Aj[cosw, t +isinw, t] + Ay[cosw, t — i sinw, t]
u(t) =(A;+Ay)cosw, t+ (A4, — Ay)i sinw, t
Haciendo un cambio de variable, obtuvimos la siguiente expresion:
A= A+ A4,

B = l(Al - Az)
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"Respuesta de un oscilador de un grado de libertad"

~u(t)=A cosw, t+ B sinw, t

Derivando la ecuacion anterior recordando que:

d
e [sinu] = cosudu/dx
4 [cosu] = —sinudu/

- dx

u(t) = A[—-sinw, t (w,)] + B[cos w, t (w,,)]

Para conocer “A” y “B” necesitamos definir las condiciones iniciales:

u(0) =4
1(0) = B w,
Despejando “B” tenemos:
1(0
B - u(0)
Wn

Sustituyendo “A” y “B” en u(t) podemos medir el desplazamiento del sistema

sometido a vibracion libre no amortiguada:

(0)

n

u(t) =u(0)cosw, t + sinw, t
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llustracion 1. Representacion de un oscilador sometido a vibracion libre no amortiguada

VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA

En el caso de una vibracion libre amortiguada la masa oscila con su frecuencia
natural alrededor del punto de equilibrio con determinada magnitud la cual tiende a
cero, esto por accion de la fuerza disipadora de energia, debido a que la fuerza de
rozamiento es directamente proporcional a la velocidad, el amortiguamiento se
obtiene multiplicando la constante de amortiguamiento “c” por la velocidad, es decir,
cu.

Recordando que la ecuaciéon de movimiento para un sistema de vibracion libre
amortiguada puede expresarse como una ecuacion diferencial de segundo orden,

tal y como se explicé en el tema anterior de la siguiente forma:
mu(t) + cu(t) + ku(t) = 0

Es decir:
mu" + cu' + ku =0

Convirtiendo la derivada en una variable comun, obtenemos el siguiente polinomio

caracteristico:
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mri+cr+k=0

Para este caso, encontraremos las raices de ese polinomio caracteristico, el cual

nos permitird encontrar la solucion buscada y poder plasmarla en un grafico.

Recordando la siguiente expresidon matematica, explicada en vibracion libre no

amortiguada:
u(t) = Ajet + A,e™t
De la formula general, se realiz6 la siguiente analogia:

B —b++Vb2—-4ac

2 = 2a

Donde:
a =m (masa)
b = ¢ (viscosidad)
c =k (rigidéz)
Por lo tanto, sustituyendo estos valores, obtenemos la siguiente expresion:

—ct+Vez—-4mk

2m

ri, =

De lo cual si, ¢ > 4 m k quiere decir que se trata de un sistema sobreamortiguado,
el cual quiere decir que existe un grado de amortiguamiento muy elevado y por lo

tanto el sistema dificilmente oscilara.

Por otro lado, si ¢2 =4mk nos estamos refiriendo a un sistema criticamente
amortiguado, sin embargo, en esta ocasion nos basamos a una cuestibn mas
practica en las estructuras, en el cual el amortiguamiento sera menor que el critico,

es decir, cuando c2 <4mk

Al presentarse esta desigualdad nos referimos a un sistema subamortiguado, que
como mencionamos anteriormente la mayoria de las construcciones tiene este

comportamiento.
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Dentro de estos conceptos es importante hacer énfasis en la frontera existente entre
gue oscile 0 no un sistema de un grado de libertad, para ello existe el termino de

“amortiguamiento critico” el cual es definido por la siguiente expresion:
¢, =V4dmk =2Vvmk

Para lo cual la relacion que mide que tanto amortiguamiento tiene un sistema con

respecto a su amortiguamiento critico, es la siguiente:

Si, C/Cr = 1 esto quiere decir que si la viscosidad ¢ del oscilador de un grado de

libertad es tal, que tiene el amortiguamiento critico c,, es decir, como se comento

en parrafos anteriores la estructura se encuentra criticamente amortiguada.

En la mayoria de los reglamentos vigentes hoy en dia, se asume que los sistemas
estructurales tienen una relacion de amortiguamiento alrededor de ¢ = 0.05, es

decir, que la viscosidad equivalente de todo el sistema es del 5 % del critico c,..

Por lo tanto, podemos deducir que:

Recordando el termino de frecuencia angular visto previamente, definida por la

expresion:
k
w, = —_— = W, =
n m n

Despejando k obtuvimos lo siguiente:
k= w2m

Sustituyendo el valor de k obtenido en la ecuacion que define la relacién de

amortiguamientos, obtuvimos lo siguiente:
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E _ C _ c _ Cc
2vmk 2m(wim) 2. m?w?
T 2mo,
Despejando c, obtuvimos:
c=2{mw,
Al tener un sistema subamortiguado, es decir cuando ¢? < 4m k
—c+Vc2—-4mk —c c2—4mk
T, = = i—
’ 2m 2m 4 m?
Conociendo que:
£ = c
2Vvmk
Despejamos ¢
c=2&Vmk
c 4832 mk 4mk
"z = —5—=% -
’ 2m 4 m? 4 m?
c &k k
2= 2m m m
Sustituyendo ¢ y w,, :
T2 =—§w, t & wi— wi
Para mantener la igualdad, obtuvimos:
2 2 2 =D 2 2
rl,zz_fwni $° wh — wfh (-1) = - wf (1—¢2)

r1,2 = _fwniiwn V (1_52)
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Haciendo un cambio de variable, obtuvimos la frecuencia amortiguada:
Wp = wy1— &2
“Tri2= —§w,tiwp
Por lo tanto, obtuvimos las raices de nuestra solucion:
rn=-§fw,+iwp
r;= —§$w,—iwp
Recordando:
u(t) = Ae™t + A,e™t

