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Resumen

El disefio del refuerzo de pilas deberia considerar el andlisis de varias opciones para
seleccionar la apropiada para cada caso, lo cual no siempre es posible. Ademas, algunos
autores destacan que la mejor opcion de refuerzo de pilas es funcion del estado de dafio del
elemento, con lo cual es necesario realizar varios procesos de disefio. Una opcidon para
verificar la mejor opcion de refuerzo seria utilizando herramientas probabilistas.

En este trabajo se utilizan herramientas probabilistas para definir el mejor encamisado de las
pilas de un puente de concreto reforzado. La estructura seleccionada es el puente Motin de
Oro, el cual es un puente con tres ejes de pilas tipo muro, con alturas similares y claros
similares, con una superestructura formada por una seccidon cajon. El puente en sus
condiciones iniciales fue sometido a una base de sismos artificiales, generados a partir de tres
escenarios sismicos caracteristicos. Ademas, se consider6 la variabilidad de las propiedades
mecanicas de los materiales de la estructura para realizar simulaciones por Monte Carlo, con
la cual se definieron curvas de fragilidad. Posteriormente, se plantearon tres estados de dafio
cualitativos (ante la dificultad de distinguir adecuadamente dafios cuantitativos), ligero,
moderado y severo. La degradacion producida en cada estado de dafio se modelé conforme
a estudios experimentales; para los nuevos modelos de la estructura se generaron
simulaciones por Monte Carlo y curvas de fragilidad. En estos modelos s6lo se degradaron
las propiedades de las columnas mas susceptibles a carga sismica. Para los modelos con
degradacion se verificaron técnicas de refuerzo por encamisado de acero, concreto y fibra de
carbono; para estos modelos reforzados se realizaron nuevas simulaciones por Monte Carlo,
considerando también la variabilidad de las propiedades de los nuevos materiales, y se
determinaron curvas de fragilidad. En esta ultima etapa se busco que las curvas de los
elementos reforzados fuesen similares a las obtenidas para la estructura original.

Comparando las curvas de fragilidad del puente original, aquel con varias condiciones de
degradacion y los modelos con las diferentes técnicas de encamisado se desprenden
recomendaciones sobre la mejor técnica de refuerzo.



Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1
Introduccion

1.1 Introduccion

La historia de los puentes surge a partir del efecto ocasionado al colocar un objeto resistente
para cruzar un claro, como por ejemplo un tronco de un arbol o una cuerda usados para cruzar
una zanja. Los puentes son tan antiguos como la misma civilizacidon y aunque no se tiene
certeza del afio en que comenzaron a emplearse, se sabe que estos fueron estructuras que
permitieron la comunicacion de tribus en la prehistoria.

Algunos autores especialistas en puentes, vinculan a éstos con el inicio de la ingenieria
estructural, y, ademas, concluyen que los ingenieros romanos fueron los que desarrollaron
técnicas para la creacion de estas estructuras. Los puentes romanos han sobresalido de forma
impactante por su ingenio y dedicacion en su disefio, no habiéndose superado su técnica y
realizaciones hasta los ultimos dos siglos. Los puentes de Alcantara, Mérida, Cérdoba o el
Acueducto de Segovia son solamente algunas muestras de su arte e ingenieria (Arte Romano,
pagina web, 2001).

El comienzo de los puentes construidos con materiales resistentes y ciertas caracteristicas
que hoy en dia conocemos gracias a los estudios y pruebas de laboratorio, se dio con las
primeras aplicaciones del acero en su construccion. Posteriormente, la utilizacion de
materiales como madera, ladrillo, piedra y concreto, siendo este ultimo de gran utilidad en
nuestros dias, dieron soporte a una amplia investigacion sobre el disefio y construccion de
puentes.

1.2 Antecedentes

Por la ocurrencia de sismos de gran magnitud en el mundo en las Gltimas décadas, se han
reportado colapsos y dafios importantes en varios puentes carreteros. Ejemplos son las fallas
de puentes durante el sismo de Loma Prieta, ocurrido el 17 de octubre 1989 con magnitud
de momento de 6.9 y una magnitud de ondas superficiales, Ms de 7.1. Otros casos de colapsos
se registraron durante los sismos de Northridge, del 17 de enero de 1994 con magnitud de
momento de 6.7, y de Kobe, del 17 de enero de 1995 con una magnitud de momento de 6.8
en la escala de Richter (vibrationdata pagina web, 1999). Ademds, ambos sismos dejaron
como consecuencias desde puentes con dafios relativamente pequefios, hasta puentes con
dafos estructurales severos en los que pensar en su reparacion era algo ilogico; asi como la
degradacion de grandes construcciones que repercutieron en irreparables pérdidas humanas
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y pérdidas econdmicas millonarias (Goémez et al, 2002). Se observd que las causas
principales de las fallas en los puentes fueron disefios con reglamentos deficientes, refuerzos
mal detallados donde no se consideran diversos factores, o magnitudes de sismos
relativamente severos; considerando como disefios deficientes a las estructuras construidas
antes de 1970 (Eveen et al., 2012). Por estos dafios directos e indirectos, se ha planteado la
necesidad de estimar la excedencia del estado limite de servicio en estas construcciones ante
la presencia de un sismo.

Debido a los dafios ocasionados, se decidid usar herramientas que permitieran localizar,
previo al sismo, los estados de dafio en puentes carreteros, una de ellas son las llamadas
curvas de fragilidad. Si bien comunmente se emplearon en edificios; en los sismos antes
citados, debido a la repercusion que tuvieron estos movimientos en los puentes carreteros, se
optd por emplearlas en éstos, ya que estiman la vulnerabilidad sismica de una estructura
empleando técnicas probabilistas (Bonett, 2003).

La naturaleza no determinista de aspectos fundamentales asociados a los sismos de gran
magnitud los hace sumamente impredecibles, debido a incertidumbres en su tiempo de
ocurrencia, foco, tamafio, etc. También, es incierta la determinacién de la respuesta de los
sistemas estructurales ante estos movimientos, y la confianza que se da al comportamiento
de los materiales en las estructuras (Rebolledo y Thiele. 2006). Las curvas de fragilidad
toman en cuenta, en mayor o menor medida, las incertidumbres que puedan existir en el
disefio de estructuras. También, son herramientas utiles para entender su comportamiento
ante cierto peligro. Ademas, mediante el uso de curvas de fragilidad es posible localizar
cuales elementos son mas susceptibles a la carga externa y, por tanto, tienen mayor necesidad
de ser reforzados con anterioridad a un evento, o la rehabilitacion de estos después de
ocurrido (Mander, 1999). Por lo tanto en las secciones proximas se hace énfasis en los dafios
presentados en sismos recientes importantes caracteristicos del dafio en puentes.

1.2.1 Sismo de Loma Prieta (1989)
El 17 de Octubre de 1989 en Loma Pricta, California, Estados Unidos, ocurrié un sismo con

una magnitud de momento, Mw, de 6.9 y magnitud de onda de superficie, Ms de 7.1, su
epicentro se ubico en las Montafias de Santa Cruz, unos 16 kilometros al noreste de Santa
Cruz y 30 kilometros al sur de San José. El terremoto ocurri6 18 kilometros bajo la superficie
terrestre. Este, rompid un segmento de cuarenta kildmetros de la falla de San Andrés,
propagandose tanto al noroeste como al sudoeste, sacudiendo severamente las regiones de
San Francisco y Monterey Bay; la fase intensa fue de aproximadamente 15 segundos.

Este terremoto causé 63 muertes, 3.757 heridos, y un estimado de dafios directos de $7,400
millones y unos $2,600 millones en dafios a bienes no asegurados y en impactos econdémicos
secundarios. Fue el terremoto mas grande que se produjo en la falla de San Andrés desde el
terremoto de San Francisco en abril 1906 (Earthquake Spectra 1999).
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Mas de 80 de los 1.500 puentes en la zona sufrieron dafios menores, 10 requirieron apoyos,
y 10 fueron cerrados debido a los grandes dafios estructurales. Uno o mds tramos colapsaron
en tres puentes, el dafio mas grave se produjo en las estructuras mas antiguas en suelo blando,
como el “Cypress Viaduct” (Figura 1. 1) ocasionando 41 muertes, y el puente San Francisco
- Oakland Bay con una muerte. El dafo al sistema de transporte se estimé en $1800 millones
(dolares americanos). Algunos estudios estadisticos del comportamiento de los puentes en
este sismo muestran que la mayoria de los puentes afectados por el sismo de Loma Prieta
eran estructuras de concreto reforzado, 75% construidas antes de 1971. También, 3.6% de
todos los puentes de Loma Prieta reportaron algun grado de dafio, 82% eran de concreto
reforzado y 80% fueron construidos antes de 1971. La mayoria de los puentes dafiados eran
sistemas de eje simple de pilas y 50% del costo estimado de reparacion de estas estructuras
fue ocasionado por el dafio en pilas (Gémez, 2002).

Figura 1. 1. Efecto del terremoto de Loma Prieta, colapso de cubierta superior y falla de columnas
“Cypress Viaduct” (Foto: USGS Earthquake Hazard Program).

1.2.2 Sismo de Northridge (1994)
El sismo de Northridge ocurri6 el 17 de enero de 1994. Northridge se encuentra a unos 30

km al noroeste de Los Angeles, presentandose con una magnitud de momento de 6.9, la
profundidad hipocentral fue de 19 km, y tuvo una duraciéon de aproximadamente 10 a 20
segundos (vibrationdata,1999).

El terremoto de Northridge fue el peor terremoto en la cuenca de Los Angeles desde el
terremoto de San Fernando en 1971. Se reportaron 57 muertes y alrededor de 9000 personas
resultaron heridas, siendo factor importante de la minimizacion de las pérdidas su ocurrencia
por la madrugada. La mayor parte del sistema de transporte del area metropolitana de Los
Angeles sobrevivio el terremoto de Northridge con un dafio minimo o facilmente reparable.
Sin embargo, graves dafios o colapso de estructuras de varios puentes carreteros causaron
interrupcion generalizada después del terremoto; como efecto del sismo se destaca el colapso
de seis puentes importantes, entre estos se encuentran, como se muestra en la Figura 1. 2, a)
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el puente de la autopista de Santa Modnica y b) el de la autopista del Simi Valley con dafios
relativamente severos.

Figura 1. 2. Dafios presentados durante el sismo de Northridge 1994 (Foto: U.S. Geological Survey).

Basoz y Kiremidjian, en 1998, hicieron una evaluacion de la informacion registrada después
de los sismos de Northridge en 1994 y Loma Prieta en 1989, mediante la base de datos de
mantenimiento de puentes compilado por CALTRANS (1993), especificamente de dafios en
puentes, para correlacionar el dafio observado con las caracteristicas estructurales, niveles de
movimiento del suelo y costos de reparacion estimados. En la Tabla 1. 1 se resume el nimero
de puentes dafiados en los distintos condados de Estados Unidos, conforme al estudio de
Basoz y Kiremidjian (1998). De acuerdo a la evaluacion realizada, se menciona que los
puentes que resultaron en mayor medida dafiados fueron los que estaban construidos de
concreto reforzado.

Tabla 1. 1. Distribucion y dafios presentados durante el sismo de Northridge 1994 (Basoz y
Kiremidjian, 1998).

Nimerode  Numero de Niimero total Numero de
Condado puentes puentes de puentes puf:ntes
estatales locales daiados
Los Angeles 2,097 1,533 3,650 228
Riverside 644 338 982 -
Orange 463 505 968 -
Ventura 329 175 504 5
Total 3,533 2,571 6,104 233

1.2.3 Sismo de Kobe (1995)
Este sismo ocurrid el 17 de enero de 1995. Es conocido por nombres de: Kobe, South Hyogo

y Hyogo-ken Nambu; tuvo una magnitud de 7.2, con una duracién de alrededor de 20
segundos; se dieron a conocer al menos 5,500 muertes y el nimero de lesionados alcanzo
cerca de 35000 personas. La pérdida de vidas causadas por el sismo fue la peor en Japon
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desde 1923, con el Sismo de Great Kanto, donde cerca de 14 000 personas resultaron muertas,
en su mayoria por la configuracion estructural después del sismo (dafios relativos en
edificaciones posteriores al evento). El dafio se extendi6 a mas de 100 km de radio del
epicentro, incluyendo las ciudades de Kobe, Osaka y Kioto, pero Kobe y su region inmediata
fueron las areas mayormente afectadas. (EQE Summary Report, 1995).

Las pérdidas economicas del sismo de 1995 pueden ser las mas grandes causadas por
desastres naturales en tiempos modernos. El dafio directo causado por la sacudida es estimado
sobre los 147 000 millones de dolares. Esto no incluye efectos econdomicos de las pérdidas
de vida, interrupcion de negocios y pérdidas de produccion.

Dos carreteras de acceso limitado, el corredor de transportacion Kobe-Osaka, E1 Hanshin y
el Wangan expressway sufrieron importantes dafios en algunos de sus tramos. El Hanshin
Expressway (Figura 1. 3), construido a finales de la década de los sesentas, era elevado
completamente por mas de 40 km. Muchos tramos de la calzada estaban soportados por
grandes pilas de concreto reforzado (tipo péndulo invertido) espaciadas a cada 32 metros,
muchas de ellas fallaron en cortante o flexion sobre 20 km de longitud. El Wangan
Expressway era una moderna autopista elevada, con numerosos puentes largos, algunos de
los cuales estaban en construccion al momento del sismo.

Figura 1. 3. Colapso de la autopista Hanshin Expressway durante el sismo de Kobe en 1995 (Foto:
Yamanouchi Yasuo).

1.3 Justificacion

Debido a las demandas sismicas presentadas en sistemas de transporte en el mundo, se ha
observado y constatado que los puentes son sistemas altamente vulnerables a estas acciones,
es por ello que se han realizado estudios referentes a los dafios presentados durante un sismo.
Ejemplos de investigaciones recientes son las realizadas por Mander 1999, Shinozuka 2003,
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DesRoches 2003, entre otros, quienes se basaron en los dafios que se presentaron en los
sismos mencionados en secciones anteriores para implementar técnicas de inspeccion y
confiabilidad en puentes carreteros. Con sus estudios se obtuvieron parametros de dafio que
representaran el grado de degradacion presentado en los elementos mas susceptibles de estos
sistemas. Una de las herramientas mas utilizadas en estos trabajos son las llamadas curvas de
fragilidad. En México la implementacion de curvas de fragilidad se ha desarrollado en menor
medida (Gomez y Soria, 2013 y Jara y colaboradores, 2014), ya que no se cuenta con
inventarios detallados de puentes como en otros paises.

Sibien se han realizado ya estudios para predecir el dafo en sistemas estructurales de puentes
carreteros, éstos se han llevado a cabo principalmente en Estados Unidos y Canada; algunos
so6lo como comparacion de sus distintos inventarios contra modelos analiticos y después de
sismos caracteristicos. También se han realizado estudios para la revision de los reglamentos
y metodologias existentes antes de los sismos. Ejemplos de estos inventarios y metodologias,
son el Inventario Nacional de Puentes (NBI, por sus siglas en inglés) y la metodologia
propuesta por el Departamento de Transportes de California (CALTRANS).

Muchos estudios hacen de las curvas de fragilidad una herramienta para estimacion del estado
de dafio, como los que se han realizado en Japon después del sismo de Kobe ante el colapso
de sus estructuras; estos estudios han sido mediante la adaptacion de los realizados en Estados
Unidos a su zona de estudio. En Costa Rica también se ha evaluado mediante curvas de
fragilidad el estado de dafio en un conjunto de puentes después del sismo de Limon.

Varios de los estudios usan las curvas de fragilidad para analizar distintas técnicas de
refuerzo, ante diferentes estados de dafio. Cabe destacar que en estos estudios no se han
considerado las distintas incertidumbres que puedan existir en el refuerzo, y que éstas son
nuevas variables aleatorias adicionales a las ya planteadas en el andlisis del modelo original.

Por lo descrito anteriormente, y ante la falta de amplios estudios sobre curvas de fragilidad
en puentes mexicanos para la evaluacion del estado de dafio y para la 6ptima aplicacion de
las técnicas de refuerzo en puentes carreteros, en esta tesis se realizaran estudios que
profundicen estos temas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
El objetivo principal de este trabajo es evaluar la factibilidad de diferentes técnicas de

refuerzo que mejoren la respuesta ante excitaciones sismicas de pilas de acuerdo a la
configuracion estructural del puente Motin de Oro. En el estudio, como herramienta principal
para evaluacion de deterioro de las pilas, se emplearan curvas de fragilidad, que se
construirdn mediante técnicas analiticas probabilistas. Ademas, se consideraran distintos
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porcentajes de dafo respecto al modelo original, e incertidumbres en los parametros
relacionados con el disefio del refuerzo que no han sido considerados en estudios previos.
Como técnicas de refuerzo se consideraran encamisados de acero, concreto y fibras de
carbono.

1.4.2 Objetivos particulares
Los objetivos particulares del trabajo son:

e Definir el dafio estructural, asi como los tipos de dafio que han sufrido los puentes en
sismos recientes de gran importancia, mismos que los han llevado al colapso.

e Describir los parametros sismicos a los que se exponen las estructuras, de acuerdo a
su ubicacion geografica, mismos que modifican de forma negativa las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales y elementos estructurales

e Explicar las caracteristicas de los métodos probabilistas, de donde desprenden las
curvas de fragilidad, asi como los avances en la inspeccion y rehabilitacion de puentes
en el mundo, destacando los aportes de distintos autores.

e Mencionar el proceso de rehabilitacion de acuerdo a los materiales propuestos en la
justificacion de este trabajo.

e Derivado de lo anterior, recomendar y dejar al alcance este estudio, para sugerir
conceptos y técnicas sobre los encamisados mas comunes para rehabilitacion de las
estructuras descritas.

1.5 Organizacion de la tesis
La organizacidn de esta tesis se presenta en siete capitulos:

e El Capitulo 1 presenta los antecedentes del uso de curvas de fragilidad en puentes
carreteros que han estado expuestos a sismos de gran magnitud, principalmente en
estados unidos y Japon, asi como una breve descripcion de los dafios ocasionados por
estos; también se presenta el delineamiento de la tesis.

e En el Capitulo 2 se describe la configuracion estructural de los puentes en México, la
importancia de la evaluacion y consenso de la situacidon en la que se encuentran
aquellos construidos con reglamentacion obsoleta; asi como la definiciéon de aquellos
parametros que relacionan a estos con los procesos geologicos (sismos).

e Enel Capitulo 3 se presenta la definicion, tipos de puentes existentes, su clasificacion,
y la descripcion del puente Motin de Oro, asi como las propiedades del sitio de
ubicacion.

e En el Capitulo 4 se obtienen las curvas de fragilidad del puente Motin de Oro en
condiciones originales, considerando que no existe incertidumbre en el proceso
constructivo, y que las unicas variables aleatorias son las propiedades mecanicas de
los materiales.
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En el Capitulo 5 se muestran los andlisis para la obtencion de las curvas de fragilidad
en el puente, considerando tres niveles de degradacion de manera cualitativa en la
pila mas susceptible que se obtiene de los andlisis del puente en condiciones
originales.

En el Capitulo 6 se proponen tres tipos de encamisado (acero, concreto y fibras de
carbono) a la pila con mayor susceptibilidad a dafiarse, mediante técnicas de refuerzo
propuestas en la literatura y proveedores de estos materiales, se obtienen curvas de
fragilidad, las cuales encaminan a dar recomendaciones sobre la mejor técnica para
cada nivel de degradacion en la subestructura del puente Motin de Oro.

En el Capitulo 7 se dan conclusiones generales, y recomendaciones sobre los
encamisados mas comunes en rehabilitacion de elementos estructurales, referente al
tema, en pilas de puentes carreteros.
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Capitulo 2

Danos en puentes y uso de
curvas de fragilidad

2.1 Introduccion

Los sismos, mas que otros procesos geologicos, demuestran que la tierra continua siendo un
planeta dindmico, que cambia cada dia por las fuerzas tectdnicas internas (Rebolledo y
Thiele. 2006). Los puentes son estructuras altamente vulnerables a las acciones dindmicas de
la naturaleza. Si bien es cierto que los puentes son estructuras simples, éstos causan especial
atencion en los ingenieros porque son obras que han sufrido gran cantidad de dafio e incluso
colapso durante eventos sismicos, como producto del bajo grado de redundancia que poseen
en comparacion con aquella inherente a los sistemas estructurales de los edificios. Aunque
parezca una ventaja, su simplicidad en lugar de conducir a una mayor confianza en la
prediccion de la respuesta sismica, resulta en una mayor sensibilidad a errores de disefio
(Martinez, 2012).

En general, se producen fallas por desplazamientos sismicos, deslizamientos de los estribos
y golpeteo; también existen las fallas en las vigas cabezales, juntas, zapatas y columnas. Esta
tesis esta dirigida a realizar un analisis de las columnas debido a su vital importancia en las
estructuras.

La condicion estructural de puentes en México y en el mundo, es un tema de vital importancia
para la ingenieria estructural, ya que hoy en dia el estado estructural de la mayoria de los
puentes no es muy eficiente. Muchos de los métodos de evaluacion estructural de puentes
estan basados en inspeccion visual y dependen del punto de vista ingenieril del evaluador. Es
decir, puede haber distintas opiniones acerca de la condicion estructural de un puente, y
puede que ninguna de ellas describa correctamente la condicion estructural real de dicho
puente. En México, un gran porcentaje de puentes a nivel nacional han sido clasificados como
estructuralmente deficientes, puesto que han alcanzado su vida 1til de servicio y no son
sometidos a ningin proceso de rehabilitacion estructural (Molina et al., 2012).
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2.2 Daiio estructural

2.2.1 Definicion

En términos generales, el dafio puede ser definido como los cambios introducidos en un
sistema que afectan negativamente a su rendimiento actual o futuro (Sohn et al., 2003). Esta
definicion plantea el dafio basado en la comparacion de dos estados diferentes del sistema,
uno de los cuales representa un estado inicial, y a menudo es un estado sin dafio. Esta
propuesta se centra en el estudio de la identificacion de dafios en los sistemas estructurales,
la definicion de dafio se limita a los cambios en el material y/o propiedades geométricas de
estos sistemas que afectan negativamente su rendimiento (Cruz, 2012).

2.2.2 Causas de dafio
Existe un gran numero de casos documentados sobre fallas en puentes y sus componentes

estructurales, cuyo origen se debe fundamentalmente a dafios inducidos en servicio (ASM,
1998). Si bien es cierto que las causas son multiples; es posible clasificarlas de manera
general en deformacion pléstica, deformacion inelastica, pandeo, fatiga, fluencia, corrosion
y fractura (M. Samuel, ef al. 2012).

2.2.3 Dafios de puentes en sismos recientes
La deteccion de dafio en puentes es un tema que recientemente ha recibido considerable

atencion. Algunos de los objetivos de la deteccion de dafio en puentes son:

e Salvaguardar la integridad de los puentes.
e (Garantizar que el mantenimiento de la red de puentes se lleve de manera dptima.

e Jerarquizar las necesidades de los proyectos de rehabilitacion y de la ejecucion de las
obras.

e Realizar la optimizacion de los presupuestos anuales.

e Optimizar los criterios de evaluacion para que los proyectos de reparacion de los
puentes sean lo mas prospero posible.

Se puede definir al término de deteccion de dafos en puentes como: el conjunto de
operaciones y trabajos necesarios para que un puente se mantenga con las caracteristicas
funcionales, resistentes, de confort (que los usuarios se sientan seguros al cruzarlo) e incluso
las caracteristicas estéticas con las que fue proyectado y construido, y se puede dividir este
conjunto de operaciones y trabajos en evaluacion y deteccion. (Atienza, 2004).

Ante la ocurrencia de sismos de relevancia mundial se han llevado a juicio los criterios de
estructuracion y vulnerabilidad de puentes, que como se explica en lineas anteriores, por ser
estructuras de poca redundancia, son mayormente susceptibles a registrar dafios al ser
inducidos por fuerzas sismicas inciertas al paso del tiempo. Sismos como Loma Prieta (1989),
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Northridge (1994), Kobe (1995) y aunque de menor relevancia en cuanto a pérdidas humanas,
el sismo de Limoén (1991); han hecho notar la deficiencia en el disefio, resistencia y
comportamiento de estos sistemas.

En sismos pasados se observd que los aspectos mas importantes que llevaron a la falla parcial
o colapso de puentes son:

e Disefio de puentes con reglamentos obsoletos, como los reglamentos que existian en
los Estados Unidos antes de 1970, afio en que se carecia del conocimiento de la
respuesta de estructuras ante solicitaciones sismicas. Al no existir informacion
suficiente, el disefio era bastante simplista; de tal forma que después de ocurridos los
sismos, se reformaron los codigos de construccion, en los que se involucra el disefio
sismico.

e Poco conocimiento en el comportamiento de los materiales de construccion.

e FEl detallado de acero de refuerzo en las zonas de mayor demanda, por lo que en
muchos puentes se observo aplastamiento en zonas donde era escasa la distribucion
del acero transversal, y el acero longitudinal no cumplia con las especificaciones de
los reglamentos existentes.

e Uno de los principales problemas a los que se encuentran sometidas las estructuras,
es al proceso en el cual fueron construidas, errores de supervision o falta de seriedad
al dar soluciones.

Sin lugar a dudas, estos sismos han dado una gran leccidon en cuanto al estudio de la
vulnerabilidad, el riesgo y el peligro sismico al cual estan expuestos estos sistemas
estructurales.

2.3 Vulnerabilidad, Peligro y Riesgo Sismico
2.3.1 Definiciones
Se citan las definiciones que propone la UNDRO en conjunto con la UNESCO en el marco

de una reunion de expertos en el impacto de desastres de las actividades humanas, celebrada
en el afio de 1979.

La vulnerabilidad sismica se define como el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expresada
en una escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total (UNDRO, 1979). Es una propiedad
intrinseca de la estructura, una caracteristica de su comportamiento, que puede entenderse
como la predisposicion intrinseca de un elemento o grupo de elementos expuestos a ser

afectados o a ser susceptibles a sufrir dafio, ante a ocurrencia de un evento sismico
determinado (Safina S, 2003).
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Cabe destacar la diferencia entre Vulnerabilidad, Amenaza o Peligro, y Riesgo Sismico, ya
que son términos que al estar relacionados entre si, suelen confundirse o emplearse de manera
incorrecta al referirse a acciones sismicas.

Se entiende por Amenaza o Peligro Sismico a la probabilidad de que se presente un sismo
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado (UNDRO,
1979). Representa un factor de riesgo externo al elemento expuesto, un peligro latente
natural asociado al fendémeno sismico, capaz de producir efectos adversos a las personas, los
bienes y/o el medio ambiente (Safina S, 2003).

Como Riesgo Sismico se define al grado de pérdida, destruccion o dafio esperado debido a
la ocurrencia de un determinado sismo (UNDRO, 17979). Estd relacionado con la
probabilidad que se presenten o manifiesten ciertas consecuencias, lo cual esta intimamente
vinculado al grado de exposicion, su predisposicion a ser afectado por el evento sismico y el
valor intrinseco del elemento (Safina S, 2003).

2.4 Curvas de fragilidad

2.4.1 Definicion y metodos de obtencion de curvas de fragilidad
Las curvas de fragilidad, también denominadas “funciones de vulnerabilidad”, son graficas

que representan la probabilidad de excedencia del estado limite de servicio en una estructura,
en otras palabras puede decirse que son una medida de vulnerabilidad sismica de una
estructura en términos probabilistas. Estas curvas sirven para estimar el riesgo sismico de
grupos de edificios con caracteristicas estructurales similares o de una estructura esencial
(puente, planta nuclear, aeropuerto, lineas vitales) (Bonett R, 2003); son herramientas de
analisis en estudios como:

e Evaluacion del riesgo sismico de los sistemas estructurales.

e Analisis, evaluacion y mejora del funcionamiento sismico tanto de los sistemas
estructurales, como los no estructurales.

e Identificacion de disefios Optimos y estrategias de rehabilitacion.

e Determinacion de los margenes de seguridad de las estructuras para diferentes
movimientos sismicos, las cuales pueden servir para la toma de decisiones y la
elaboracion de normativas utilizadas para las entidades responsables de la seguridad
de los sistemas y proteccion de los usuarios.

Los principales métodos para generar curvas de fragilidad se describen a continuacion,
aunque Unicamente difieren en los datos de entrada, asi como en los métodos utilizados para
obtener la probabilidad asociada a cada estado de dafio (Bonett R, 2003). Estos son:

1) Métodos basados en observaciones de campo

2) Métodos experimentales
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3) Meétodos basados en la opinion de expertos

4) Métodos analiticos

Una buena opcidn para obtener las curvas de fragilidad es la observacion de los dafos en
campo, pero para realizar esto es necesario que ocurra el sismo y que se presente dano. Los
métodos experimentales suelen ser costosos y los métodos basados en la opinidon de expertos
estan limitados a disponer de un mimero suficiente de expertos en cada tema. Cuando no se
dispone de suficiente informacion de campo, las curvas de fragilidad pueden generarse
analiticamente mediante simulacion (Hwang y Huo 1994). El altimo método es uno de los
mas utilizados en los ultimos afios por las razones comentadas. En secciones proximas se
describen con detalle estos métodos.

En la Figura 2. 1 se muestra una curva de fragilidad obtenida en los estudios de Desroches
(2003); se observan cuatro estados de dafo para puentes existentes durante el sismo de
Northridge, en funcion de la aceleracion pico del terreno. La definicion de los estados de
dafio generalmente es subjetiva (Velasquez J, 2006), por lo que se pueden presentar algunas
variaciones entre autores. Las curvas de fragilidad se pueden definir para otros parametros
representativos del peligro sismico, como la intensidad o el desplazamiento méaximo del
terreno.

Figura 2. 1. Curva de fragilidad de puentes tipicos en el sismo de Northridge (Desroches R. 2003).

2.4.2 Métodos basados en observaciones de campo
Sirven para hacer la calibracion de datos obtenidos en métodos analiticos, asi como en

ensayes de laboratorio. Para la utilizacion de estos métodos las estructuras se clasifican en
tipologias, y a su vez de acuerdo a la geometria de estas; por otro lado también es necesario
clasificarlas de acuerdo a la intensidad de movimiento, y esto se clasifica de acuerdo a la
zona donde se encuentre la estructura.
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Posterior a la ocurrencia de un sismo se lleva a cabo la inspeccidn, y se analizan los dafios
ocurridos. Se requiere de la presencia de expertos en disefio, analisis y patologia en sistemas
estructurales para interpretacion de estos dafios, los datos se recaban por medio de un test
elaborado por estos mismos, tratando de obtener los parametros principales de intensidad
sismica, para dar cierta seguridad al andlisis en el proceso de interpretacion de datos (Bonett
R, 2003). Los dafios registrados durante los sismos de Marmara, en Turquia, y Chi-Chi, en
Taiwan, fueron de gran utilidad para el desarrollo de curvas de fragilidad (Shinozuka et al,
2000). El procedimiento para construccion de curvas de fragilidad, segun Bonett (2003) es
el que se presenta a continuacion:

e Sean el nimero de sismos para los cuales se dispone de datos de dafios.

e Para cada sismo i, se determina el pardmetro que caracteriza la intensidad del
movimiento, por ejemplo, la aceleracion maxima del terreno (PGA) registrada en
cada zona, esto es:

a. = PGA 2.1)
parai=1,2 .., n
donde:

o <o <...<0p

Determinacion del namero de estructuras Nk sometidas a un sismo i con una aceleracion
maxima del terreno igual a «;.

e Definicion y descripcion del numero de estados discretos de dafio ED;.

e Calculo del nimero de estructuras m; que exceden los estados de dafio EDj, para cada
a;.

e Para cada estado de dafo EDj, se estima la probabilidad de falla f; de la estructura
cuando se ve sometida a un sismo con una PGA = «;, mediante la siguiente expresion:

fi=—+ (22)

e Ajuste de una funcion de distribucion de datos obtenidos (ai, fi) correspondientes a
cada estado de dafio EDj, por ejemplo una funcion lognormal.
Un ejemplo de reciente aplicacién con estas metodologias, son las curvas de fragilidad

desarrolladas por Yamaguchi y Yamazaki (2000) para los edificios existentes en Japon, a
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partir del informe que realizo el gobierno de la ciudad de Nishinomiya de los dafios
observados y registrados posterior al sismo del 17 de Enero de 1995 en Hyogoken — Nanbu
(Kobe — Japon). La Figura 2. 2 muestra las curvas de fragilidad obtenidas para los edificios
con porticos de madera para diferentes periodos de las estructuras. En este caso se utilizan la
velocidad maxima del terreno y la relacion de dafo, para representar la accion sismica y la
respuesta estructural respectivamente.

Figura 2. 2. Curvas de fragilidad obtenidas a partir de los dafios observados en el sismo de Kobe
(Yamaguchi y Yamazaki, 2000).