Sustituyendo las raices obtenidas en la ecuacion anterior, obtuvimos la siguiente

expresion:

u(t) = Aje $@nttiont 4 4, o=$wnt-iwpt
Factorizando e ¢ @nt

ut) = et (4 et@rt + A, e7iont)
Usando férmulas de Euler:
e'* =cosx+isinx

donde x

e i* = cosx—isinx = wpt

u(t) = e @nt[4; (isinwp t + coswp t) + A,(—i sinwp t + cos wp t)]
u(t) = e @t [(4; — Ay)i sinwp t + (4; + 4,) coswp t]
Si, A= (4, — 4,)i
Si, B = A, + 4,

Con esto obtenemos la solucién para un sistema amortiguado

Ambriz Gaytan Edwin, 2023



Tesina: Vulnerabilidad Sismica de Puentes Carreteros Especializacion en Puentes
FES Aragén

~u(t) = et [Asinwy t + B cos wp t]
Al dar una condicion inicial en la cuél u(t = 0) se dedujo que:
u(t) =e*2rt [Asinewyt + B coswpt]
u(0) =B

Posteriormente derivamos y sustituimos el tiempo t =0 como se muestra a

continuacion:

u(t) = e $nt[Acoswp t wp — Bsinwp t wp] — Ew,, e ¢ Pt (Asinwy t + B cos wp t)
u(t) = e *nt[wp(Acoswp t — Bsinwpt)] — Ew, e ¢ “Pi(Asinwyt + Bcoswy t)
u(0) = 1(wp 4) — §w, 1 (B)

u(0) = wp A — §wy(B)

Sabemos que B = u(0), por lo tanto:

u(0) = wp A — §w,[u(0)]
Despejando A, obtuvimos:

u(t) + éw, u(0) = wp A

_u(0) + $w, u(0)
= o

~ A

Graficamente la ecuacion que representa un sistema amortiguado se representa de
la siguiente forma, para ello consideraremos ¢ = 5 % ya que es lo que la literatura

habitualmente utiliza y estima en las estructuras:
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15

12

llustracion 2. Representacion de un oscilador sometido a vibracion libre con un amortiguamiento del
5%

En la presente grafica se aprecia el decaimiento en funcion del tiempo que tiene una

oscilacion al aplicarle un 5% de amortiguamiento.

El amortiguamiento y el periodo de vibrar son las dos propiedades mas importantes
de la estructura ante cargas dinamicas como lo puede ser el sismo, ya que con estos
datos sabemos cédmo se comportara la estructura, asi como también podemos saber
el como decae el movimiento en funcién del amortiguamiento que tenga el sistema

estructural.

En la presente grafica se logré hacer una comparacion de un oscilador de un grado

de libertad con variaciones en su amortiguamiento.
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_ &= 000
u(t) = e $“nt[Asin wpt + B cos wpt] — o005
15 &= 010
&= 0.30

12

-15

La oscilacion en color rojo muestra practicamente un oscilador libre no amortiguado,
es decir, £ =0 %.

En la oscilacién de color naranja correspondiente a un ¢ = 5 % representa como el
movimiento empieza a decaer a diferencia de no tener valor de amortiguamiento
definido. Con ello podemos concluir que entre mas amortiguamiento exista en el

sistema, mas tardara en realizar la oscilacion y el modo de vibrar se alargara.
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ANEXO B. Resultados metodologia Delphi
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Superestructura
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EV&LUACION L 2 3 4 ] 5 L 8 10
COMN DANOS PREVIOS 00000 00+295 01+060 04+338 04+426 12+404 14+474 15+431 16+178
ESPECIFICACIONES DE DISEfiQ 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Despues de 1939 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes de 1555 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Isostatica con losa continua 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No cumple 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
EXISTANCIA DE TRABES SiSMICA 0.75 1.00 0.75 1.00 0.00 0.75 0.75 0.00 0.75
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo cuenta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYO 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.75 0.75 0.00
Existen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen en mal estado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen peroc son inadecuados 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 80° y esviaje menor de 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Curva mayor de 807 y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.25 0.25 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
No tiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
<6% 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
6% 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETEQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.50
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 4.75 425 4.00 4.25 3.25 4.75 4.50 4.75 4.25
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EV&LUACION 12 = 14 5 16 =k 18 o 20
COMN DANOS PREVIOS 17+258 17+788 19+648 20+341 22+164 22+760 24+801 25+331 28+603
ESPECIFICACIONES DE DISEfIO 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Despues de 198% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes de 1555 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Isostatica con losa continua 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYOQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No cumple 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
EXISTANCIA DE TRABES SiSMICA 0.00 1.00 0.75 0.00 1.00 0.75 0.75 0.75 1.00
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo cuenta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYOD 0.00 0.50 0.75 0.50 0.75 0.75 0.50 0.50 0.50
Existen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen en mal estado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen pero son inadecuados 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.00 0.00 0.00 0.75 0.75 0.00 1.00 0.00 0.25
Recto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 80° y esviaje menor de 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Curva mayor de 907 y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No tiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
<6% 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
6% 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETED 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 3.00 5.50 4.50 4.25 5.50 4.50 5.25 4.50 4.75