2.4.3 Métodos experimentales
Se construyen curvas de fragilidad a partir de observaciones de dafio, mediante ensayos que

suelen ser costosos, aunque en estos se puede controlar el tipo de estructura, se tienen que
hacer simplificaciones implicitas en el método de acuerdo a la estructura a escala, esto para
tener respuestas similares, tanto a estructura real como a escala. En estos métodos existen
dos tipos de ensayes que ayudan en la construccion de curvas de fragilidad, estos se describen
a continuacion:

1. Ensayos de carga monotonicamente creciente mediante actuadores de carga o
desplazamientos.

2. Ensayos sobre mesa vibradora, utilizando historias temporales de aceleracion.

2.4.4 Métodos basados en opinidn de expertos
Mediante una serie de cuestiones a expertos en disefio, andlisis y patologia estructural se

puede plantear el comportamiento en la estructura, y asi obtener un parametro que cuantifica
el dano en esta, una vez obtenido este factor, se determinan los estadisticos de los resultados
obtenidos y se ajusta una funcidon de distribucion de probabilidad. Posterior a esto, se
establecen los estados discretos de dafio y para cada uno de estos se define un intervalo de
variacion del parametro cuantificador de dafio. Las probabilidades para cada estado de dafio
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se pueden determinar integrando la funcidon de distribucion elegida entre los limites de los
respectivos intervalos. Posteriormente las curvas de fragilidad se obtienen graficando estas
probabilidades contra la intensidad sismica.

En estos métodos, ademas de las incertidumbres inherentes a cualquier estimacion del dafio
debido a la variabilidad en el actual desempefio de las construcciones, es necesario considerar
las incertidumbres relacionadas con la opiniéon de expertos. Adicionalmente, las curvas de
fragilidad obtenidas por este tipo de métodos, son también dificiles de calibrar o modificar
para incorporar nuevos datos o tecnologias (Anagnos et al., 1995).

2.45 Métodos analiticos
Se utilizan analisis numéricos para la simulacion de respuesta en las estructuras, y pueden

ser utilizados debido a la poca informacion de estudios en la zona (observaciones de dafio) o
de ensayos de laboratorio. Estos modelos pueden ser también de gran utilidad para evaluar
la vulnerabilidad en una estructura en particular.

Se tiene que procurar realizar el andlisis en modelos que se apeguen en gran medida al
comportamiento sismico estructural, asi como a los movimientos del terreno.

Una de las grandes ventajas de este tipo de métodos, es que constituyen una herramienta
fundamental para los estudios de prevencion y atencion de desastres, debido a que pueden
ser utilizados para comenzar a reducir la vulnerabilidad y, de este modo, a reducir el riesgo
a que se encuentran expuestas las estructuras, sin que sea necesaria la ocurrencia de un evento
sismico, salvaguardando la integridad de las estructuras y la vida de los ocupantes.

Existen dos tipos de métodos analiticos: los probabilistas y los deterministas, que se
describen a continuacion.

2.4.5.1 Meétodos probabilistas

Las comparaciones realizadas entre los dafos observados y los calculados en estructuras
expuestas a un sismo, muestran que, a pesar de los recientes avances en el analisis dindmico
no lineal y en el modelado de las estructuras, hay fuertes limitaciones en utilizar métodos
puramente deterministas para evaluar el dafio en las estructuras después de ocurrido el
evento. Las incertidumbres existentes en los pardmetros sismicos y estructurales producen
divergencia entre el comportamiento observado y el calculado, es por esto que los métodos
probabilistas son esenciales para proporcionar una perspectiva del comportamiento
estructural ante la ocurrencia de un determinado sismo (Ellingwood, 2001).

Uno de los puntos mas importantes para obtener las curvas de fragilidad utilizando métodos
probabilisticos, consiste en definir adecuadamente el pardmetro indicador de intensidad
sismica, y el parametro indicador de dafio en la estructura. En el caso de la accion sismica,
una solucion fundamental seria tener tantos registros sismicos como sea posible
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correspondientes a la zona de estudio, aunque esto no siempre es posible, ya que en algunos
sitios de interés, aun cuando la actividad sismica es alta, no se disponen de los registros
suficientes, el parametro que suele ser mayormente requerido es la aceleracion, aunque
también puede ser la velocidad. Una alternativa para la mitigacion de este problema, es
generar acelerogramas sintéticos a partir de la informacion con la que se cuente, que refleje
las variaciones de intensidad, duracion, amplitud y contenido frecuencial, como las
condiciones locales del suelo. El indicador de respuesta estructural, se hace necesario
seleccionar un pardmetro que permita cuantificar el dafio y que pueda relacionarse, a partir
de criterios, con los estados discretos de dafio, los cuales describen de manera cualitativa los
efectos producidos por el sismo en la estructura (Bonett D).

Los métodos probabilistas utilizan técnicas de simulacion como el método de Monte Carlo,
para considerar las incertidumbres de los parametros sismicos y estructurales; estos
parametros se definen como variables aleatorias que se generan a partir de sus funciones de
distribucion de probabilidad. Cuando en la estructura se considera un gran nimero de
variables aleatorias, el método de Monte Carlo se hace un tanto complicado por el numero
de simulaciones a realizar, métodos como el Hipercubo Latino Mejorado se hacen necesarios,
ya que permite reducir el tamafio de la muestra, en la Figura 2. 3 se muestra el procedimiento
para la obtencion de curvas de fragilidad mediante este método.

2.4.5.2 Meétodos deterministas

Estos métodos son puramente enfocados a obtener resultados en los que el azar o la
probabilidad no tienen lugar, es decir las variables de entrada estan centradas en un valor
especifico, no considerando variaciones en los parametros que componen el sistema
estructural o aquellos que incluyen variables sismicas. Para la obtencion de resultados se
requieren de simuladores que minimicen las incertidumbres; los métodos anteriormente
mencionados no son aplicables.

No hay duda que existen muchos casos en los cuales no se dispone de informacion del
conjunto de estructuras existentes, y mucho menos de las caracteristicas de la accion sismica.
Incluso en determinadas zonas, no se cuenta con suficientes requisitos informaticos y mucho
menos con el presupuesto necesario para recopilar y procesar toda la informacion. Por lo
tanto los métodos deterministas pueden ser una buena alternativa para superar estas
limitaciones, debido a que estos involucran técnicas de andlisis simples, que requieren de
pocos calculos (Bonett R, 2003).
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Figura 2. 3. Esquema representativo para obtencion de curvas de fragilidad mediante métodos
probabilistas (Bonett R, 2003).
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Capitulo 3

Descripcion del puente y
caracteristicas de sitio

3.1 Introduccion

Un puente es una estructura que permite salvar un accidente geografico o cualquier otro
obstaculo como un rio, un cafion, un valle, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua, o
cualquier otra obstruccion. El disefio de cada puente varia y depende de la funcién, y la
naturaleza del terreno, sobre el cual estard construido. Es conveniente clasificar los puentes
para delimitar los alcances de los sistemas constructivos y de los criterios y herramientas de
analisis y disefio. Esta se hace de acuerdo a su tamafio, tipo estructural, importancia,
resistencia lateral y geometria (ANIPPAC, 2002).

3.1.1 Clasificacion de acuerdo a su tamafio
En funcién de la longitud del claro, L, los puentes se pueden clasificar como lo indica la

Tabla 3. 1 (ANIPPAC, 2002).

Tabla 3. 1. Clasificacion de puentes segiin su tamaiio.

Clasificacion Claro
Alcantarillas L<6tm
Puentes de claro medio 6m<L<60m
Puentes de grandes claros L >60m

3.1.2 Clasificacion de acuerdo al tipo estructural
De acuerdo a su comportamiento estatico de los puentes se pueden clasificar como

simplemente apoyados y continuos (Figura 3. 1). Los segundos incluyen desde puentes de
claros medios, con continuidad solamente en la superestructura, hasta puentes colgantes,
atirantados y empujados. En los puentes continuos se reduce la magnitud del momento
flexionante positivo al centro del claro, por lo que se pueden obtener claros mas largos con
el mismo peralte de las trabes.
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Figura 3. 1. Puentes simplemente apoyados, puentes continuos, puentes tipo Gerber. (ANIPPAC, 2002).

Las principales ventajas de los puentes continuos son:
e Menor peralte que los puentes simplemente apoyados.
e Se requiere un menor numero de apoyos.

e Menos juntas constuctivas, con la ventaja evidente de lograr una superficie de
rodamiento sin interrupciones.

e La deflexion y la vibracion son menores.

Pero también se cuenta con las desventajas siguientes:

e Los asentamientos diferenciales pueden causar efectos importantes en toda la
estructura, por lo que su uso no se recomienda en estructuras sobre suelos blandos.

e La colocacion del refuerzo es mas complicada.

e FElanalisis y disefio son mas complejos.

Una combinacion eficiente de ambos tipos de estructuracion es la solucion tipo Gerber. En
esta solucion se coloca una trabe central simplemente apoyada justo en los sitios
correspondientes a los puntos de inflexidn, momento igual a cero, de una viga continua.

3.1.3 Clasificacion de acuerdo a su importancia
La Secretaria de Comunicaciones y Transportes clasifica los caminos como Tipo A, By C,

de acuerdo a su importancia y a los estados y ciudades que conectan. Los puentes y demas
obras de arte de los caminos, son parte integrante de éstos, asi como los terrenos y
construcciones que se requiera para su mejor servicio, por esta razon los puentes se clasifican
segun la categoria de los caminos en que se encuentren.

3.1.4 Clasificacion de acuerdo a su resistencia lateral
Debido a sus caracteristicas, un mismo puente puede contar con diferentes estructuraciones

y por lo tanto con distintas resistencias laterales, tanto de un apoyo a otro como para ambos
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sentidos de andlisis. Los puentes se clasificaran, de acuerdo a su resistencia lateral en
(ANIPPAC, 2002):

Marcos. Aquéllos en que exista continuidad entre trabes, cabezales y columnas,
excepto con los estribos.

Pilas y muros de concreto reforzado. Son aquellos elementos anchos cuyo
comportamiento previsible ante carga lateral es por cortante y no por flexion. Se
considerard como pila 0 muro a la subestructura de un puente que en el sentido de
analisis tenga una relacion entre su altura y su ancho menor que 3.

Columnas aisladas. Todos aquellos en los que una columna es el inico elemento
sismorresistente y que trabaja a flexocompresion en la direccion de analisis.

Péndulo invertido. Seran todos aquellos puentes apoyados sobre una columna en los
que se presente cabeceo de la superestructura.

Estribos. Elementos que rematan las rampas de acceso en el caso de puentes en areas
planas o el apoyo en laderas en puentes en zonas montafiosas o en las zonas cercanas
a la orilla de los rios.

3.1.5 Clasificacion de acuerdo a su geometria
Los puentes segin su geometria deberan clasificarse en regulares e irregulares. En puentes

con dos o mas claros podra hacerse una clasificacion distinta para cada componente o modulo
del puente (ANIPPAC, 2002), existen otras clasificaciones propuestas por diversos autores.

Un puente irregular serd aquel en el que se cumpla al menos una de las siguientes
caracteristicas (Figura 3. 2):

Los puentes en linea recta con apoyos esviajados que formen angulos mayores que
25 grados con respecto al eje transversal del camino.

Puentes curvos que subtiendan un angulo de un estribo a otro, o al final del puente,
mayor que 25 grados, medido desde el eje principal del camino.

Existen cambios abruptos en rigidez lateral o en masa a lo largo de su longitud. Los
cambios en estas propiedades que excedan 25 por ciento de apoyo a apoyo,
excluyendo estribos, deberdn ser considerados abruptos.
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Figura 3. 2. Puentes irregulares en planta y elevacion (ANIPPAC, 2002).

3.2 Estructuracion de puentes

La estructura de un puente estd compuesta fundamentalmente por dos partes: subestructura
y superestructura, las cuales se describes a continuacion.

3.2.1 Superestructura
La superestructura comprende todos los componentes que se encuentran por encima de los

elementos de soporte (
Figura 3. 3):

e Superficie de rodamiento, sobre la cual circulan los vehiculos. Puede ser de asfalto o
de concreto.

e Losa, cuya funcion principal es distribuir las cargas transversal y longitudinalmente
en toda la longitud del puente.

e Vigas. Las vigas son los miembros principales del puente y se disefian para resistir el
trabajo a flexion.

Figura 3. 3. Elementos que forman la subestructura y subestructura de un puente.
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3.2.2 Subestructura
La subestructura estd formada por todos los elementos que requiere la superestructura para

sustentarse, como son apoyos, columnas, pilas, estribos y cabezales (

Figura 3. 3). Su funcion es la de transmitir eficientemente las cargas de la superestructura a
la cimentacion.

3.3 Caracteristicas del puente motin de oro

El puente que se analiz6 en este trabajo de tesis, es el Puente Motin de Oro, que de acuerdo

a las definiciones anteriores, se puede clasificar como puente de claro medio, continuo, y tipo
pila— muro de acuerdo a la rigidez lateral, y cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

Ubicacion: Carretera Playa Azul — Manzanillo, en el Km 166+056 en el Estado de
Michoacan (Figura 3. 4).

Superestructura constituida por una seccion cajon continua de concreto presforzado
con dos calzadas de 4.75 m cada una y un ancho total de 10 m, el peralte total es de
1.80 m (Figura 3. 5).

La longitud total del puente es de 109.85 m, dividido en cuatro claros de 25.15 m de
longitud en los extremos y de 29.8 m en el centro ( Figura 3. 6).

La subestructura consiste en tres pilas de concreto reforzado con seccion transversal
de 4.0 por 0.80 m y una altura promedio de 4.5 m (Figura 3. 7). Un aspecto interesante
es que ¢éste puente no tiene cabezales en las pilas. La seccidon cajon se apoya
directamente en las pilas mediante apoyos de neopreno de 30 x 30 x 4.1 cm. Fue
reparado en 1994 mediante la colocacion de cables de presfuerzo longitudinal
externos, los cuales se observan en la Figura 3. 6, aunque en los andlisis que se
realizan se considera la condicion inicial.

Figura 3. 4. Localizacién del puente Motin de Oro (Garcia Tzintzin UMSNH).
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Figura 3. 5. Seccion transversal de la viga del Puente Motin de Oro.

Figura 3. 6. Configuraciéon del Puente Motin de Oro (Garcia Tzintziin UMSNH).

25.15m T 25.15m T 25.15m

T 25.15m

4.46m u4.26 m

Pila 12 Pila 11

Figura 3. 7. Vista en elevacion Motin de Oro.
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3.4 Caracteristicas de sitio

La corteza terrestre se encuentra fragmentada en varias placas, las cuales estdn en constante
movimiento que se explica mejor con la teoria de tectdonica de placas, la velocidad de
desplazamiento de las placas es del orden de varios centimetros por afio.

En los limites entre placas, donde estas se encuentran en contacto, se generan grandes fuerzas
de friccion, que al impedir el desplazamiento una de otra, se genera energia que al ser muy
grande, pasa generar liberacion de esta, que se propaga en ondas que producen los sismos.
Gran parte de la actividad simica en México proviene del movimiento de las placas de Cocos
y Rivera, al subducir por debajo de la placa Norteamericana.

El puente motin de oro, como se muestra en la Figura 3. 4, se encuentra situado en las costas
del pacifico, en donde la placa de Cocos se encuentra activa, y es referente por los sismos de
gran magnitud que se han generado debido a la liberacion de energia en este sitio, por esto,
es de gran interés someter el modelo del puente a sismos de gran relevancia cercanos a esta
zona, tales como el sismo del 19 de Septiembre de 1985, el del 11 de Enero de 1997, y el del
30 de Abril de 1986. En el siguiente capitulo se muestran los acelerogramas sintéticos de los
escenarios mencionados, generados para la obtencion de la respuesta del puente Motin de
Oro.
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Capitulo 4

Curvas de fragilidad de la
estructura original

4.1 Introduccion

De acuerdo a las caracteristicas del puente Motin de Oro, expuestas en el Capitulo 3, se
realizd el modelo en SAP2000 (Figura 4. 1), y se obtuvieron sus propiedades dindmicas,
mismas que se calibraron con un modelo realizado en el programa Ruaumoko-3D (Car, 2004)
(Figura 4. 2), obteniendo los dos primeros periodos de la estructura de 0.342 s y 0.276 s, en
direccion longitudinal y transversal, respectivamente. Los periodos obtenidos en estos
modelos corresponden a aquellos obtenidos por pruebas de campo (Jara, 2010), esto con la
finalidad de tener la confianza en los resultados del programa Ruaumoko que se emple6 para
obtener indices de dafio mediante andlisis no lineales, ya que cuenta con herramientas para
introducir variaciones en las propiedades mecanicas de los materiales obtenidas mediante
simulaciones por Monte Carlo.

Figura 4. 1. Modelo del puente Motin de Oro, realizado en SAP2000.