Ambriz Gaytan Edwin, 2023



Tesina: Vulnerabilidad Sismica de Puentes Carreteros

Especializacion en Puentes

FES Aragén
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EV;B:.LUACION 2t = = 29 = 0 L 28 =
CON DANOS PREVIOS 28+847 31+840 32296 35+401 36+564 37+759 38678 40+095 40+805
ESPECIFICACIONES DE DISEfiO 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Despues de 1998 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes de 15855 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Isostatica con losa continua 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYOD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo cumple 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
EXISTANCIA DE TRABES SiSMICA 0.75 0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo cuenta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYOD 0.00 0.00 0.00 0.50 050 0.00 0.00 0.00 0.50
Existen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen en mal estado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen pero son inadecuados 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.25 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00
Recto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 80° y esviaje menor de 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Curva mayor de 80° y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25
Mo tiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
<6 % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
6% 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETED 0.00 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 4.00 4.00 4.00 4.75 4.50 4.00 4.00 4.00 4.75
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EVANLUACION ] St = = = = = L =
CON DANOS PREVIOS 41427 42+130 43+330 43+878 44+402 45+425 45+702 46+314 46+665
ESPECIFICACIONES DE DISERIO 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2,00 2.00
Despues de 1933 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes de 1959 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Isostatica con losa continua 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No cumple 150 150 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 150 1.50
EXISTANCIA DE TRABES SISMICA 0.00 0.75 0.00 1.00 0.75 0.00 0.75 0.00 0.75
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
No existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo cuenta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYD 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen en mal estado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen pero son inadecuados 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
No existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.75 0.75 0.75 0.00 0.75 0.25 0.25 0.00 0.25
Recto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 90° y esviaje menor de 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Curva mayor de 90° y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.00 0.25 0.25 0.00 0.25 0.25 0.00 0.25 0.00
No tiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
<6 % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
> 6% 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETEQ: 0.25 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.50 0.25
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 4.00 475 4.00 4.50 5.00 4.00 4.50 425 475

Ambriz Gaytan Edwin, 2023




Tesina: Vulnerabilidad Sismica de Puentes Carreteros

Especializacion en Puentes

FES Aragén
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EV‘ELUACION 89 A a1 42 43 & a5 A5 2
CON DANOS PREVIOS 47488 47+784 49+282 S0+604 51+774 524207 52+675 52+933 56+776

ESPECIFICACIONES DE DISERO 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Despues de 1559 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes de 1999 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Isostatica cen losa continua 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNo cumple 1.50 1.50 1.50 150 1.50 150 1.50 150 1.50 1.50
EXISTANCIA DE TRABES SiSMICA 0.00 0.75 0.75 0.00 0.75 0.00 0.75 0.75 100
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No cuenta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYOD 0.50 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00
Existen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen en mal estade 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen pero son inadecuados 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.00 0.00 0.00 1.00 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00
Recto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 307 y esviaje menor de 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 307 y 457 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Curva mayor de 80° y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00
MNo tiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
< b % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
6% 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETEO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.50 0.00
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 3.75 4.00 4.50 4.25 4,25 3.00 5.00 4,75 4.00

ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EVA.:LUAGON 48 2 = Sl 52 = = = =

CON DANOS PREVIOS 56+999 57+455 57+798 b0+668 61+506 B4+854 B5+607 66203 66+416

ESPECIFICACIONES DE DISEfIQ 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Despues de 1999 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes de 1895 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPQ DE SUPERESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Isostatica con losa continua 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYOD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNo cumple 1.50 150 150 1.50 1.50 1.50 150 1.50 1.50 150
EXISTANCIA DE TRABES SiSMICA 0.00 0.00 0.00 0.75 1.00 0.75 1.00 0.00 0.00
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo cuenta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYOD 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen en mal estado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen pero son inadecuados 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 80° y esviaje menor de 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Curva mayor de 30° y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo tiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
<b% 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
>6 % 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETEQ 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00 0.50
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 3.00 3.50 3.25 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 3.50

Ambriz Gaytan Edwin, 2023




Tesina: Vulnerabilidad Sismica de Puentes Carreteros

Especializacion en Puentes

FES Aragén
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EVﬁLUACION S7 58 59 60 61 62 63 64 65
CON DANOS PREVIOS 67+146 67+385 68+307 69+758 F0+709 73+828 75+589 T6+690 78+320
ESPECIFICACIONES DE DISERIQ 2.00 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Despues de 1555 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes de 1553 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Isostatica con losa continua 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYOD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No cumple 1.50 1.50 1.50 150 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
EXISTANCIA DE TRABES SISMICA 0.00 0.75 1.oo 0.00 1.00 0.00 0.75 0.75 1.00
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo cuenta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYOD 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.50
Existen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen en mal estado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen pero son inadecuados 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 1.00 0.00
Recto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 80° y esviaje menor de 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Curva mayor de 90° y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.00 0.00 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
No tiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
<6% 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
6% 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETED 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacién adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 3.00 3.75 425 4.00 5.00 3.25 4.00 5.00 475
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUPERESTRUCTURA EV&LUAG oL L 2 L = L it iz L e L s
COMN DANOS PREVIOS | 79+833 | B3+809 | 84+350 | 85+188 | 85+728 | 87+984 | B8+990 | 89+858 | 30+616 | 92+555 | 93074
ESPECIFICACIONES DE DISERIQ 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Despues de 1535 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes de 159599 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUPERESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Isostatica con losa continua 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Isostatica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LONGITUD DE APOYOD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cumple lo especificado en la norma vigente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNao cumple 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
EXISTANCIA DE TRABES SiSMICA 1.00 0.75 0.75 0.00 0.00 1.00 0.00 0.75 0.75 0.00 1.00
Existen y poseen disefio satisfactorio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen pero presentan disefio inadecuado 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EXISTENCIA DE DIAFRAGMAS (VIGAS TRANSVERSALES) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuenta con diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mo cuenta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DISPOSITIVOS DE APOYD 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
Existen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Existen en mal estado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Existen pero son inadecuados 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mo existen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TRAZADO DE LA SUPERESTRUCTURA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00
Recto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Curva horizontal menor de 90° y esviaje menor de 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Curva de 90° y esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Curva mayor de 90° y esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CURVAS VERTICALES 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00
No tiene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
< 6 % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
> 6% 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
POSIBILIDAD DE GOLPETEQ 0.00 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00
Separacion adecuada entre estructuras adyacentes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Separacion menor a la requerida a la misma altura 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Separacion menor a la requerida a diferentes alturas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
EVALUACION TOTAL 4.25 4.25 4.75 3.25 3.25 4.25 3.50 4.25 4.00 3.00 4.50
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Tesina: Vulnerabilidad Sismica de Puentes Carreteros

Especializacion en Puentes

FES Aragén
Subestructura
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUBESTRUCTURA EW:LUACION r 2 & & = 5 L L L & & Ll D
COMN DANOS PREVIOS | 00+000 | 00+295 | 01+060 | 04+338 | 04+426 | 12+404 | 14474 | 15+431 | 16178 | 17+258 | 17+788 | 19+648 | 20+341
PERIODO DE LA ESTRUCTURA 000 | 000 ( OO0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | OO0 | 000 | 0.00
T-=T, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T-2T, 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
ESTADO TECNICO DE LA SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Muy buena y buena (5in dafios en pilas y/o estribos) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Regular (Dafios moderados en pilas /o estribos) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mala y muy mala [Dafios extensivos en pilas y/o estribos) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUBESTRUCTURA 150 L.o0 100 | 2.00 1.00 1.50 1.50 | 2.00 | 2.00 L.o0 L.o0 L.00 1.00
Diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Porticos 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Mono columnas o pilas en "V" o inclinadas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ESTRIBOS - - - - - - - - - - - - - -
Abiertos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerrados con drenaje adecuado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Cerrados sin drenaje adecuado 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ALTURA DE COLUMMNAS 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H<5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5=2H=10 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H=>10 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
ESVIAIE 0.00 | 000 | OO0 | 025 | OO0 | OO0 | O.00 | OO0 | OO0 | 000 | OUOO | 000 | 075
Sin esviaje o con angulo menaor de 15° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esviaje entre 15° y 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Esviaje mayor de 457 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TECNICA DE CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA 050 | 0.50 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 0.50 | 050 | 0.50
In situ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
Mixto 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Prefabricacion (Mo existe monolitismo columna - cimienta) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EVALUACION FINAL 3.50 3.00 3.00 4.25 3.00 5.50 4.50 5.00 5.00 3.00 3.00 3.00 3.75
FACTOR DE PONDERACION EN EL RESULTADO B60%
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUBESTRUCTURA E\.’ﬁLUACION L 2 i B cL 2t T & 21 = 2 2 2
CON DAMNOS PREVIOS |22+164 | 22+760 | 24+801 | 25+331 | 28+603 | 28+847 | 31+840 | 32+296 | 35+401 | 36+564 | 37+759 | 38+678 | 40+095
PERIODO DE LA ESTRUCTURA 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 [ 0.00
TesTe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TezTe 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
ESTADO TECNICO DE LA SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Muy buena y buena (Sin dafios en pilas y/o estribos) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Regular (Dafios moderados en pilas y/o estribos) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mala y muy mala {Dafios extensivos en pilas yfo estribos) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 100 L.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L.00 L.00
Diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Particos 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Mono columnas o pilas en "V" o inclinadas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ESTRIBOS - - - - - - - - - - - - - -
Abiertos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerrados con drenaje adecuado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Cerrados sin drenaje adecuado 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ALTURA DE COLUMMNAS 0.50 050 | 0.50 | 050 | 050 | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 050 | 050 [ 0.50
H<3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
55H=10 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H=>10 150 150 150 150 150 1.50 1.50 1.50 150 150 150 150 150 150
ESVIAIE 0.75 0.00 100 | 000 [ 025 | 025 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 | 0.75 ( 0.00
Sin esviaje o con angulo menor de 15° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esviaje entre 15° y 30¢ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Esviaje mayor de 45° 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 100 100 100 1.00
TECNICA DE CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA 0.50 050 | 0.50 | 050 [ 050 | 050 0.50 0.50 0.50 0.50 050 | 050 [ 0.50
In situ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mixto 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Prefabricacion (No existe monolitismo columna - cimiento) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EVALUACION FINAL 3.75 3.00 4.00 3.00 3.25 3.25 3.00 3.00 3.25 3.00 3.00 375 3.00
FACTOR DE PONDERACION EN EL RESULTADO 60%
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Tesina: Vulnerabilidad Sismica de Puentes Carreteros