Figura 4. 2. Modelo del Puente Motin de Oro, realizado en Ruaumoko — 3D.
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4.2 Modelo del puente con el software Ruaumoko en 3D

Con la finalidad de obtener indices de dafio mediante analisis no lineal tiempo — historia, se
empled el programa Ruaumoko, que aunque se manifiesta como un programa con analisis
tridimensional, para el andlisis dindmico no lineal se considera solo el sismo en una direccion
(transversal), y mediante el uso de la aceleracion promedio de Newmark, considerando que
se tiene una matriz de masa diagonal; la obtencion de indices de dano la realiza mediante
parametros no lineales que se asignan.

Para el modelado se utilizaron dos tipos de elementos, para la representacion de la
superestructura se utilizé el elemento tipo Giberson, para considerar que esta permanece
elastica durante el andlisis sismico; este tipo de elemento se caracteriza por tener solo un
componente y resortes en los extremos, en donde se presentaran las articulaciones plasticas

como se muestra en la Figura 4. 3.
Y v

Articulacion pldastica tipo
resorte

Miembro
elastico

M, (ED

Figura 4. 3. Elemento tipo Giberson (Carr, A. 2003)

Las consideraciones para las pilas fueron, emplear elementos tipo concreto reforzado,
caracterizado por los valores de los diagramas de interaccidén que se obtuvieron a partir de
las propiedades mecanicas de la Tabla 4. 1, las cuales varian de acuerdo a las incertidumbres
consideradas; y con la ayuda del programa S4P2000, se consideran los diagramas en dos
direcciones (Figura 4. 4) e iguales para las tres pilas, ya que las propiedades son semejantes,
tanto fisicas como mecdnicas.

Para la ductilidad de las pilas se utilizo la formula de Priestley y Park (1987), en la cual se
asume que la fuerza sismica actia horizontalmente en el centro de masa de la estructura;
asumiendo un comportamiento lineal-eldstico y un diagrama de momento a flexion triangular
en la columna, debido a la caga sismica horizontal, el desplazamiento horizontal al centro de
masa de la superestructura, cuando se alcanza la primera fluencia en la base de la columna
es:

@y L?
A= (4.1)

Donde ¢, = My/E.l.,es la curvatura en la base de la columna en la primer fluencia, E. es el
modulo de elasticidad, /. es el momento de inercia agrietada y L es la distancia de la base de
la columna al centro de masa de la superestructura.
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Figura 4. 4. Diagramas de interaccion para elementos viga-columna de concreto reforzado.

Los modelos de histéresis empleados para describir las relaciones fuerza-desplazamiento de
los sistemas, ademads para representar la degradacion de la rigidez del sistema al someterse a
ciclos de carga y descarga. El programa Ruaumoko dispone de un amplio numero de modelos
para describir dicho comportamiento, pero para los modelos empleados, se dispuso a utilizar
el modelo de Takeda, ya que es uno de los que mejor representa el comportamiento de
elementos de concreto reforzado, y que se describe a continuacion.

4.2.1 Modelo de Takeda

El modelo desarrollado por Takeda (Carr A. 2003) (Figura 4. 5) se basé en observaciones
experimentales del comportamiento de un nimero de elementos de concreto reforzado
ensayado bajo cargas laterales reversibles. El modelo incluye: a) cambios de la rigidez en
agrietamiento a flexion y fluencia, b) reglas de histéresis para ciclos de histéresis internos, y
c) degradacion de la rigidez en la descarga. Una de las limitantes del modelo es que no se
considera el dafio excesivo o falla causadas por el deterioro cortante o por adherencia.

El modelo esta definido por los siguientes parametros: a) el factor a que controla la rigidez
de la rama de descarga (0 a 0.5), b) el factor beta que controla la rigidez de la descarga (0 a
0.6), c) el factor de Ramber-Osgood, d) r, que controla la pérdida de rigidez después de la
cedencia (1 a 8) , e) la rigidez inicial k, igual a EI, y f) la rigidez de la rama de descarga
(Arghys,2010).

En el enfoque estocastico la incertidumbre es modelada por variables aleatorias o procesos
aleatorios, lo cual requiere de informacion estadistica para estimar las funciones de
distribucion probabilisticas que describen la variabilidad de los parametros y consideraciones
de riesgo. (Weinmann, 1991).
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Para obtener curvas de fragilidad se consideraron las incertidumbres propias de las
propiedades mecanicas de los materiales y de la carga sismica. Especificamente, para el
puente Motin de Oro se tomaron como variables aleatorias los parametros que se muestran
en la Tabla 4. 1, con las propiedades probabilistas que se obtuvieron en la literatura (Soria,
2010). La variabilidad de la carga sismica se comentara en secciones proximas.

r_ -

di
’ Pérdida de descarga 2-D

Figura 4. 5. Modelo histerético de Takeda, 1970 (Carr, A. 2003).

En el enfoque estocastico la incertidumbre es modelada por variables aleatorias o procesos
aleatorios, lo cual requiere de informacion estadistica para estimar las funciones de
distribucion probabilisticas que describen la variabilidad de los parametros y consideraciones
de riesgo. (Weinmann, 1991).

Para obtener curvas de fragilidad se consideraron las incertidumbres propias de las
propiedades mecanicas de los materiales y de la carga sismica. Especificamente, para el
puente Motin de Oro se tomaron como variables aleatorias los pardmetros que se muestran
en la Tabla 4. 1, con las propiedades probabilistas que se obtuvieron en la literatura (Soria,
2010); las cuales a su vez tienen origen de investigaciones de resistencia en modelos para
obtencion de propiedades de concreto, reportados en la publicacion detallada “Probabilistic
Model Code (2000) del Joint Committee on Structural Safety, del trabajo de Gomez (2002)
y del trabajo de Inyeol Paik et al (2004), en el cual hacen un andlisis de confiabilidad para
puentes de concreto con material y factores de resistencia. La variabilidad de la carga sismica
se comentara en secciones proximas.
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Tabla 4. 1. Modelos probabilisticos de las propiedades mecanicas (Gémez, 2002)

Variable Descripcion Media CV  Distribucion
f’c (KPa) Resistencia a la compresion del concreto 28890 0.06 Normal

Ec (KPa) Moédulo de elasticidad del concreto 22000000 0.08 Lognormal
Wec (KN/m3) Peso especifico del concreto 24 0.04 Normal

fy (KPa) Esfuerzo de fluencia del acero 412020 0.06 Normal

fu (KPa) Esfuerzo tltimo del acero 618030 0.06 Normal

Es (KPa) Moédulo de elasticidad del acero 210000000 0.08 Lognormal
Ws (KN/m3) Peso especifico del acero 77 0.01 Normal

Como se puede notar, las propiedades geométricas no se tomaron como variables aleatorias,
ya que se considerd6 que hay muy poca incertidumbre en las variaciones que se puedan
presentar en estos parametros.

4.3 Simulaciones por Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un método numérico que permite resolver problemas
matematicos, probabilidades y otras cantidades relacionadas, mediante la simulacion de
variables aleatorias.

4.3.1 Origenes del método de Monte Carlo
Se considera como fecha de nacimiento de este método el afio de 1949 en el que aparecio el

articulo titulado The Monte Carlo Method. La creacion de este método suele ligarse a los
nombres de los matematicos norteamericanos J. Von Neumann y S. Ulam; en la Union
Soviética los primero articulos dedicados al método de Monte Carlo aparecieron en 1955 y
1956.

Curiosamente la base tedrica del método se conocia desde hace mucho tiempo, algunos de
los problemas de la estadistica se resolvian a veces empleando las muestras aleatorias, dicho
de otra manera empleando asi el método de Monte Carlo. Sin embargo, hasta la aparicion de
las calculadoras este método no tenia gran auge en aplicacidon, ya que la simulacion de
variables aleatorias se tornaba sumamente compleja.

El nombre de Monte Carlo se debe al de una poblacion del principado de Moénaco, que
cobraba fama por su casa de juego, o bien llamado casino, en donde uno de los aparatos
mecéanico mas sencillos para obtener variables aleatorias es la ruleta; y se destaca que este
método no ayuda a ganar el juego.
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4.3.2 Caracteristicas del método de Monte Carlo

Una de sus peculiaridades del método es que su algoritmo tiene una estructura relativamente
sencilla, como regla, se elabora primero un programa para la realizacion de una prueba
aleatoria; después esta prueba se realiza N veces de modo que cada experimento sea
independiente de los restantes y se toma la media de los resultados de los N experimentos.
Otra caracteristica es que el error es, como regla, proporcional a la magnitud
v D/N, donde D es una constante y N es el nimero de pruebas, esta formula permite ver que
para disminuir el error es necesario aumentar el nimero de experimentos N.

En muchos problemas matematicos que no tienen la menor relacion con cuestiones aleatorias,
de puede inventar un modelo probabilistico artificial, que permite resolver estos problemas;
por consiguiente se puede decir que el método de Monte Carlo es un método universal en la
solucion de problemas matematicos.

4.3.3 Variables aleatorias

Las palabras “variable aleatoria” suelen emplearse para indicar que se ignora el valor que
tomard esta variable. A base de estos datos no se puede predecir con exactitud el resultado
de una prueba relacionada con esta variable, pero si se pueden prever con gran seguridad los
resultados de un gran niumero de pruebas; siendo asi que entre mayor sea el nimero de
pruebas, mayor exactitud tendran nuestras predicciones. Existen variables aleatorias
continuas, discretas y normales o gaussianas.

De acuerdo a la distribucion que tienen las distintas variables presentadas en la Tabla 4. 1, se
realizaron 300 simulaciones de las incertidumbres que pueden presentarse, mismas que son
suficientes debido a que son pocas variables, teniendo en cuenta que el valor medio de los
resultados es casi constante cuando este se acerca a 300; en el caso que existieran o se tomara
en cuenta un mayor nimero de variables, se tendrian que hacer mas simulaciones. En las
tablas 4.2 y 4.3, se muestran 10 de las 300 simulaciones de las variables tomadas en cuenta
para el estudio de curvas de fragilidad, los valores que se encuentran debajo de la desviacion
estandar, es decir que se dispersan de la media se rechazan, ya que representan solo el 2.5 %
de la poblacion, y que no representan un comportamiento adecuado para las simulaciones,
tal es el caso del fy de la muestra A010 en la Tabla 4. 2, y la dispersion de valores en la
Figura 4. 6.
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Tabla 4. 2. Simulaciones por Monte Carlo para propiedades mecanicas de acero.

Propiedad

seero W, (KN/m®) Es (Kpa)  fy(Kpa)  fu(Kpa)

A001 76.58 226596025  420519.17  527749.37
A002 76.64 197874338 411542.90  561835.23
A003 77.24 202372322 441261.45 687174.19
A004 76.99 203469682  432957.08  592622.52
A005 76.44 203114865  413914.78  612625.76
A006 76.80 220256574  406726.80  602428.47
A007 78.03 201271097  350655.63  629921.17
A008 76.89 206747487  375798.72  602232.04
A009 78.37 232216589  448287.96  633057.52
A010 77.07 201147656  334971.78  614860.09

Tabla 4. 3. Simulaciones por Monte Carlo para propiedades mecanicas del concreto.

Propiedades concreto W, (KN/m3) E. (Kpa) f, (Kpa) W, cajon (KN/m3) Wec pila (KN/m3 ) G (Kpa)
C001 23.78 22375653.10 28229.92 84.54 76.10 9323188.80
C002 23.81 20678870.70 27919.57 84.66 76.21 8616196.13
C003 22.65 23309530.10 29737.97 80.53 72.49 9712304.19
C004 22.39 21151652.70 28321.25 79.60 71.65 8813188.62
C005 24.61 25998740.00 25092.30 87.50 78.76 10832808.30
C006 23.19 23574820.60 29408.52 82.46 74.23 9822841.93
C007 24.68 20246395.20 29022.57 87.74 78.98 8435998.01
C008 22.39 24498003.60 28990.68 79.60 71.56 10207501.50
C009 23.68 20753320.50 28186.31 84.20 75.79 8647216.88
C010 22.88 20558398.00 30297.02 81.36 73.23 8565999.17

4.4 Diagrama de interaccion y momento curvatura

Los andlisis no lineales requirieron de diagramas de interaccion y momento curvatura de las
pilas, siendo que estas son los unicos elementos con comportamiento no lineal, asumiendo
que todos los elementos de la superestructura son eldsticos; estas curvas fueron definidas para
asumir las incertidumbres de las propiedades mecénicas de los materiales (Tabla 4. 1), para
obtener estas curvas, se utilizd la opcion de “section designer” del programa SAP2000
(Figura 4. 7 y 4.9). Para definir las leyes constitutivas de los elementos fue necesario aplicar
el modelo de Takeda; este modelo incluye cambios en la rigidez, en agrietamiento por
conexion, y en cedencia, como las caracteristicas de endurecimiento por deformacion.
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Dispersion de valores para fy (kPA)
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Figura 4. 6. Grafico de dispersion de fluencia de acero para 300 simulaciones por MonteCarlo.

pEE—————
8 F k2 43
+ b 1 -75055 0. 0.
X | z 75055 0. 20703 ™ B,
b gl 3 71552 0. 32962 )

4 62054 0. 42411 5
I b |
L . 5 51934 0 45155 /,/ '.
X B 40787 0. 53682 1

! 7 -29825 0. 53414

g 1 B 18871 0 48345 ==
+ _'[ A 9 7906 0. 38450
e ses 4 10 3070.0513 0. 23720
i 11 16204 0. 0. .
K : 1z v Design-Code Curve 3D View

13 [~ Fiber-todel Curve -
- L o k1] j Plan
b 4 15 Design Options

a

3 L 15 ¢ phi il j Elevation
. , 17
s tl ]

18 3d | MM | PM3| PM2
" £l 15 " no phi with By increase
. 4 20

Figura 4. 7. Diagrama de interaccion de la seccion transversal con propiedades medias, utilizando
Section Designer de SAP2000.

En la Figura 4. 8 se muestra el grafico comparativo de diagramas de interaccion, en donde
se observa en puntos rojos el diagrama correspondiente a los valores originales de las
propiedades mecanicas, también se observa como los valores se dispersaron de acuerdo a su
desviacion estandar a la derecha e izquierda de la curva original.
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¢ Diagramas de interaccion
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Figura 4. 8. Comparacion de diagramas de interaccion para las primeras simulaciones diez
simulaciones y con las propiedades originales.

Curvature Strain Diagram
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Figura 4. 9. Diagrama momento — curvatura de la secciéon transversal con propiedades medias,
utilizando “Section Designer” de SAP2000.

De estos diagramas se obtienen los datos de entrada de interés necesarios para ejecutar el
programa Ruaumoko; como son: compresion pura, tension pura, momento balanceado en
direccion longitudinal y transversal, la carga balanceada, asi como las ductilidades de
fluencia y maxima de la seccion (como se reportan en la Tabla 4. 4 y Tabla 4. 5). La ductilidad
de las columnas, fue definida usando la expresion de Priestley y Park (1989):

‘le 3¢max i I_OSLP (42)
o, -1 L L
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Donde L, es la longitud de la articulacion pléstica, L es la distancia entre la base de la
columna y el centro de masa de la superestructura, @, y @max son, la curvatura de fluencia y
la curvatura maxima de la base de la columna, respectivamente, la ecuacion (4.2) asume que
la carga sismica horizontal actiia en el centro de masas del sistema (Figura 4. 10).

Tabla 4. 4. Propiedades del diagrama de interaccion (SAP2000).

PC PB MBz MBy PT
73904 39503 53071 12439 16539
72955 39517 52365 12263 16186
77798 40468 55711 13053 17354
74492 39035 53579 12593 17028
66953 35646 48651 11538 16279
76003 41741 54205 12607 15996
73410 32809 52223 11891 13791
74132 31575 52765 12163 14780
74684 38126 53828 12715 17631
75655 35024 53492 12051 13174

Tabla 4. 5. Valores del diagrama Momento — Curvatura para las 10 primeras simulaciones en direccion
transversal.

Direccion L d oy dmax Lp [ThY
y 4.46 39 7.70E-04 0.0621 1.95 82.6
y 4.46 39 8.51E-04 0.0621 1.95 74.75
y 4.46 3.9 8.93E-04 0.0621 1.95 71.23
y 4.46 3.9 8.74E-04 0.0621 1.95 72.76
y 4.46 39 8.45E-04 0.0621 1.95 75.33
y 4.46 39 7.61E-04 0.0621 1.95 83.62
y 4.46 3.9 7.11E-04 0.0621 1.95 89.53
y 4.46 3.9 7.44E-04 0.0621 1.95 85.55
y 4.46 39 8.05E-04 0.0621 1.95 79.05
y 4.46 3.9 6.78E-04 0.0621 1.95 93.83
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Figura 4. 10. Modelo de Priestley y Park (1989), carga horizontal actuante en el centro de masa.