Especializacion en Puentes

FES Aragén
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUBESTRUCTURA EV&[UACIDN 2 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 a1
COMN DANOS PREVIOS | 40+805 | 41+427 (42+130 | 43+330 | 43+878 | 44+402 | 45+425 | 45+702 | 46+314 | 46+665 | 47+488 | 47+784 | 49+282
PERIODO DE LA ESTRUCTURA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ta=T: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TazT: 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
ESTADO TECNICO DE LA SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
IMuy buena y buena (5in dafios en pilas y/o estribos) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Regular (Dafios moderados en pilas yfo estribos) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mala y muy mala [Dafios extensivos en pilas y/o estribos) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUBESTRUCTURA 1.00 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Particos 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Mono columnas o pilas en "V" o inclinadas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ESTRIBOS - - - - - - - - - - - - - -
Abiertos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerrados con drenaje adecuado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Cerrados sin drenaje adecuado 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ALTURA DE COLUMNAS 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H<5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5sH=10 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H>10 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
ESVIAIE 0.00 0.75 0.75 0.75 0.00 0.75 0.25 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00
Sin esviaje o con angulo menor de 157 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esviaje entre 15° y 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TECNICA DE CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
In situ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mixto 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Prefabricacion [No existe monolitismo columna - cimiento) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EVALUACION FINAL 3.00 4,25 3.75 3.75 3.00 3.75 3.25 425 3.00 3.25 3.00 3.00 3.00
FACTOR DE PONDERACION EN EL RESULTADO 60%
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUBESTRUCTURA EVANI'UACIDN = B = = e = = ] = e = = = =
COM DANOS PREVIOS [50+604 | 51+774 | 52+207 | 52+675 | 52+933 | 56+776 | 56+999 | 57+455 [ 57+798 | 60+668 | 61+506 | 64+854 | 65+607 | 66+203
PERIODO DE LA ESTRUCTURA 0.00 | 0.O0 | 0.00 | OO0 | 000 | 000 | 000 | 000 | OO0 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
To2Te 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
TazTe 250 250 250 250 2.50 250 250 250 250 2.50 250 250 250 250 2.50
ESTADO TECNICO DE LA SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 1.00 1.00 1.00 100 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
Muy buena y buena (Sin dafios en pilas y/o estribos) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Regular (Dafios moderados en pilas yfo estribos) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mala y muy mala (Dafios extensivos en pilas yfo estribos) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUBESTRUCTURA 2.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 2.00 1.00 100 | 2.00 | 100 1.00 1.00 1.00
Diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Porticos 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 | 050 | 050 0.50 0.50 0.50
Mono columnas o pilas en "V" o inclinadas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 100 | 100 1.00 1.00 1.00
ESTRIBOS - - - - - - - - - - - - - - -
Abiertos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerrados con drenaje adecuado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 | 050 | 050 0.50 0.50 0.50
Cerrados sin drenaje adecuado 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 100 | 100 1.00 1.00 1.00
ALTURA DE COLUMMNAS 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H<5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
S5sH=10 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 | 050 | 050 0.50 0.50 0.50
H>10 1.50 150 150 150 150 | 1.50 150 150 150 150 | 150 | 150 150 150 1.50
ESVIAIE 1.00 0.25 0.00 0.25 0.00 0,00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sin esviaje o con angulo menor de 15° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Esviaje entre 157y 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Esviaje mayor de 457 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TECNICA DE CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA 050 | 050 | 050 | 050 [ 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | OS50 | 050 | 050 | 0.50 | 0.50
In situ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Mixto 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Prefabricacion (No existe monolitismo columna - cimiento) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EVALUACION FINAL 5.00 3.25 3.00 325 400 3.00 4.00 3.00 3.25 4.00 3.00 3.00 3.00 3.00
FACTOR DE PONDERACIGN EM EL RESULTADO B0%
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ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUBESTRUCTURA E\."ﬂ:LUACION S = =5 =9 L ol o = ot Lo Lo
CON DAMNOS PREVIOS |66+416 | 67+146 | 67+385 | 68+307 [ 69:758 | 70+709 | 73+828 | 75+589 | 76+600 | 78+320 | 79+833
PERIODO DE LA ESTRUCTURA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
To=Te 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
To2T: 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
ESTADO TECNICO DE LA SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Muy buena y buena (Sin darios en pilas yfo estribos) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Regular (Dafios moderados en pilas y/o estribos) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mala y muy mala (Dafios extensivos en pilas y/o estribos) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPQ DE SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PILAS - - - - - - - - - - - -
Diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Particos 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Mono columnas o pilas en "V" o inclinadas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ESTRIBOS - - - - - - - - - - - -
Abiertos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerrados con drenaje adecuado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Cerrados sin drenaje adecuado 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ALTURA DE COLUMMNAS 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H=<5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5=H=10 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H>10 150 150 150 150 150 1.50 1.50 150 150 150 150 150
ESVIAIE 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.25 0.00 0.00 1.00 0,00 0,00
Sin esviaje o con angulo menor de 15° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esviaje entre 15° y 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Esviaje entre 30° y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Esviaje mayor de 45° 100 100 100 100 100 1.00 1.00 100 100 100 100 100
TECNICA DE CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
In situ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mixto 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Prefabricacion (No existe monolitismo columna - cimienta) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EVALUACION FINAL 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.25 3.00 3.00 4.00 3.00 3.00
FACTOR DE PONDERACIGN EN EL RESULTADO 60%
ASPECTOS A EVALUAR REFERIDOS A LA SUBESTRUCTURA EV}?.LUACION 67 68 63 70 LES 2 LE] L 5 16
COM DANOS PREVIOS [B3+809 | B4+350 | 85+188 | 85+728 | 87+984 | 88+990 | 89+858 | 90+616 | 92+555 | 93+074
PERIODO DE LA ESTRUCTURA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ta=T: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TazT: 2.50 250 2.50 2.50 2.50 2.50 250 2.50 2.50 250 2.50
ESTADO TECNICO DE LA SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Muy buena y buena (Sin dafios en pilas y/o estribos) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Regular (Dafios moderadas en pilas y/o estribos) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mala y muy mala (Dafios extensivos en pilas y/o estribos) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TIPO DE SUBESTRUCTURA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PILAS
Diafragmas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Particos 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Mono columnas o pilas en "V" o inclinadas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ESTRIBOS - - - - - - - - - - -
Abiertos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerrados con drenaje adecuado 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Cerrados sin drenaje adecuado 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ALTURA DE COLUMMAS 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H<5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S5=H=10 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
H=10 1.50 150 1.50 1.50 1.50 1.50 150 1.50 1.50 1.50 150
ESVIAIE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00
Sin esviaje o con angulo menor de 15° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esviaje entre 15° y 30° 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Esviaje entre 307 y 45° 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Esviaje mayor de 45° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TECMICA DE CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
In situ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mixto 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Prefabricacion (No existe monolitismo columna - cimiento) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EVALUACION FINAL 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.25 3.00 3.00 3.00
FACTOR DE PONDERACION EN EL RESULTADO B0%
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la siguiente

expresion:
w 40 % (Vspg) + 60 % (VgpE)
SE =
100 %
1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 13 14 15
00+000 00+295 01+060 044338 044426 |(12+404 14+474 15+431|16+178 17+258 174788 19+648 204341
Vepe = 4.75 4.25 4.00 4.25 3.25 A.75 4.50 4.75 4.25 3.00 5.50 4.50 4.25
Vege = 3.50 3.00 3.00 4.25 3.00 5.50 4.50 5.00 5.00 3.00 3.00 3.00 3.75
W = 0.40 0.35 0.34 0.43 0.31 0.52 0.45 0.49 0.47 0.30 0.40 0.36 0.40
VULMNERABILIDAD = | MODERADA | MODERADA | MODERADA [ MODERADA | MODERADA | ALTA |MODERADA| ALTA | ALTA |MODERADA [MODERADA | MODERADA | MODERADA
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
224164 224760 244801 254331 281603 284847 31+840 324296 35+401 364564 374759 384678
Vpg = 5.50 4.50 5.25 4.50 4.75 4.00 4.00 4.00 4.75 4.50 4.00 4,00
Vepe = 3.75 3.00 4.00 3.00 3.25 3.25 3.00 3.00 3.25 3.00 3.00 3.75
IWeg = 0.45 0.36 0.45 0.26 0.29 0.36 0.24 0.34 0.39 0.36 0.24 0.39
VULMERABILIDAD = [ MODERADA [ MODERADA | MODERADA | MODERADA [MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
A40+095 A40+805 41+427 42+130 43+330 43+878 A44+402 45+425 45+702 46+314 46+0665 47+488
Vope = 4.00 4,73 4,00 4.75 4,00 4.50 3.00 4.00 4.50 4.25 4.73 3.75
Vige = 3.00 3.00 4.25 3.75 3.75 3.00 3.75 3.25 4.25 3.00 3.25 3.00
Ve = 0.34 0.37 0.42 0.42 0.39 0.36 0.43 0.36 0.44 0.35 0.39 0.33
VULMERABILIDAD = | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA
40 41 42 43 a4 45 46 47 48 49 50 51
A47+784 494282 |50+604 514774 52+207 524675 524933 564776 56+999 57+455 574798 60+668
Vepe = 4.00 4.50 4.25 4.25 3.00 5.00 4,753 4.00 3.00 3.50 3.25 4.00
Vege = 3.00 3.00 5.00 3.25 3.00 3.25 4,00 3.00 4.00 3.00 3.25 4.00
Vg = 0.24 0.36 0.47 0.37 0.20 0.40 0.43 0.34 0.36 0.32 0.33 0.40
VULNERABILIDAD = | MODERADA | MODERADA | ALTA | MODERADA|MODERADA | MODERADA | MODERADA [ MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA
52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 b2
61+506 64+3854 65+607 66+203 b6+416 67+146 67+385 68+307 69+758 704709 734828
Vipe = 4.00 4.00 4.00 3.00 3.50 3.00 3.75 4.25 4.00 5.00 3.25
Vege = 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.25 3.00
Vg = 0.24 0.24 0.34 0.30 0.32 0.20 0.23 0.35 0.34 0.40 0.31
VULNERABILIDAD = [ MODERADA [ MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA [MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA
63 64 65 66 67 68 69 70
754589 764690 784320 794833 83+809 844350 85+188 854728
Vee=|  4.00 5.00 4.75 4.25 4.25 4.75 3.25 3.25
Vige=| 3.0 4.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
V= 034 0.44 0.37 0.35 0.35 0.37 0.31 0.31
VULNERABILIDAD = | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA
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71 72 73 74 75 76
87+984 884990 894858 904616 924555 934074
Vepe = 4.25 3.50 4,25 4.00 3.00 4.50
Vege = 3.00 3.00 3.25 3.00 3.00 3.00
Vg = 0.35 0.32 0.37 0.34 0.30 0.36
VULNERABILIDAD = | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA | MODERADA
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ANEXO C. Recomendaciones Analisis y Diseiio
de Topes Antisismicos.
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Se considera el procedimiento de célculo realizado por Cortés Suarez (2021) y lo

establecido por las AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges 17th
Ed. 2002.

Se tomara como ejemplo una superestructura formada por tres tramos simplemente
apoyados (Isostéticos) de 35 metros de claro y losa de concreto reforzado de 18 cm
de espesor colado en sitio de f'c=250Kg/cm?, ancho total de 9.00 metros, apoyadas
sobre trabes AASHTO tipo V pretensadas, para una carga viva T3-S2-R4 tal y como

se muestra a continuacion:

T
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Si bien es cierto existen reglamentos de construccion para el disefio de diferentes
elementos estructurales, sin embargo, en esta ocasion la revision sera realizada

conforme lo indican las AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges

17th Ed. 2002. Debido a que se considera una especificacion particular para

estructuras de un grado de libertad como lo son los puentes.

Especificamente en el inciso 8.15.5.8 (Special Provisions for Brackets and Corbels)

“Disposiciones especiales para soportes y ménsulas”

Este apartado indica que las disposiciones de este punto se aplicaran a soportes y

meénsulas que tengan una relacion de corte a profundidad A”/d <1y que se

encuentren sujetos a una tension horizontal N, <V

PLANTA

ELEVACION

REVISION COMPORTAMIENTO COMO MENSULA:
A, = Altura donde actuara la fuerza

d’ = Ancho del tope sismico en la parte superior

h = Ancho del tope sismico en la parte inferior

b = Longitud de profundidad del tope sismico

r = Recubrimiento

V = Fuerza cortante
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A, = Espesor del banco de apoyo + Espesor del dispositivo de apoyo de neopreno

2
+ §Altura del patin inferior de la trabe

2
A, =500cm+ 6.00cm + 3 (20 cm)

~A,=24.33cm

RESUMEN:
A,=024m
d=072m
h=072m
b=140m

r=0.06m

d=d —r
d=0.72m—0.06m
~d=0.66m

RELACION DE CORTE A PROFUNDIDAD A"/d <1
Ay, 0.27m

d 0.66m
Segun el inciso 8.15.5.8.2 de las AASHTO Standard Specifications for Highway