4.5 Caracteristicas de los acelerogramas para simulacion de cargas
eventuales

De la Base Mexicana de Sismos Fuertes (BMSF, 2000) seleccionaron cuatro acelerogramas
mostrados en la Figura 4. 11, para construir registros artificiales, estos fueron seleccionados
de acuerdo a la cercania de las estaciones de registros sismicos a la ubicacion del puente, que
como se ha mencionado el puente Motin de Oro se encuentra ubicado en la cercania de la
costa del Pacifico, correspondiente a una zona con mayor riesgo sismico en México; esto es,
las estaciones de Caleta de Campos, Colima II, Arteaga, Termoeléctrica de Manzanillo y
Guacamayas.

Los acelerogramas se definieron de acuerdo a los valores de aceleracion maxima del terreno
(PGA por sus siglas en inglés), magnitud y aceleracion. Los acelerogramas son: 1) 11 de
enero de 1997, con PGA=396 cm/s?; 2) 12 de octubre de 1995, con PGA=227 cm/s*; 3) 30
de abril de 1986, con PGA=69.2 cm/s?; y 4) 19 de septiembre de 1985, con PGA=140 cm/s?,
el registro con mayor duracion de la fase intensa. Los acelerogramas y espectros eldsticos de
los cuatro registros, para un 5% de amortiguamiento critico, para la direccion horizontal con
valores mas grandes, se muestran en la Figura 4. 11. Como se observa, los periodos
fundamentales de los acelerogramas son menores a 0.5 s. Por lo tanto los dos periodos
fundamentales se encuentran en la zona de mayor amplitud del espectro.

4.6 Acelerogramas sintéticos

La practica comin para el analisis en el dominio temporal de estructuras sometidas a acciones
sismicas utiliza como entrada registros de sismos cercanos al lugar de interés. No obstante,
esta informacion, que no siempre estd disponible, induce una alta incertidumbre en la
respuesta estructural, debido a que tales registros no cubren todos los méximos en la banda
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de frecuencias de interés. Asi mismo, las aceleraciones registradas no suelen cumplir los
rangos de amplitudes y frecuencias establecidas en los codigos de disefio. La generacion de
acelerogramas artificiales es una excelente herramienta para este tipo de analisis, ya que
permite obtener sefiales que cubren un amplio rango de frecuencias, y se ajustan a las
amplitudes espectrales especificadas en las diferentes normativas (Bonett et al, 2002).

La obtencion de acelerogramas sintéticos comprende diferentes procedimientos de indole
estocastica, los cuales, principalmente, son los registros compatibles con un espectro de
respuesta y los registros no compatibles con un espectro de respuesta (Soria, 2011), algunos
de estos se mencionan a continuacion:

a) Acelerogramas no compatibles con un espectro de respuesta, entre los cuales se
encuentran el ruido blanco filtrado y modulado, superposicion de ondas armonicas,
métodos sismoldgicos.

b) Acelerogramas compatibles con un espectro de respuesta, de los cuales se derivan; el
calculo de las amplitudes, mejora de la sefal artificial, consultar (Soria, 2011).

Los acelerogramas artificiales que se requirieron en este trabajo, fueron calculados por
(Soria, 2011), los cuales fueron generados mediante el programa SIMQKE, para esto fue
necesario calcular la funcion de densidad espectral de potencia de un espectro determinado
de respuesta suavizado, generando estadisticamente acelerogramas tiempo — historia
artificiales independientes por iteracion para hacer coincidir con el espectro de respuesta
especificado, posteriormente se realiza una correccion linea base en el movimiento generado,
para verificar que la velocidad del suelo al final sea nula.

Figura 4. 11. Acelerogramas (izquierda) y espectros elasticos (derecha) para la componente horizontal
mas grande de los cuatros escenarios sismicos.

46



Capitulo 4 Curvas de fragilidad en pilas con diferentes niveles de degradacion

4.7 Curvas de fragilidad

Con el programa Ruaumoko - 3D, se realizaron 300 andlisis no lineales, correspondientes a
las 300 simulaciones por Monte Carlo, para cada escenario sismico descrito anteriormente,
obteniendo como resultado indices de dafio locales y globales; entendiéndose como local a
la subestructura (pilas) y global, al sistema en general. La formulacion para para obtener los
indices de dafio que se uso en este trabajo, fue propuesta por Park et al. (1985); es un método
simple y calibrado mediante pruebas experimentales, y se presenta mediante las expresiones
siguientes:

D =@+ijdE (4.3)
o, FpJ,
D, = & (4.4)
I /] '
donde:
Oy Ou son la deformacidon maxima y ultima del elemento sujeto a carga
monotonica, respectivamente
p representa la pérdida de fuerza (= 0.15)
E es la energia histerética disipada
F, es la carga de fluencia
IDg, ID son los indices globales y locales, respectivamente

En la Tabla 4. 6, se muestran los indices de dafio locales (pilas) y globales (puentes) obtenidas
de los analisis no lineales, para los registros del 11 de enero de 1997 en la estacion Caleta de
Campos.

Tabla 4. 6. Indices de dafio para el primer escenario sismico.

Pila 10 Pila 11 Pila 12 Puente
0.193 022 0.239 0.217
0.156 0.174 0.189 0.173
0.17 0.192 0.212 0.191
0.136 0.153 0.171 0.153
0.174 0.193 0.23 0.199
0.194 022 0.245 0.22
0.205 0.226 0.249 0.227
0.15 0.174 0.19 0.171
0.114 0.132 0.148 0.131
0.146 0.168 0.193 0.169
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De los resultados obtenidos del analisis no lineal, con ayuda del programa STATGRAPHICS,
se realizan ajustes de distribucion de probabilidad, estas caracterizadas por una funcion f(x).
Esta funcion de distribucion proporciona un medio para determinar la probabilidad de un
intervalo a < X <b. Para este trabajo, se emplean cinco distribuciones, que son las que mejor
se ajustan a un nivel de confianza del 95 %, estas son: Normal, Beta, Gamma, Lognormal y
Weibull. Para esquematizar el procedimiento, se muestran las pruebas de bondad de ajuste
(Tabla 4. 7), las distribuciones ajustadas (

Tabla 4. 8), el histograma y ajuste de distribucion (Figura 4. 12) y las curvas de fragilidad
del puente y las pilas del mismo (Figuras 4.13 a 4.16) con los indices de dafio globales
(puente) y locales (pilas) obtenidos mediante los andlisis, para el primer escenario sismico,
correspondiente al 11 de enero 1997.

Tabla 4. 7. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov.

Beta Gamma  Lognormal = Normal Weibull
DMAS 0.042 0.037 0.027 0.057 0.086
DMENOS 0.034 0.033 0.034 0.035 0.066
DN 0.042 0.037 0.034 0.057 0.086
Valor - P 0.655 0.803 0.87 0.273 0.022

Como se muestra en la tabla anterior, la distribucién que mejor se ajusta es la Lognormal,
por el contrario, la distribucion Weibull no se ajusta al nivel de confianza del 95 %.

Tabla 4. 8. Distribuciones ajustadas para indice de dafio globales (Registro 11 de enero de 1997).

Beta Gamma Lognormal Normal Weibull

forma 1 =30.974 |forma =38.740 |media = 0.201 media = 0.201 forma = 6.497
forma 2 = 122.970 |escala = 192.546|desviacion estandar = 0.032 |desviacion estandar = 0.032 |escala =0.215
Escala log: media =-1.616

Escala log: desv. est.= 0.162

48



Capitulo 4 Curvas de fragilidad en pilas con diferentes niveles de degradacion

8

3
L e e

N

frecuencia

20

N

N

N~

0.14 0.18 0.22 0.26 0.3

o
2
o
®

| indices de dafio globales (Registro 11 de enero de 1997) |

Distribucién

Beta
Gamma
Lognormal
Normal
Weibull

Figura 4. 12. Histograma de frecuencias relativas del puente para el sismo 1.

En la Figura 4. 13 se muestra la curva de fragilidad del puente, con sus parametros media y

desviacion estandar 0.201230 y 0.0328537, respectivamente.
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Figura 4. 13. Curva del Puente, para el primer escenario sismico.

En la Figura 4. 14, Figura 4. 15 y Figura 4. 16, se muestran las curvas de fragilidad para cada

pila del puente, 10, 11 y 12 respectivamente.
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Figura 4. 14. Curva de fragilidad de la pila 10 del Puente Motin de Oro. (Escenario 1).
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Figura 4. 15. Curva de fragilidad de la pila 11 del Puente Motin de Oro. (Escenario I).
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Figura 4. 16. Curva de fragilidad de la pila 12 del Puente Motin de Oro. (Escenario I).
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En la Figura 4. 17 se realiz6 la comparacion de las tres pilas de las que consiste el puente,
esto con la finalidad de obtener el nivel de dafio expuesto en cada pila mediante la simulacion
de ocurrencia del sismo 1.

1F =
3
% 0.8 - = Pila 10 7
= C — Pilall ]
5 06 — Pila 12 .
<
2 020 ]
O
e
A 0k ‘ ‘ ‘ s =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Indice de dafio local
Figura 4. 17. Curvas de fragilidad de pilas 10, 11 y 12 (Escenario I).

De la figura anterior, se puede observar que la pila 12 es mas susceptible a danarse, a manera
de ejemplo; la probabilidad de un dafio moderado P [Dafio > 0.2/ SI] son 0.25, 0.50 y 0.75,
para las pilas 10, 11 y 12, respectivamente; siendo SI el primer escenario sismico. El dafio
global se obtiene usando la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
como se observa en la Figura 4. 13, la probabilidad de que el daiio moderado global sea
mayor a 0.2, ante la ocurrencia del sismo 1, P[Dafio > 0.2/ SI] es 0.5, que es el promedio de
los resultados de la probabilidad de las 3 pilas.

En la Figura 4. 18, Figura 4. 19, Figura 4. 20 y Figura 4. 21 se muestran las curvas de
fragilidad de las pilas y del puente para los escenarios 2, y 3 respectivamente.
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Figura 4. 18. Curvas de fragilidad de pilas 10, 11 y 12 para el Escenario II.
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Figura 4. 20. Curvas de fragilidad de pilas 10, 11 y 12 para el Escenario III.
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Figura 4. 19. Curva de fragilidad del puente para el Escenario II.
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Figura 4. 21. Curva de fragilidad del puente para el Escenario I11.
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Como se observa en las figuras anteriores, para los sismos I, Il y III, la pila 12 es el elemento
de mayor susceptibilidad a dafnarse, aunque en promedio las pilas rondan los 4.5 metros, y el
puente es “simétrico” en rigidez y geometria, la probabilidad de dafio difiere en estas medidas
deterministas, por lo que la pila 12 es el elemento que mayor dafio acumula y por lo tanto la
degradacion de su resistencia es inminente. Para la simulacion de la degradacion de los
materiales de la seccion, y por lo tanto perdida de resistencia; en el siguiente capitulo se
realizan modelos de degradacion en este elemento, reportados en la literatura de acuerdo a
modelos de concreto reforzado experimentales.

Las graficas referentes a las pilas, muestran los indices de dafio, referentes a cada elemento
de la subestructura, a lo que se le denomina local, en lo sucesivo, la que llevan por nombre
globales, son del puente, esta ltima es el promedio de un cierto indice de dafo presentado
en los elementos que componen la subestructura, en estos resultados se hace énfasis en el
escenario sismico I, ya que es el que presenta mayor PGA, por lo que cuando existen
porcentajes de dafio bajos, con este escenario es mas visible el indice de dafo en las curvas
de fragilidad.
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Capitulo 5

Curvas de fragilidad en pilas
con diferentes niveles de
degradacion

5.1 Introduccion

Los puentes son obras singulares, costosas y vitales para mantener el transporte. A menudo
es el punto estratégico de una via de comunicacion. En un estudio estadistico de Smith (1976)
sobre las principales fallas de 143 puentes en todo el mundo, resulté que la causa principal
por la que colapsan la mayoria de los puentes se debe al transito de avenidas (teniendo como
problema principal la socavacion); en menor medida se atribuye a materiales o ejecucion
defectuosa, sobrecarga e impacto de embarcaciones, procedimiento constructivo inadecuado
y por sismos; mientras que en casos poco predominantes se encuentran las fallas asociadas a
un disefio inadecuado, viento, fatiga y corrosion (Figura 5. 1). En México no existe un
registro detallado sobre la falla de puentes por el paso de avenidas pero se tienen casos
especificos que han evidenciado este tipo de fallas, tal como se muestra en la Tabla 5. 1.

Los puentes que sufren severos dafios en la estructura ante el paso de grandes avenidas se
atribuye en la mayoria de las veces a problemas de socavacion, en donde, al superar la
profundidad de la cimentacion, la estructura entra en un entorno de inestabilidad que lleva a
producir el volteo de los puentes. También, se puede dar el caso en que los puentes
permanezcan de pie, pero sus terraplenes de acceso fallen, dando lugar a la interrupcion del
transito vehicular, debido a que dichos terraplenes no estaban protegidos de manera adecuada
ante los efectos de erosion y socavacion (Mansen y Kuroiwa, 2004). Estos efectos cobran
mayor importancia durante el paso de avenidas a consecuencia de que los rios incrementan
el nivel del agua y la magnitud de las velocidades, por lo que esto da como resultado que
dichos rios requieran de un ancho y una profundidad mayor al que tienen, incluso llegan al
desbordamiento; esto explica en parte, que algunos puentes se dafien solamente en sus
extremos. Ahora bien, los puentes que no llegan a sufrir dafio alguno se puede atribuir a que
la cuenca que drena el rio es pequeila, con amplia cobertura vegetal que protege al suelo
contra la erosion, asi como de disponer de suficiente area hidraulica para que fluya el gasto
maximo de la tormenta mas intensa.
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Tabla 5. 1. Puentes que han fallado en México por el transito de avenidas.

Ano Puente Estado
1981 Badiraguato Tabasco
1987 Teapa Sinaloa
1987 Los Achotes Sinaloa
1987 Juluchuca Guerrero
1993 Piaxtla Guerrero
1996 Juquiaqui Guerrero

Figura 5. 1. Estadistica de fallas en puentes, realizada por Smith en 1976.

Los daios mencionados, se clasifican de acuerdo a las siguientes causas (M. Samuel, et al.
2012):

e Deformacion plastica

e Deformacion inelastica
e Pandeo

e Fatiga

e Fluencia

e Corrosion

e Fractura

5.1.1 Fallas por deformacion plastica
El concreto como todo cuerpo so6lido, se deforma al cargarse, y esta deformacion depende de
la magnitud de la carga y tiempo que esta dure.
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Debido a que los puentes son estructuras que a partir de su construccion, transmiten cargas
sostenidas de la superestructura a las columnas, estos elementos tienden a presentar
deformaciones que al paso del tiempo pasan suelen ser mayores, pasando de un estado de
deformacion elastica o reversible considerada a corto plazo, a uno de deformaciones plasticas
o irreversibles en donde las cargas son consideradas a largo plazo, ademas que la magnitud
de la carga aumenta; debido a las acciones de las cargas vivas (vehiculos), cargas accidentales
(eventos debidos a las fuerzas de la naturaleza), o reparaciones en el puente, en donde las
cargas muertas suelen aumentar por un posible reencarpetamiento.

En general, cuando al concreto se le aplica un estado de esfuerzos cualquiera (Ejemplo:
compresiones uniaxiales), se deforma progresivamente en funcion del tiempo. En este caso,
la deformacion final, dependiente del tiempo, esta integrada por dos componentes: la primera
asociada a una deformacion eldstica, y la segunda vinculada a una deformacion progresiva
de tendencia inelastica que en la literatura especializada se denomina “Creep” (Park, R. y
Paulay T, 2012); en la Figura 5. 2 se muestra este concepto mediante un diagrama Tiempo -
Deformacion, y en la Figura 5. 3, se observa la falla por deformacion plastica en pilas de
puentes comunes. Generalmente, estas fallas son por errores en el disefio.

P = constante

P = constante

Figura 5. 2. Variacion de la deformacion del concreto en el tiempo debido a un proceso de carga
uniaxial y descarga (Adaptado de Metha y Monteiro 1998).
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Figura 5. 3. Falla por deformacién plastica en la columna de un puente carretero tipico (Foto:
Arquitectolegista).

5.1.2 Fallas por deformacion ineléstica
Cuando las fuerzas que se aplican a un componente estructural son excesivas, pueden

sobrepasar el limite elastico del material (valor de cedencia), y provocar deformaciones
permanentes en el mismo. Aunque las estructuras se disefian para no sobrepasar estos limites,
es posible que esto ocurra en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos. No todas las
deformaciones permanentes conducen una fractura inmediata, pero es comun que se
conviertan en zonas débiles del puente donde la concentracion de esfuerzos puede incremente
hasta generar grietas o aplastamiento del concreto, que posteriormente se conviertan en
fracturas, como se muestra en la Figura 5. 4.