=041 < 1.00

Bridges 17th Ed. 2002 el ancho en el borde extremo no debera ser menor que la
relacion (0.5 d)

d=0.66m
0.5 (0.66 m) = 0.33m
d'>05d
0.72m > 0.33m

Por lo tanto, el elemento se comporta como ménsula.
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El siguiente paso consiste en determinar la fuerza total que golpeara al tope
antisismico en el caso que se genere un evento sismico, por lo que se deben de
considerar todas las cargas muertas de la estructura, mediante las consideraciones
de la normativa SICT - IMT aplicable en la republica mexicana, es decir, peso de las
trabes, losa, diafragmas, guarniciones, parapetos y superficie de rodamiento.
BAJADA DE CARGAS MUERTAS DE LA ESTRUCTURA:

e Peso propio de las trabes AASHTO tipo V:

w = Area de la trabe(Yconcreto) (#de trabes) (Longitud de la trabe)
w = 0.6458 m? (2.4 ton/m3) (5 trabes)(35.00 m)

~w = 271.24 ton

e Peso delalosade concreto reforzado f'c=250 kg/cm?:

w = Espesor de la losa(Yconcreto) (Ancho de la losa)(Longitud de la losa)
w=018m (2.4 ton/m3) (9.00 m)(35.00 m)

~w =136.08 ton

e Peso delos diafragmas:

w
= Area diafragma (Espesor del diafragma) (Yconcreto) (#diafragmas transversales) (#diafragmas extremos e intermedios)

~PROYECTO
ﬁ 5=-2.00% 3=-2.00% ﬁ
L I RS — )
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Area diafragma = 1.70 m(1.60 m) — 0.6458 m? — 1.00 m(0.20 m) = 1.87 m?
w = 1.87 m2(0.30 m) (2.4 ton/m3) (4)(4)
w = 21.54ton

e Peso delaguarnicién:

w

= Area de la guarnicion(yconcreto) (#lados de guarnicién)(Longitud de guarnicién)

w = 0.24m? (2.4 ton/ ) (2)(35.00 m)
w = 40.32 ton

e Peso del parapeto:

-Tubo de acero galvanizado de 7.6 @ (3”) Cédula 40 (por metro w=11.3 Kg).

w = Peso del tubo(Longitud del parapeto)(#lados del parapeto)
w = 0.0113 ton (35.00 m)(2)
w = 0.91 ton

- Tubo de acero galvanizado de 6.4 @ (2 ") Cédula 40 (Por junta w=3 kg).

w = Peso del tubo(#juntas en el puente)(#lados del parapeto)
w = 0.003 ton (7 juntas)(2)
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w = 0.042 ton

- Pilastra de acero A-36 (Por pilastra w=17 kg)

w = Peso de la pilastra(#pilastras en el puente)(#lados del parapeto)
w = 0.017 ton/pilastra (18 pilastras)(2)
w = 0.68 ton
w = 0.91 ton + 0.042 ton + 0.68 ton
~w =1.63ton
e Peso de la carpeta asfaltica:

w = Espesor de asfalto (Ancho de calzada) (yASfalw)(Longitud de la losa)

w =0.12m (8.20 m) (2.2 ton/ ) (35.00m)

w = 75.77 ton

Resumen de la bajada de cargas de la Superestructura:

- Trabe w = 271.24 ton
- Losa w = 136.08 ton
- Diafragmas w= 21.54 ton

- Guarnicion w= 40.32 ton

- Parapeto w=1.63 ton

- Carpeta Asfaltica w= 75.77 ton

Z =546.58 ton

A continuacioén, se convertira la descarga de la superestructura a una fuerza
horizontal, la cual actuara sobre los topes antisismicos mediante las
consideraciones de la SICT — IMT. Si bien es importante recalcar que existen

diferentes métodos de analisis los cuales se enlistan a continuacion:

e Método simplificado
e Método Cuasidinamico
e Método Dinamico

e Meétodos Experimentales
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v W carga muerta(€) (Factor de importancia)
=
Q

Dénde:

¢ = Coeficiente sismico del espectro para la zona sismica y el tipo de suelo en

donde se localice la estructura.
¢ = 0.86 (Considerando una zona sismica D con tipo de suelo III).

Factor de importancia = Para estructuras tipo “A” se debera de multiplicar por

1.5 el coeficiente sismico.

NOTA: Segun la normativa SICT - IMT (N-PRY-CAR-6-01-005/01) Las
estructuras tipo “A” corresponden a los puentes y estructuras ubicados sobre
carreteras de 4 o més carriles, en caminos con clasificacion ET4, A4y B4 o
autopistas con accesos controlados ET y A.

Dado el numero de carriles y el ancho total de la estructura, corresponde a una
clasificacion tipo “B”, para carreteras de dos carriles del tipo ET2, A2, B2, Cy D,
por lo que en este caso el coeficiente sismico no se veré alterado por el factor

de importancia.
Q= 2 (Ductilidad)

El factor de comportamiento sismico “Q” corresponde a un valor para considerar
la ductilidad de la estructura, y este se puede obtener mediante estudios

experimentales.

Para el calculo de las fuerzas transmitidas por la superestructura a la
subestructura, si los dispositivos de apoyo ya no existen o son de otro tipo

diferente al neopreno.

_546.58 ton (0.86)

” > = 235.03 ton
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of =235.0% fon A

ol —
! i I i

e Determinacion del momento de disefio:
Mp =V(4,)
A, = Espesor del banco de apoyo + Espesor del dispositivo de apoyo

2
+ 3 de la altura del patin inferior de la trabe AASHTO

2
A, = 5cm+6cm+§(206m) = 2433 cm

Mp = 235.03 ton (0.24 m)

~Mp=56.41ton—m

Si bien es cierto las filosofias de disefio son utilizadas con el fin de moldear,
estructurar y consolidar teorias. En sus inicios la unica filosofia incorporada en las
especificaciones era la del Disefio por Esfuerzos Admisibles (ASD), con el paso de
los afios esta filosofia ha estado en constante actualizacién para reflejar el nivel de

variacion en la estimacién de cierto tipo de cargas vehiculares, esto con el apoyo de
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factores de ajuste a lo que después se le conocié como Disefio por Resistencia

Ultima (LFD) o factores de carga.