Figura 5. 4. Falla por deformacion inelastica, presencia de aplastamiento en el concreto. (Foto: Karla
Moran, ESPOL, 2009).
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5.1.3 Fallas por pandeo
El pandeo es un fendmeno que se produce por inestabilidad elastica que puede darse en

elementos comprimidos esbeltos, como lo son pilas o columnas; como resultado se produce
la aparicion de desplazamientos de gran importancia transversales a la direccion en el que se
produce el esfuerzo de compresion.

Finalmente se genera una flexion adicional al elemento cuando se encuentra sometido a
fuerzas axiales importantes. El principal problema de que se produzca el pandeo, es que los
elementos pasan de no tener un desplazamiento lateral a tener un desplazamiento importante
con un incremento pequeio de esfuerzo, una vez superada la carga critica de pandeo (que es
el limite en el cual se comenzard a producir pandeo en el elemento, y esta carga sera la
maxima carga de servicio de un puente). Al continuar incrementando la fuerza se llegara al
colapso sin que este incremento sea relativamente sustancial.

Existen diferentes maneras o tipos de fallas producidas por pandeo, para un elemento
estructural frecuentemente se debe verificar los mas representativos y se debera asegurar que
las cargas no se encuentren cercanas a las cargas criticas asociadas a cada modo de pandeo.
Entre las de mayor importancia se tiene (Naranjo, E. 2014):

5.1.3.1 Pandeo flexional

Este tipo de pandeo produce una deformacion lateral en el elemento, sin producir ni giros, ni
cambio de seccion transversal del mismo (Naranjo, E. 2014), como se muestra en la Figura
5.4.

En columnas o pilas esbeltas, una de las patologias constructivas que se podria dar es el
pandeo. Esta aparece cuando la seccion y el refuerzo son insuficientes, o bien cuando no se
ha previsto la esbeltez. Si la columna tiene poca altura la falla se produce por aplastamiento
del concreto con fisuras verticales. Debido a su peligrosidad, debe realizarse un apuntalado
de urgencia pudiendo colocar dos perfiles metalicos en los laterales.

Una buena solucion es aumentar su dimension. En la Figura 5. 5, se detalla como aumentar
la dimension en una pila en este caso de esquina, para esto se requiere picar la cara de la pila
o columna donde se ampliard, se coloca el armado necesario sujeto con estribos y éstos
introducidos en la pila, sujetos con resina epoxi, antes de rellenar de concreto se debe aplicar
la resina epoxi, para asegurar adherencia entre los materiales; si la pila es muy alta, se debe
ejecutar en dos fases (Arquigrafico).
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Figura 5. 5. Deformacion lateral de elementos verticales ante cargas externas (izquierda) y
rehabilitacion de pila ante esta patologia constructiva (derecha).

5.1.3.2 Pandeo torsional

En este tipo de pandeo, el elemento gira alrededor de su centro de corte (es un punto situado
en el plano de la seccion transversal de un elemento prismatico como una viga o una columna,
tal que cualquier esfuerzo cortante que pase por ese punto no producird momento torsor en
la seccion transversal de la pieza), en la Figura 5. 6, se muestra una columna y una viga
sometidas a esta tipologia de esfuerzo.

Figura 5. 6. Pandeo torsional en elementos estructurales. (Foto: Morales, O, 2015).

5.1.3.3 Pandeo flexo-torsional

En este caso, en el elemento a compresion se produce una flexion y simultdneamente un giro
sin producir cambio en su seccion transversal, como se muestra en la Figura 5. 7. Este modo
de pandeo es fundamental en el disefio de una viga, especialmente cuando su patin
comprimido carece de soportes laterales adecuados. Las vigas que se flexionan alrededor de
los ejes centroidales y principales de mayor inercia y no tienen elementos exteriores que lo

59



Capitulo 5 Curvas de fragilidad en pilas con diferentes niveles de degradacion

impidan, tienden a flexionarse lateralmente y retorcerse, el pandeo por flexo — torsion
constituye el estado limite de falla que suele regir el disefio de una viga de acero.

Seccién transversal

Figura 5. 7. Pandeo por flexo — torsion en edificio esbelto (izquierda) y viga de acero (derecha).

5.1.3.4 Pandeo lateral torsional

Estos son elementos que trabajan a flexion, cuya deformacion es normal al eje del elemento
y paralelamente se produce un giro alrededor de su centro de corte, como se muestra en la
Figura 5. 8.

Figura 5. 8. Pandeo lateral torsional en elemento viga.

Cada tipo de elemento estructural trabajara bajo ciertas solicitaciones, y a partir de eso se
producira cada tipo de pandeo. En columnas el tipo de solicitaciéon va a depender de la
esbeltez de la misma. El pandeo origina un desplazamiento transversal al eje longitudinal al
elemento, produciendo de esta manera una flexion adicional, reduciendo la capacidad de la
columna a soportar carga axial (Naranjo, E. 2014). Esto se puede observar claramente en el
diagrama de interaccion de una columna (Figura 5. 9). La esbeltez de una columna se expresa
en términos de su relacion de esbeltez kfu/r, donde k es un factor de longitud efectiva (que
depende de las condiciones de apoyo de los extremos de la columna), fu es la longitud de la
columna entre apoyos y r es el radio de giro de la seccion transversal de la columna. En
general, una columna es esbelta si las dimensiones de su seccion transversal son pequeiias en
relacion con su longitud.

A los fines del disefio, el término "columna corta" se usa para designar una columna que tiene

una resistencia igual a la calculada para su seccion transversal, usando las fuerzas y los
momentos obtenidos de un andlisis para combinacion de flexion y carga axial. Una "columna

60



Capitulo 5 Curvas de fragilidad en pilas con diferentes niveles de degradacion

esbelta" se define como una columna cuya resistencia se reduce debido a las deformaciones
de segundo orden (momentos de segundo orden).

Una columna corta puede fallar a causa de una combinacion de momento y carga axial que
supere la resistencia de la seccion transversal. Este tipo de falla se conoce como "falla del
material." A modo de ejemplo, consideremos la columna ilustrada en la Figura 5. 9. Debido
a la carga, la columna tiene una deformaciéon A que provocara un momento adicional (de
segundo orden) en la columna. En el diagrama de cuerpo libre se puede ver que el momento
maximo en la columna ocurre en la seccidon A-A, y es igual al momento aplicado mas el
momento debido a la deformacion del elemento, que es M =P (e + A).

Y TN
M = Pe Y M =Pe
A lal %
| Iy=p (esn) ___——columna corta '
o __— falla del material
P __ falla de estabilidad
' M
5 M

Figura 5. 9. Interaccién de las resistencias en columnas esbeltas.

El concepto bésico del comportamiento de las columnas esbeltas rectas con carga axial
concéntrica fue desarrollado originalmente por Euler, hace ya mas de 200 afios. El concepto
establece que un elemento fallara por pandeo bajo la carga critica Pc = n2EI/({.)2, siendo EI
la rigidez flexional de la seccion transversal del elemento y e la longitud efectiva, que es
igual a k{,. Para las columnas cortas "robustas," el valor de la carga de pandeo serd mayor
que la resistencia al aplastamiento por compresion directa (correspondiente a la falla del
material). En los elementos que son mas esbeltos (es decir, elementos para los cuales el valor
de klu/r es mas elevado), la falla puede ocurrir por pandeo (falla de estabilidad), con la carga
de pandeo disminuyendo a medida que aumenta la esbeltez (Figura 5. 10).

=

compresion pandeo

—— | —

kéu/r

Figura 5. 10. Carga de falla en funcién de esbeltez de una columna.
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5.1.4 Falla por fatiga
Cuando una estructura se somete a cargas ciclicas se produce un efecto de deterioro en el

material. El deterioro se inicia con defectos o micro-grietas que actian como zonas de
concentracion de esfuerzos, para la aparicidn y propagacion de grietas. La mecanica de la
fractura ha desarrollado teorias para describir este fenomeno y, de hecho, es uno de los
fundamentos basicos para establecer criterios de disefio e inspeccion no destructiva (Naranjo,
E. 2014).

La naturaleza de esta falla resulta del hecho de que existen regiones microscopicas,
normalmente en la superficie del miembro, donde el esfuerzo local es mucho mas grande que
el esfuerzo promedio que actua en la seccion transversal. Cuando este esfuerzo mas grande
se aplica en forma ciclica, conduce a la formacion de grietas diminutas. La presencia de estas
grietas provoca un aumento posterior del esfuerzo en sus fronteras, lo cual a su vez ocasiona
una extension posterior de las grietas en el material cuando el esfuerzo continta ejerciendo
su accion.! En la Figura 5. 11 se muestra una falla por fatiga en una viga de acero del puente
Padahuel norte, ruta 68, en Chile.

Figura 5. 11. Falla por fatiga en la viga de acero del puente Pudahuel Norte en Chile (Fotos: JLS
Ingenieria Estructural, 2011).

! Tomado de Hibbeler, R.C. (2006). “Mecénica de materiales”, Prentice Hall, 6* Edicion, México, 2006, ISBN:
970-26-0654-3, pags. 112-113.
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5.1.5 Fallas por fluencia
La fluencia ocurre cuando un elemento estructural se somete a cargas estaticas en periodos

prolongados. Normalmente, cuando una carga se libera, las deformaciones elasticas del
material se recuperan, pero las ineldsticas permanecen, aun sin carga, como se muestra en el
diagrama de interaccion de la Figura 5. 12. En el caso aun cuando las cargas no sobrepasan
los limites elasticos presentan deformaciones permanentes debido a que ocurren procesos de
difusion y dislocacion los cuales dependen del tiempo y la temperatura.

]
A

/ Agotamiento
My de la seccidn

Fluencia
del acero

Agrietamiento del
concreto a tension

Py du =@

Figura 5. 12. Estados limite en el diagrama Momento-Curvatura.

5.1.6 Fallas por corrosion
La ASTM define la corrosién como la “reaccion quimica o electroquimica entre un material,

usualmente un metal y su medio ambiente, que produce un deterioro del material y de sus
propiedades”. Para el acero de refuerzo en el concreto, la corrosion da como resultado la
formacion de 6xido de 2 a 4 veces mas volumen que el acero original, con la correspondiente
pérdida de sus optimas propiedades mecanicas, produciendo una reduccion en la capacidad
resistente del acero y consecuentemente del elemento de concreto armado.

El acero en el concreto reforzado aporta las propiedades de resistencia a la tension tan
necesarias en el concreto estructural, lo que evita el dafo en estas estructuras, sujetas a
cualquier nivel de esfuerzo que se genere por acciones de posible ocurrencia. Sin embargo,
cuando el acero de refuerzo se corroe, este 0xido provoca la pérdida de adherencia entre el
acero de refuerzo y el concreto, produciéndose la exfoliacion y la laminacion, hecho que
podria afectar la estabilidad de la estructura, al reducirse el area del acero en su seccion
transversal y consecuentemente su capacidad resistente. Esta situacion es especialmente
importante en cables de alto limite elastico de elementos presforzados.
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Las pérdidas econémicas causadas por la corrosion del acero de refuerzo en las estructuras
de concreto se calculan en billones de dolares por afio, inicamente en los Estados Unidos en
que la Administracion Federal de Caminos ha evaluado en 200 millones de ddlares el costo
anual de reparacion de puentes en el sistema inter-estatal, monto que se cuadriplica al
considerar todos los puentes existentes en el pais. Por otra parte, la Agencia de Proteccion
del Ambiente (EPA), con sede en los Estados Unidos de Norteamérica, indica que el costo
total por reparacion de la red vial deteriorada por corrosion, originada por el empleo de sales
de deshielo, es de aproximadamente 500 millones de ddlares al afio (Garcia, F, 2011), en la
Figura 5. 13 se observan fallas por corrosion en puentes.

n\a) L\b)

¢)

Figura 5. 13. a) Alto nivel de corrosion en los apoyos de un muelle marino, b) Contacto galvanico entre
dos metales, ¢) Desarrollo de corrosion en estructuras de silos, debido a la existencia de niveles de
recubrimiento limitados. (Foto: ATE — IMCYC, 2003).

5.1.7 Fallas por fractura
Una falla catastrofica en un puente ocurre cuando se presenta la ruptura de una o varias de

sus partes (Figura 5. 14). En la mayoria de los casos, las fallas por fractura se deben a
sobrecargas, aunque existen algunos que son por defectos o grietas pre-existentes con niveles
relativamente bajos de carga. La fractura de un material, tipicamente presenta un
comportamiento ductil en el que se libera una gran cantidad de energia en forma de
deformacion permanente, por lo que es posible anticipar la falla mediante deteccion de
deformaciones.
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Figura 5. 14. Terremoto de 1971 en San Fernando, California. Estas columnas soportaban un puente, el
dafio que se presenté se debio a torsion (rotacion horizontal) en las columnas. La torsion se traduce en
fuerzas cortantes que actian sobre el zuncho (refuerzo lateral en espiral). (Foto: NISEE 1971).

5.2 Degradacion en la subestructura del Puente Motin de Oro

El Puente motin de Oro, fue reparado en 1994 mediante la colocacion de cables de presfuerzo
longitudinal, como se mencioné en la seccion 3.3, por esta razon, se considera que el puente
tiene la capacidad de contrarrestar las demandas que producen las cargas ciclicas, a excepcion
de los agentes de intemperismo que desgastan a las pilas con el paso del tiempo.

En este trabajo se considera que la degradacion del concreto, el agrietamiento y la corrosion
en el acero son agentes que tienden a provocar pérdida de resistencia y rigidez de las pilas,
por sobrecargas, cargas accidentales u otras acciones. Para simular la degradacion de la
subestructura (pilas), se considera la pérdida de resistencia mediante la disminucion de cargas
axiales y momento nominal en el diagrama de interaccion, asi como el cambio en la
ductilidad de los elementos, de acuerdo a la curvatura obtenida por el cambio de momento
en el diagrama momento — curvatura; para esto se consideran tres niveles de degradacion, en
los cuales se supone desde la pérdida de recubrimiento, hasta la disminucion en las barras de
acero longitudinales. Se obtuvieron mediante andlisis no lineales las caracteristicas del
puente sometido a cada nivel de degradacion, y posteriormente las curvas de fragilidad.

5.3 Degradacion del concreto reforzado

El concreto reforzado es un material compuesto que posee caracteristicas notables. El acero
de refuerzo le confiere propiedades mecanicas como resistencia a la tension y a la flexion,
mientras el concreto le aporta resistencia a la compresion. Por esta razon el concreto
reforzado es un material estructural de gran resistencia y durabilidad, entendida esta como la
capacidad de mantenerse en servicio durante un tiempo definido.

Es comun la creencia de que el concreto tiene una muy larga durabilidad, pero en la practica
esta depende de las circunstancias, ya que el material puede ser afectado por el deterioro
mediante la corrosion, del acero de refuerzo; la degradacion del acero, o de ambas, debido al
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agrietamiento del concreto, permitiendo la filtracion del agua y de agentes de intemperismo
hacia el acero. En esto intervienen factores inherentes al material como la naturaleza de los
componentes, la relacidon agua/cemento, su colocacion y su curado; también existen factores
de caracter externo como cambios de temperatura, accion del agua y agentes atmosféricos,
factores bioldgicos como microorganismos, factores de servicio, y factores fisicos o

quimicos, en la Tabla 5. 2, se muestran los mecanismos de deterioro del concreto (Posada B,
1994).

El proceso de degradacion que se siguio para obtener el indice de dafio en las pilas del puente
en estudio fue degradar en diferentes grados la pila que presentd mayor susceptibilidad a
carga sismica; el elemento 12 como se comenta en el Capitulo 4. Para el caso de dafio ligero
se elimind por completo el recubrimiento de dicha pila, al quitar el recubrimiento se supone
que el concreto ha sido agrietado y desgastado debido a los agentes de intemperismo y se
inicia la posibilidad de la corrosion del acero de refuerzo. Para una degradacion moderada se
supuso que el acero ya tiene problemas limitados de corrosion por estar expuesto (al perder
la seccion el recubrimiento). Para degradaciones severas se propone una mayor disminucion
del area de acero suponiendo corrosion de este material. Esquematicamente, en la Figura 5.
15 se muestran secciones con los diferentes grados de degradacion del proceso mencionado.
Este proceso de degradacion se baso en los trabajos experimentales de Posada B (1994).

Tabla 5. 2. Mecanismos de deterioro del concreto.

Mecanismo Reaccion Fendémenos de alteraciones

Aumento de porosidad y permeabilidad de la
Fisico Disolucioén de compuestos pasta en el medio, pérdida de masa, de
resistencias mecanicas.
. . Formacion de compuestos solubles de la pasta
Intercambio de iones b P

Quimico con los medios. Los mismos del mecanismo
compuestos .
fisico.