En la actualidad, gracias a los avances en investigaciones sobre la ingenieria de
puentes se ha logrado desarrollar una filosofia que nos proporciona un nivel de
seguridad uniforme para las diferentes tipologias de puentes llamada Disefio por
Factores de Carga y Resistencia (LRFD), la cual incorpora la experiencia obtenida
de sus antecesoras (ASD y LFD).

En la normativa vigente de la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y
Transportes SICT, hoy en dia en sus apartados de proyecto de puentes y
estructuras similares, consideran como alternativas de disefio estructural las

filosofias de Disefio por Esfuerzos Admisibles y por Resistencia Ultima.

REVISION POR CORTANTE:
Segun lo indicado en las AASHTO 17th 2002. Inciso 8.15.5.5 (Horizontal Shear

Design for composite Concrete Flexural Members).

El inciso 8.15.6.2 indica que la cortante de diseno “V},”, debera ser calculada con la

siguiente ecuacion:

4
~ bo(d)

v

Donde:
V= Es la fuerza cortante de disefo en la seccién considerada.
by= Es el ancho de la seccién analizada.

d= Es la distancia desde la fibra extrema de compresion al centroide de la tensién
longitudinal del refuerzo.

d=d —r
d=0.72m—-0.06m = 0.66m
bo-b
b= Es la longitud de profundidad del tope sismico.

235,030 kg
V=140 cm (66 cm)

= 25.44 kg/cmz
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En el inciso 8.15.5.2 (Esfuerzo cortante soportado por el concreto). En este inciso
se indica que, para elementos sujetos Unicamente a corte y flexion, el esfuerzo
cortante permisible que absorbe el concreto “I/.”, puede ser obtenido con ayuda de

la siguiente expresion:

V. =0.29/f'c

V. = 0.29 /250 kg/cmz =459 kg/cmz

v=2544 9/ >y =459%9/

=~ El esfuerzo cortante calculado es mayor que el esfuerzo cortante permisible que

absorbe el concreto.

El refuerzo de cortante debera de también cumplir con lo estipulado en el inciso
8.19:

Cuando el acero de cortante sea perpendicular al eje del elemento, se utilizara la

siguiente ecuacion:
(17 - Vc) wa
A, =—-T""
fs

Donde:
v =Esfuerzo cortante de disefio.
V. =Esfuerzo cortante permisible que absorbe el concreto.
b, s =La “s” significa que esta en funcién de la separacion.

fs =Esfuerzo de tensién del acero de refuerzo
k k
f, = 0.50(f,) = 0.50 (4,200 g/cmz) =2,100"9/_,

El area de acero queda en funcion de la separacion del refuerzo, tal y como se

muestra a continuacion:

# de ramas (ay)
s =
Ay
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REVISION DEL PERALTE DEL TOPE SISMICO:
Mp,
a= 1/k(b)

d = Es la distancia desde la fibra extrema de compresion al centroide de la tension

Donde:

Mp = Momento de Disefio.

longitudinal del refuerzo.

d=d —r
d=0.72m—0.06m = 0.66m
b = Longitud de profundidad del tope sismico. b =140 cm =1.40 m
k = Se obtiene de las constantes del concreto de la siguiente manera:

CALCULO DE LAS CONSTANTES DEL CONCRETO:

1
k =

fs
1+

k
E Médulo de elasticidad del acero 2,100,000 g/cmz
n——

Eg ~ Médulo de elasticidad del concreto kg
14,000 |250 /sz

COMPRESION POR FLEXION:

=9.49 =9.00

C = 0.40(f'c) = 0.40 (250 kg/cmz ) =100 k‘g/cmz

1
k= T = 0.30
2,100 /sz

9.00 (100 kg/cmz)

1+

CONSTANTE “J”:
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1
K= (0K

1
K= E(100 kg/cmz ) (0.90)(0.30)

DK = kg
~K=13.50"9/

56.41x105 %9/
d= cm =54.63cm =55cm

kg
13.50 /sz (140 cm)

d=0.55m<0.66m - Seacepta el peralte del tope.

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL, PERPENDICULAR AL
EJE DEL ELEMENTO:

My

L=F @

Donde:

Mp =Momento de Disefio.

fs =Esfuerzo de tension del acero de refuerzo.

j = Se obtuvo de las constantes del concreto j = 0.90

d = Es la distancia desde la fibra extrema de compresién al centroide de la tensién

longitudinal del refuerzo.
La separacion se obtendra mediante la siguiente expresion:

_as®
—

Donde:
a,= Area de acero de la varilla.
b= Ancho de disefio normalmente considerado de 1.0 metro (100 cm).

A= Acero de refuerzo principal.
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CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL, PERPENDICULAR AL
EJE DEL ELEMENTO.

Ay, = 0.50 (54.27 cm?) = 27.14 cm?
Se colocara el acero de refuerzo a 2/3 de d=0.55m

__as®)
A

Donde:
a,= Area de acero de la varilla.
b= Ancho de disefio normalmente considerado de 1.0 metro (100 cm).

Ag= Acero de refuerzo horizontal.

I
L

Varilla de anclaje ']~

— | As (Acero principal) —
A

A (Fstribos) ]

\
T EEE RS
R
e
= ]
L BN BN BN BN BN BN BN BN
b

[ =
Pa—

As —

CORTE A-A

\\__."

Con el desarrollo anterior podemos concluir que todas las estructuras necesitan
restricciones laterales dejando a un lado que tan necesario es en funcion a su
zonificacion y teniendo siempre en cuenta que un buen proyecto aparte de ser
funcional y seguro para los usuarios debe de ser econdmicamente sustentable ya
que ante cualquier eventualidad como lo es un sismo de ello dependen vidas

humanas.

Ambriz Gaytan Edwin, 2023

141



	Sin título