Formacion de compuestos poco solubles y
expansivos, aumento de tensiones internas.
Fisuracion, caida de resistencias mecanicas.

Formacion de compuestos con

Fisico — Quimico
aumento de volumen

Caida de resistencias, pérdida de masa, perdida
de adherencia, fisuracion, desmoronamiento,
desintegracion.

Formacion de celdas, anddos y

Electroquimico ,
q catodos.
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c) d)

Figura 5. 15. Proceso de degradacion propuesto. a) Pila sin daiio, b) Pila con dafio ligero (perdida de
recubrimiento), ¢) Dafio moderado (disminucion del area de acero simulando el proceso de corrosion),
d) Daiio severo (disminucién mayor del area).

Conforme a las consideraciones anteriores para simular la degradacion de las pilas del puente,
se modificaron los diagramas de interaccidon y de curvatura necesarios para realizar los
modelos de andlisis no lineales del puente en el programa Ruaumoko. Por ejemplo, para dafio
ligero se eliminaron de la seccion transversal los centimetros de concreto de recubrimiento y
se calcularon los nuevos 300 diagramas de interaccion y curvatura de la pila 12 (como en las
Tablas 4.4 y 4.5) conforme a las propiedades probabilistas de las variables aleatorias descritas
en la Tabla 4. 1. Los 300 modelos del puente fueron sometidos a los sismos artificiales que
se comentan en el Capitulo 4 para determinar los nuevos indices de dafio locales y globales
de pilas y puente Motin de Oro. A partir de estos indices se calculan las curvas de fragilidad
de elemento y puente. En las Figuras 5.16 y 5.17 se muestran las curvas de fragilidad de pilas
y del puente, respectivamente, cuando se considera un dafio ligero en la pila 12 y para el
primer escenario sismico. Para dafio moderado y severo de la pila 12, con el mismo primer
escenario sismico, las curvas de fragilidad obtenidas se presentan en las Figuras 5.18 y 5.21.

1 N Media,Desv. Est.
L i 0.194718,0.0337563
C = Pila 10 7
r —  Pila 11 ]
n = Pila 12 g
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 5. 16. Curvas de fragilidad de pilas 10, 11 y 12 para el primer escenario sismico. Dafio ligero en
la pila 12.
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Figura 5. 17. Curva de fragilidad del puente para el primer escenario sismico. Dafio ligero en la pila 12.
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Figura 5. 18. Curvas de fragilidad de pilas 10, 11 y 12 para el primer escenario sismico. Dafio moderado
en la pila 12.
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Figura 5. 19. Curva de fragilidad del puente para el primer escenario sismico. Dafio moderado en la
pila 12.
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Figura 5. 20. Curvas de fragilidad de pilas 10, 11 y 12 para el primer escenario sismico. Dafio severo en

la pila 12.
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Figura 5. 21. Curvas de fragilidad del puente para el primer escenario sismico. Dafio severo en la pila
12.

Como se observa en la Figura 5. 16, un dafio ligero produce en la curva de fragilidad
correspondiente a la pila 12 (color verde) un minimo movimiento a la izquierda; en
comparacion a la Figura 4. 17, mientras que en las, Figuras 5.18 y 5.20, se muestra que con
dafios mayores, la curva tiende a moverse a la derecha, especialmente para dafio severo, como
consecuencia de la degradacion supuesta en resistencia y rigidez de la pila 12.

En la Figura 5. 16, se observa que cuando en la pila 12 es asumido un dafio ligero, las curvas
de fragilidad son similares a la Figura 4. 17. Por ejemplo, de la Figura 5. 16, la probabilidad
de ocurrencia de un dafio mayor a 0.2, P [Dafio > 0.2/ S1] son 0.4, 0.7, 0.1 y 0.22, para las
pilas 10, 11, 12 y el puente, respectivamente, siendo S1 el evento sismico 1. La probabilidad
de dafio mayor a 0.2 es grande para las pilas 10 y 11, mientras que para la pila 12 un 10%
representa una probabilidad menor de ocurrencia, esto puede deberse a la diferencia de
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ajustes teodricos de las funciones. En la Figura 5. 18, cuando se asume dafio moderado en la
pila 12, las curvas de fragilidad para las pilas 10 y 11, son similares a la condicion no dafiada,
mientras en la pila 12, las probabilidades son mas grandes. Por ejemplo, para P [Dafio > 0.2/
S1], sonde 0.25, 0.5, 0.98 y 0.8 para las pilas 10, 11, 12 y el puente, respectivamente; siendo
que las probabilidades de dafio mayor a 0.2 para las pilas 10 y 11 son mucho menores a la
pila 12, y por consecuencia, el dafio en el puente esta cercano a 1.0; la pila 12 produce un
incremento de la probabilidad de dafio en el puente. En la Figura 5. 20, se observa la misma
tendencia en las pilas 10 y 11, mientras que en la pila 12 la probabilidad de dafio aumenta,
es decir P [Daiio > 0.2/ S1], son de 0.25, 0.5, 0.1 y 1.0 para las pilas 10, 11, 12 y el puente,
respectivamente, provocando en el puente un dafio mayor, e incluso la falla de un elemento
provocaria el colapso total del sistema, como se menciona en la seccion 5.1.7.
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Capitulo 6

Curvas de fragilidad para
puentes con diferentes
tecnicas de encamisado

6.1 Introduccion

Es claro que los puentes son estructuras esenciales dentro del funcionamiento econémico de
las sociedades. Particularmente, en afios recientes se ha podido observar la importancia que
adquieren después de un sismo destructivo como elementos vitales en el funcionamiento de
una region y el traslado de los servicios de emergencia a los lugares mas afectados por dicho
evento, haciendo evidente la necesidad de mantener en pie este tipo de estructuras y con un
nivel adecuado de seguridad y funcionalidad. Al analizar las fallas de puentes por sismos
recientes se ha podido observar que estos comportamientos no deseados se deben
principalmente a deficiencias en el criterio de diseiio empleado, y ademas, a otros factores
tales como: la falta de cuidado en los detalles como juntas y uniones. También es importante
senalar que los puentes son mas sensibles a los efectos patdégenos de la interaccion suelo —
estructura, ya que, es dificil predecir la respuesta dinamica por el movimiento del suelo.

El extenso dafio en puentes carreteros producidos por los sismos de Loma Prieta (1989),
Northridge (1994) y Hyogo — Ken Nanbu (1995), junto con la investigacién como
consecuencia de estos eventos, han provocado un avance significativo en el disefio sismico
y rehabilitacion de puentes (Kawashima K, 2000), aunque desde 1971, en paises como
Estados Unidos, Nueva Zelanda y Japon se han implantado programas de evaluacion y
rehabilitacion sismica de los puentes existentes.

Aunque se han propuesto medidas de rehabilitacion para mejorar la resistencia a acciones
sismicas de subestructuras de puentes existentes (columnas, vigas, y cimentaciones) en los
manuales de reforzamiento de puentes (FHWA, 1983), se desarrollaron muy pocos trabajos
hasta la década de 1990. Algunos puentes en Estados Unidos que habian sido rehabilitados
solamente con restriccion en las articulaciones, fallaron tanto en el sismo Whittier Narrows
en 1987 como en el sismo de Loma Prieta en 1989, lo que demuestra la necesidad de reforzar
también las subestructuras de muchos puentes (Housner, 1990).
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Es importante sefialar que en México nunca ha existido una normatividad o guias para el
disefio sismico de puentes de origen nacional, y por ende ha sido necesario recurrir al uso de
reglamentos y manuales extranjeros que no estan pensadas para las necesidades
caracteristicas del pais. Esta necesidad se ve enfocada al estudio de los puentes existentes en
el pais, de los que debera destacar la edad, el tipo de material, y las diferentes especificaciones
que ayuden a tener un registro sobre los puentes a los que se prestara mayor atencion para
revertir posibles estados de dafio, mediante el uso de técnicas de refuerzo mas comunes, y
que proporcione la rigidez y resistencia adecuada para la preservacion de la estructura.

Hay que destacar que gran parte de la infraestructura vial de México se encuentra muy cerca
del limite de su vida 1til, puesto que, se han establecido limites de 50 afios en promedio, y
muchas de estas estructuras de puente fueron construidas en las décadas de los cincuentas y
sesentas.

6.2 Antecedentes de rehabilitacion en puentes

A partir del sismo de San Fernando en 1971, paises como: Estados Unidos, Japon y Nueva
Zelanda, han desarrollado programas para rehabilitar sismicamente los puentes construidos
con normas obsoletas o los atn disenados recientemente, que han presentado irregularidades
en su comportamiento bajo accion sismica. Estos programas han rendido sus frutos al mostrar
las bondades que ofrece la rehabilitacion en los ultimos sismos destructivos (Northridge,
1994 y Hyogo — Ken Nanbu, 1995) En México, debido a la falta de un reglamento de disefio
sismico de puentes propio que satisfaga las necesidades de caracter nacional, regularmente
se recurre a normas de origen extranjero, como son las Especificaciones AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993), de los Estados
Unidos. Esto representa un problema debido a que estas normas estan enfocadas a resolver
los problemas que ocasionan los sismos que se generan en aquella region y suelen presentar
caracteristicas diferentes a los sismos que afectan a México, ademas de que los puentes
mexicanos presentan algunas diferencias con relacion a los disefiados y construidos en los
Estados Unidos.

Lo anterior lleva, por tanto, a la necesidad de contar con un reglamento de disefio sismico de
puentes nuevos y con un manual de rehabilitacion sismica para tener la capacidad de mejorar
el comportamiento de los puentes carreteros existentes que han sido disefiados con las normas
ya mencionadas. Es por lo comentado, que existe la necesidad de evaluar a los puentes
existentes en el territorio mexicano, y asi tomar decisiones que ayuden a la mejora, mediante
las consideraciones siguientes:

e Un procedimiento de seleccion preliminar para identificar y priorizar puentes que
necesitan ser evaluados para su posible rehabilitacion sismica.
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¢ Una metodologia para la evaluacion cuantitativa de la capacidad sismica de un puente
existente y determinacion de la efectividad de las posibles medidas de rehabilitacion,
incluyendo el costo y la facilidad de instalacion.

e Las medidas y requerimientos de disefio para el incremento de la resistencia de los
puentes existentes.

Como complemento de las fallas en el Capitulo 5, brevemente se enlistan las fallas que se
presentan con mayor frecuencia en puentes, a los que se les atribuye un disefio deficiente y
deficiencias en el proceso constructivo (Ramirez, 1999):

1. Desplazamientos relativos en los apoyos. Esta falla se origina por los movimientos de los
claros en la direccion longitudinal que exceden el ancho del apoyo, lo que resulta en el
desprendimiento de los miembros de la superestructura en las juntas de expansion no
restringidas y, en ocasiones, hasta en las restringidas debido a la falla de los sujetadores.
Este problema es mas critico en puentes esviajados.

2. Golpeteo de partes adyacentes en estructuras de puentes. Si se generan desplazamientos
sismicos no contemplados en el disefio, o las holguras son inadecuadas, puede producirse
dafio debido al golpeteo entre estos componentes. Este problema es importante,
especialmente si existen estructuras adyacentes con alturas diferentes.

3. Asentamiento y rotacion de estribos. Este problema se presenta cominmente en sitios
con suelos blandos o rellenos mal consolidados, por la aparicion de presiones tanto
activas como pasivas por el impacto del suelo con el estribo y del estribo con la
superestructura, provocando finalmente tanto desplazamientos como rotacion.

4. Fallas en columnas. Las columnas de puentes pueden presentar dafio por uno o varios de
los siguientes problemas:

a) Resistencia a flexion inadecuada.

b) Falta de refuerzo transversal de confinamiento.
c) Longitudes de traslape insuficientes.

d) Ductilidad inadecuada a flexion.

5. Juntas Viga — Columna. Las juntas pueden presentar dafio por los siguientes problemas
en este tipo de uniones:

a) Falta de resistencia a cortante entre las conexiones columna/cabecero.
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b) Falta de capacidad a cortante y flexion en el cabecero.

b)

Figura 6. 1. Fallas comunes en puentes carreteros. a) Falla por cortante en una columna, sismo de San
Fernando 1971, b) Falla por cortante en uniones viga — cabecero, c¢) Deslizamiento de un estribo, d)
Asentamiento de un estribo.

En este capitulo se presenta una propuesta para rehabilitacion sismica para puentes en
Meéxico, mediante el uso de curvas de fragilidad para analizar y prevenir fallas en los
elementos estructurales de soporte de puentes, ante eventos sismicos en el Pacifico
Mexicano; que a partir de las curvas obtenidas en los capitulos anteriores, dan
recomendaciones sobre el encamisado viable para cada estado de degradacion, de acuerdo al
costo de los materiales empleados para la rehabilitacion y su desempefio como parte del
nuevo sistema. Entendiendo que este tipo de rehabilitacion Unicamente contiene ciertas
soluciones para mejorar el comportamiento de puentes bajo acciones sismicas, no para
alargar su vida util, y que para éste Giltimo aspecto es necesario "actualizar" todos los aspectos
de disefio de los puentes, no solo los sismicos.

Algunos de los problemas que se presentan son, la efectividad, tiempo y costo de supervision
para rehabilitar la subestructura. Una parte importante del estudio de las columnas
proporciona informacion sobre la eficacia de las diferentes medidas de rehabilitacion para
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mejorar tanto la resistencia a la flexion, cortante, y ductilidad a la flexion de las columnas
del puente de concreto reforzado (Chai et al., 1992). Como resultado, se han desarrollado
normas para la evaluacion de las columnas del puente y se adoptaron técnicas estandar para
la mejora de su ductilidad y resistencia a cortante (Caltrans, 1996) en Estados Unidos.

Cuando se intenta mejorar la respuesta de un puente sometido a acciones de tipo sismico, el
disefio tradicional se orienta basicamente a la consecucion de tres objetivos fundamentales:

(a) Al incremento de Resistencia y rigidez de los elementos, (b) a la inhibicion de fallas de
tipo fragil y (c) al incremento de la capacidad de disipar energia en las zonas de formacion
de articulaciones plasticas. Las principales estrategias que se han aplicado pueden agruparse
en los tres casos que se describen a continuacion (Jara M. et al. 2010):

e Incremento de la ductilidad y la resistencia. La opcion mas utilizada se concentra en
incrementar la resistencia de los elementos de la estructura para soportar los
elementos mecanicos producidos por el sismo, asi como en mejorar los detalles de
disefio para lograr una mayor capacidad para disipar energia en las zonas potenciales
de formacion de articulaciones plasticas.

e (Cambios en la configuracion estructural. Otra alternativa utilizada ampliamente
consiste en modificar la estructura original para incrementar la capacidad, modificar
la rigidez del sistema, o una combinacidon de ambas. La adicion de muros,
contravientos o elementos horizontales entre las columnas que forman una pila, son
usados con frecuencia con el proposito de adicionar resistencia y rigidez transversal
al puente. El uso de presfuerzo externo en las pilas es otra alternativa que se ha
utilizado en los ultimos afios. En estructuras existentes se encamisan los elementos
o se confinan mediante materiales compuestos de fibra de carbono, fibra de vidrio o
aramidas.

e Elcriterio en el que se basa esta estrategia de control se orienta a la reduccion de la
demanda sismica en la estructura, mas que en tratar de incrementar su capacidad
resistente o de deformacion. La adecuada aplicacion de este criterio conduce a
sistemas que se comportan en forma elastica durante grandes sismos, contrariamente
al disefio tradicional, en el que se pretende mejorar la capacidad de disipar energia
de la estructura mediante la aceptacion de dafio en los elementos que la forman.

6.3 Técnicas de rehabilitacion

Existen diversas técnicas para la rehabilitacion de pilas de puentes de concreto reforzado.
Las principales técnicas son: el encamisado con placas metalicas, encamisado con concreto,
encamisado con materiales compuestos, construccion de muros de relleno entre columnas;
uso de presfuerzo externo y construccion de columnas adicionales. La técnica mas empleada
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es el encamisado de las pilas, y dentro de esta alternativa, el encamisado con elementos
metalicos es la de mayor uso, aunque el encamisado con fibras de carbono y de vidrio estéd
siendo adoptado cada vez con mayor frecuencia, en especial en casos en que no se requiere
un incremento significativo de resistencia. Se describen a continuacion las técnicas de
encamisado mas usuales (Jara M. et al. 2010).

6.3.1 Encamisado de acero
Estatécnica de rehabilitacion en pilas de concreto reforzado ha sido de gran uso en California

y Japon, El objetivo de este refuerzo es para prevenir la falla a cortante en las pilas dafiadas,
de acuerdo al pre — cddigo de 1980 en japon y al correspondiente a California en 1971.
Despues del sismo de Hyogo — Ken Nanbu (1995), 29400 pilas de puentes fueron
rehabilitadas. Consiste en cubrir la seccion de la pila mediante placas metalicas conectadas
directamente al elemento existente por medio de pernos, anclas o resinas epdxicas (Figura 6.
2). Se acostumbra también rodear previamente la columna de una camisa de concreto y las
placas metalicas se conectan directamente a la camisa nueva de concreto. La longitud de la
camisa depende del tipo de refuerzo requerido, por ejemplo si se intenta dar confinamiento o
prevenir una falla por traslape de varillas, la longitud de la camisa se limita a la zona en la
que se pretende mejorar dichas caracteristicas, en cambio para columnas con deficiencia en
su capacidad por cortante, el encamisado se propone en toda la longitud del elemento (Figura
6. 3).

Camisa de acero

Camisa de acero Barras longitudinales

Viga lateral existentes

Pequefio espacio Pernos de anclaje

50-100 mm

Viga lateral

Pernos de anclaje

Figura 6. 2. Encamisado metalico de pilas de puentes tipicos, con incremento controlado de resistencia
a flexion, adaptada de (Kawashima K, 2000).
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Figura 6. 3. Encamisado metalico (Adaptada de: Chen Duan,2000).

Una camisa de acero es una estrategia de rehabilitacion recomendada para aumentar la
relacion volumétrica del refuerzo transversal, para aumentar el esfuerzo ultimo a compresion,
aumentar el confinamiento y permitir una mayor capacidad de rotacion de columnas. Después
de incorporar el encamisado de acero, las columnas seran mas rigidas, y se espera que la
demanda de desplazamiento junto con las demandas de rotacion disminuyan (Shafieezadeh
et al., 2009).

El procedimiento fue originalmente desarrollado para columnas circulares, en el que dos
medias conchas de placa de acero son soldadas con un radio mayor que la seccion transversal
original, y son colocadas sobre el area a ser rehabilitada, formando un tubo continuo con una
pequefia separacion, que se rellena con una lechada de cemento o resina epodxica alrededor
de la columna (Figura 6. 4a), se recomienda que esta separacion sea aproximadamente de 2
in (50 mm) (Priestley, M.J, 1996); aunque no existe un espesor estandar para las placas de
acero, de acuerdo a los estudios realizados por Kawashima, K (2000), para rehabilitacion de
pilas rectangulares de puentes carreteros, el espesor de la camisa recomendado es entre 9 y
12 mm con placas de acero estructural, esto para pilas con ancho de seccion (direccion
transversal) y altura de seccion (direccion longitudinal) con relacion ancho/altura < 2 y
ancho/altura > 2, respectivamente.

Es importante sefialar que no es muy recomendable el encamisado rectangular en pilas
rectangulares para relaciones con relacion aun mayores, es por esto que se recomendo el uso
de barras de acero transversales. De la literatura de Priestley, M.J (1996), para la
rehabilitacion de columnas rectangulares, se recomienda una camisa eliptica (Figura 6. 4b),
que proporciona un confinamiento continuo similar a la columna circular. Cuando las
condiciones de sitio, existan dafios menores en el elemento, o las propiedades de los
materiales sean favorables, pueden llegar a emplearse espesores de placa aun menores, o que
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la resistencia, rigidez, cortante y momento sean proporcionados por soleras a lo largo de la
pila, como se muestra en la Figura 6. 5. En la Figura 6. 6 se muestra el diagrama de histéresis
de una columna rectangular de un puente carretero, estudiado por Kawashima, K (2000), en
la que se observa que este elemento es capaz de aumentar su carga lateral reduciendo los
desplazamientos, antes y después de ser rehabilitada con encamisado de acero, siendo el
calculo de la deriva el que se muestra en la Figura 6. 7.

Figura 6. 4. Confinamiento con encamisado de acero a columnas de concreto reforzado, adaptada de
(Priestley, M.J. 1996).

Figura 6. 5. Encamisado metalico en columnas, por medio de soleras se da el confinamiento y
resistencia adecuados, cuando estas propiedades requieren ser bajas.
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Relacion de deriva (%) Relacion de deriva (%)

Fuerza lateral (kN)
Fuerza lateral (kN)

Desplazamiento lateral (mm) Desplazamiento lateral (mm)
(a) Pila original (a) Pila encamisada

Figura 6. 6. Efecto del encamisado de acero con incremento controlado de resistencia a flexion en pilas
rectangulares (Kawashima K, 2000).

Figura 6. 7. Rotacién o deriva (0) empleada como indice de dafio en pilas (Jara M. et al. 2010).

Un procedimiento de disefio de refuerzo de columnas con camisas de acero se puede
consultar en (Priestley et al., 2006). Este procedimiento se basa en el confinamiento para
mejorar la ductilidad a la flexion, el confinamiento para la integridad de la flexion de la
columna, mejorar la resistencia a cortante, o consideraciones de rigidez, para las columnas
circulares o columnas rectangulares con una camisa eliptica.

Para las pilas del puente Motin de Oro, este procedimiento no pudo ser utilizado debido a
que las pilas tienen una seccion transversal tipo muro, y la camisa en forma eliptica daria
como resultado una seccidon muy grande. Entonces, se propusieron cuatro placas soldadas,
con un espesor de una seccion compacta que produce una curva de fragilidad similar de la
estructura original.
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En la pila 12 se consider6 una camisa de acero de espesor 0.64 cm (1/4 pulgadas), el espesor
menor para una seccion compacta. Para dafo ligero y moderado y con este refuerzo, el indice
de dafo local es nulo para la mayoria de las 300 simulaciones; por lo que no se obtuvieron
las curvas de fragilidad. Para la pila 12 con dafio severo, casi 4

0% de la degradacion, se incorpor6 una placa con un espesor de 0.79 cm (5/16 pulgadas), y
se obtuvieron las curvas de fragilidad que se muestran en la Figura 6. 4. En esta figura, en
comparacion con la Figura 4. 17, las curvas de fragilidad de la pila 10 y 11 se mueven a la
derecha de la curva original, contrario a esto, la curva de fragilidad para la pila 12 se mueve
a la izquierda. Ahora, la probabilidad de un dafio més grande que una condicion moderada,
P [Dafio> 0.2 / S1], dio como resultado un determinado evento para las pilas 10 y 11, pero
un evento nulo para la pila 12. Para todo el puente, esta probabilidad es de mas de 0.95.

6.3.2 Encamisado de concreto
El encamisado de concreto, es una de las técnicas que requiere de acero de refuerzo; como

una capa externa de refuerzo de acero, tiende a incrementar la capacidad a compresion,
tension y cortante del elemento, de acuerdo a la literatura existente, esta técnica de
rehabilitacion solo aplica para pilas circulares, ya que a diferencia de las rectangulares, estas
carecen de esquinas, en las que se concentran esfuerzos, y por lo tanto requiere de un analisis
de mayor cuidado para la concentracion y distribucion de acero de refuerzo en estas zonas.
Aun entendiendo esto, para el puente Motin de Oro se optd por emplear esta técnica,
anteponiendo el cuidado necesario para asegurar una correcta adherencia, para ello se
emplearon resinas comerciales para justificar la homogeneidad en la junta del concreto nuevo
al ya existente; el cuidado especial se tuvo en el modelado de estos supuestos, discretizando
la pila dafiada, la resina y la camisa de concreto en el programa OpenSees, y SAP2000, para
la obtencién de los diagramas de interaccion y momento — curvatura. Para dafio ligero, se
adicion6 una capa de concreto de 5 cm de espesor, y para dar confinamiento, se utilizo
malla electrosoldada convencional de 6” x 6” al centro de la capa; no se obtuvieron las curvas
de fragilidad, debido al poco dafio presentado, para dafio moderado y severo, se utilizé un
armado con varilla del #3, a la misma separacion de la malla, ya que el incremento de area
de acero no es muy grande, asi mismo se aumento la capa de concreto a 8 cm, esto para tratar
de igualar el diagrama de interaccion con dafo al de la pila en condiciones originales, en la
Figura 6. 3, se muestra esquematicamente el encamisado de concreto para dafio ligero, las
curvas de fragilidad para el primer escenario sismico y para dafio severo se muestran en la
Figura 6. 5. En la Tabla 6. 1 se indican las propiedades de los materiales.
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Tabla 6. 1. Propiedades de materiales para encamisado de concreto.

Variable Descripcion Media
Wec (KN/m3) Peso volumétrico del concreto 24
Ec (KPa) Modulo de elasticidad del concreto 22000000
Ve Relacion de Poisson del concreto 0.2
Ge (KPa) Moédulo de cortante del concreto 9166667
f'c (KPa) Resistencia a la compresion del concreto 28890
Ws (KN/m3) Peso especifico del acero 77
Es (KPa) Modulo de elasticidad del acero 210000000
Vs Relacion de Poisson del acero 03
Gs (KPa) Moédulo de cortante del acero 80769231
fy (KPa) Esfuerzo de fluencia del acero 412020
fu (KPa) Esfuerzo ultimo del acero 618030

Varilla del #10 @19.5 em

Malla electrosoldada 6" x 6"
/ + capa de concreto de 5cm

——
R e S ————— .
. a 447 g e L Detalle de malla 6" x 6
PR E h . i a . .
e R a o - ) 4" . ad
. B & L - . . . o . 4 .
ST M 4 . . ) Y Lo e . . T o
Pode e AL e < e T 70 em
oA e e T e e e
e ——— .".a.".".‘ e M R R
390 em \
—l

Figura 6. 8. Propuesta de encamisado de concreto para rehabilitacion de pilas en el Puente Motin de
Oro.

6.3.3 Encamisado de fibras de carbono (CFRP) para rehabilitacion de pilas
La técnica de rehabilitacion de pilas mediante el uso de fibras de carbono es una contribucion

relativamente nueva al campo de encamisados para elementos dafiados, asi como el
encamisado de concreto, esta tipologia se emplea mds en pilas circulares, ya que en pilas
rectangulares los esfuerzos en las esquinas suelen ser muy demandantes, por lo que las fibras
tienen a perder resistencia inminente en estas zonas, al grado de llegar a romperse cuando el
espesor de las fibras es minima, para este trabajo se verifico en el modelado de las pilas que
estos esfuerzos no sobrepasaran a los especificados en las fichas técnicas de distribuidores
de fibras CFRP, los diagramas de interaccion y momento — curvatura se obtuvieron de la
misma manera a los encamisados citados anteriormente. Se utilizaron dos capas de un
milimetro de SikaWrap 300C, las cuales son un tejido unidireccional de fibra de carbono. El
material es saturado en campo usando un adhesivo epdxico, para conformar el polimero
reforzado con fibras (CFRP). En la Tabla 6. 2, se muestran las propiedades de la fibra, y en
la se muestran las curvas de fragilidad locales y globales para el primer escenario sismico y
dafo severo.
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Tabla 6. 2. Propiedades de los materiales para encamisado de fibras CFRP (ficha técnica SikaWrap

3000).
Propiedades de la fibra Media
Resistencia a tension 4200N/mm>
Moédulo de elasticidad 240 N/mm’
Elongacion 1.50%
Direccién de la fibra 0° (unidireccional)
Peso por m2 300 g
Espesor 0.17 mm
Densidad de la fibra 1.8 g/em’

Figura 6. 9. Curvas de fragilidad en pilas, para el primer escenario sismico. Dafio severo en la pila 12y
encamisado de acero.
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Figura 6. 10. Curva de fragilidad del puente, para el primer escenario sismico. Dafio severo en la pila
12 y encamisado de acero.
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Figura 6. 11. Curvas de fragilidad en pilas, para el primer escenario sismico. Dafio severo en la pila 12
y encamisado de concreto.
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Figura 6. 12. Curva de fragilidad del puente, para el primer escenario sismico. Dafio severo en la pila
12 y encamisado de concreto.
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Figura 6. 13. Curvas de fragilidad en pilas, para el primer escenario sismico. Dafio severo en la pila 12
y encamisado de fibras de carbono.

83



Capitulo 6 Curvas de fragilidad para puentes con diferentes técnicas de encamisado

<

308

=

g Puente
5 06

Q

<

2 04

=

2 02

O

e

a, O

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de dafio global

Figura 6. 14. Curvas de fragilidad en pilas, para el primer escenario sismico. Daiio severo en la pila 12
y encamisado de fibras de carbono.
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Capitulo 7
Conclusiones

En este trabajo, se utilizaron las curvas de fragilidad para definir la variacion de la
probabilidad de dafio para las condiciones originales, con alguna condicion de dafio y cuando
el elemento dafiado fue rehabilitado con camisas de acero, concreto y fibras de carbono, para
un puente carretero tipico de México. Las propiedades originales de las pilas del puente
fueron las consideradas en el proceso de disefio. Para dafio considerado, la pila mas
vulnerable del puente fue degradada asumiendo daiio de ligero, moderado y severo, a partir
de los resultados que se obtuvieron en un estudio experimental de columnas de concreto
reforzado. Finalmente, el elemento degradado fue rehabilitado con camisas de acero,
formados por cuatro placas soldadas, que son una seccidon compacta, camisas de concreto
reforzado con varillas externas, y considerando adherencia perfecta entre material de
rehabilitacion y las condiciones dafiadas de la pila; asi como encamisado por medio de fibras
de carbono unidireccionales, mismas que se orientaron en el sentido de mayor demanda a
tension, garantizando adherencia perfecta entre los materiales por medio de resinas epoxicas
existentes.

Cuando la pila sufre dafio ligero, solo el recubrimiento del concreto se perdio y las placas de
acero con poco espesor producen dafio nulo en todas las variaciones de simulaciones de
Monte Carlo; lo mismo sucede con el encamisado de concreto y fibras de carbono, que con
un espesor minimo el dafo producido después de los analisis es meramente nulo. Resulta
entonces sugerente que para condiciones de dafio ligero y moderado se utilicen encamisados
de concreto de espesor minimo con malla electrosoldadada, ya que esta condicion de refuerzo
provee de la capacidad perdida y requerida en los elementos de concreto, distinguiendo el
espesor ascendente para dafios ain mayores. Para dafio moderado puede considerarse
también un encamisado parcial de acero.

En la Figura 6. 4, se observa que al incorporarle un encamisado de acero, la pila 12 ahora es
menos susceptible al dafio, ya que se proporciona mayor rigidez y capacidad a momento y
cortante en el elemento, que a comparacion del encamisado de concreto (Figura 6. 5), solo
se recupera parte de la capacidad perdida en la pila, en la Figura 6.6 para encamisado de
fibras de carbono sucede algo similar a la Figura 6. 4.

Como comentario general, para dafios ligeros y moderados, el encamisado de concreto resulta
una buena opcion para rehabilitacion, mientras que para dafios severos, el encamisado de
acero y fibras de carbono resultan viables para cubrir las demandas en elementos de concreto,
la eleccion se encuentra directamente en la dificultad de rehabilitacion, y el costo producido
de esta.
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Figura 1. 11. Curvas de fragilidad para el segundo escenario sismico con 40% de degradacion. a)
puente, b) pila 10, c¢) pila 11, d) pila 12 y e¢) comparacion de pilas.
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Figura 1. 12. Curvas de fragilidad para el tercer escenario sismico con 40% de degradacion. a) puente,
b) pila 10, ¢) pila 11, d) pila 12 y e) comparacion de pilas.
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Figura 1. 13. Curvas de fragilidad para el primer escenario sismico con encamisado de concreto y 10%
de degradacion. a) puente, b) pila 10, c) pila 11, d) pila 12 y e) comparacion de pilas.
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Figura 1. 14. Curvas de fragilidad para el segundo escenario sismico con encamisado de concreto 'y 10%
de degradacion. a) puente, b) pila 10, c) pila 11, d) pila 12 y e) comparacion de pilas.
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Figura 1. 15. Curvas de fragilidad para el tercer escenario sismico con encamisado de concreto y 10%
de degradacion. a) puente, b) pila 10, c) pila 11, d) pila 12 y e) comparacion de pilas.
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Figura 1. 16. Curvas de fragilidad para el primer escenario sismico con encamisado de concreto y 20%
de degradacion. a) puente, b) pila 10, c) pila 11, d) pila 12 y e) comparacion de pilas.
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Figura 1. 17. Curvas de fragilidad para el segundo escenario sismico con encamisado de concreto 'y 20%
de degradacion. a) puente, b) pila 10, c) pila 11, d) pila 12 y e) comparacion de pilas.
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Figura 1. 18. Curvas de fragilidad para el tercer escenario sismico con encamisado de concreto y 20%
de degradacion. a) puente, b) pila 10, c) pila 11, d) pila 12 y e) comparacion de pilas.
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Figura 1. 19. Curvas de fragilidad para el primer escenario sismico con encamisado de concreto y 40%
de degradacion. a) puente, b) pila 10, c) pila 11, d) pila 12 y e) comparacion de pilas.
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