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Resumen

Este trabajo aborda los siguientes temas principales en torno al comportamiento estructural de los
puentes de ferrocarril: el andlisis de los factores que contribuyen a las demandas, la caracterizacion
del riesgo sismico y la confiabilidad de la estructura.

Se establece un estado del arte referente a ferrocarriles: datos historicos, terminologia basica,
normatividad utilizada, haciendo énfasis en los viaductos; y a su vez se detallan los conocimientos
necesarios en materia de confiabilidad.

Otra seccion se encarga de caracterizar el proyecto de la linea 3 del tren ligero de la Zona

Metropolitana de Guadalajara, Jalisco, obteniendo los datos para la modelacion.

Se desarrolla un modelo numérico de una seccion del viaducto y se evalua el riesgo sismico del
municipio de Zapopan.

Por ultimo, se analizan los resultados en un modelo de confiabilidad encontrado en la literatura

evaluando el desempefio de la estructura ante demanda sismica.

Palabras clave: Probabilidad, sismicidad, ferrocarriles, SAP2000, normativa.



Abstract

This work addresses the following main issues around the structural behavior of railway bridges:
analysis of the factors that contribute to demands, characterization of seismic risk and reliability

of the structure.

A state of the art regarding railways is established: historical data, basic terminology, used
regulations, with emphasis on viaducts; and at the same time the necessary knowledge regarding

reliability is detailed.

Another section is in charge of characterizing the project for line 3 of the light rail of the

Metropolitan Area from Guadalajara, Jalisco, obtaining the data for the modeling.

A numerical model of a section of the viaduct is developed and the seismic risk of the of Zapopan

1s evaluated.

Finally, the results are analyzed in a reliability model found in the literature evaluating the
performance of the structure in the face of seismic demand.



Objetivos

Reconocer la normativa vigente en el disefio de puentes para ferrocarriles.

Desarrollar un modelo probabilista para evaluar el indice de confiabilidad sismica de la linea
3 del tren ligero de la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco

Definir un modelo probabilista para determinar la confiabilidad de componentes.

Definir un modelo probabilista para determinar la confiabilidad del sistema.



Introduccion

Los seres humanos como individuos sociales requieren cubrir la necesidad de comunicarse para
intercambiar bienes y servicios, debido a ello en la evolucion del tiempo contravino la obligacion
de trasladarse de distintas formas y a distancias variadas. Como consecuencia, las personas
desarrollaron diferentes mecanismos para desplazarse tanto ellos como a sus objetos. Los medios
de transporte existentes son: terrestre, aéreo y acuatico, dentro de estos también existen diferentes
modalidades, disefiadas para cubrir ciertas necesidades, estos modos ofrecen ciertas ventajas unos
sobre otros, Figura 1. Dentro de los diferentes sistemas de transporte se encuentra el ferrocarril.
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Figura 1. Clasificacion de los sistemas de transporte.
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El ferrocarril como medio de transporte, al igual que otras formas de movilidad, ofrece ventajas y
desventajas que deben ser consideradas a la hora de decidir como transportar personas, bienes y
servicios. Algunas de las desventajas a las que se enfrenta esta modalidad se generan a causa de
que solo puede emplearse en lugares donde esté construida la infraestructura necesaria, es decir,
las vias de conduccion. Esta limitacion fisica, sin embargo, se compensa en otros rubros como son
su gran capacidad para trasportar carga pesada y grandes volimenes. Lo anterior concluye en rutas
estratégicas que conectan puntos de elevado trafico pesado, asi como en la movilidad de personas,
demostrandose en los subterrdneos de las grandes ciudades.

El ferrocarril en México, asi como otras economias en el mundo, representa un pilar importante
para la distribucion de bienes y servicios, siendo los movimientos sobre este medio de transporte
superiores a lo visto en paises europeos y otras potencias en América Latina [1]. La Figura 2
muestra la distribucion de vias férreas en el mundo, donde se remarca la densidad de vias en las
distintas zonas econdmicas.

mmm  Atributos de los sistemas de transporte

* Velocidad
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* Cobertura

* Flexibilidad

* Costo o beneficio econdmico

En afios recientes, en México, se han planteado diversos proyectos en el area de los ferrocarriles,
sin embargo, debido a diversas situaciones politicas, econdmicas o sociales (por mencionar solo
algunas) se han visto cancelados o retrasados (como en el caso del proyecto de la linea 3, que
aborda el presente trabajo). Es remarcable, sin embargo, que existe la tendencia a ofrecer esta
alternativa, ya que resulta mas rentable que otras opciones de comunicacion.

e La linea 3 del tren urbano de la Zona Metropolitana de Guadalajara tiene contemplado
comenzar a brindar servicio en el préximo mes de agosto después de varios retrasos desde
su construccidn iniciada en el afio 2012 [2].



e Existe un proyecto para desarrollar una cuarta linea en el tren ligero de Guadalajara, cuyas
obras se contemplarian para el mes de diciembre del 2020 [3].

e Se han iniciado las obras del conocido Tren Maya, una obra que pretende reactivar la
economia de la zona sur del pais, asi como conectar las zonas turisticas para un mejor
desarrollo de los estados comprendidos en esta region y cuya culminacidn se espera para
principios de 2024 [4, 5].

e Otro proyecto que ha visto afectado su desarrollo es el Tren rapido México-Toluca, que se
hace necesario debido a la alta demanda de movilidad en la zona metropolitana de la
Ciudad de México pero que se mantiene vigente a pesar de tener mas de dos afios de retraso
[6,7].

e Un proyecto adicional es el Tren rapido México-Querétaro que fue cancelado el sexenio
comprendido entre 2012-2018 pero que de acuerdo a estudios llevados por Zavala Robles

[8], resulta en una opcidn mas que viable para su ejecucion [9].
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Figura 2. Densidad de la red ferroviaria en el mundo [10].

Dentro del conocimiento siempre se ha pensado en las posibilidades de éxito y fracaso sobre
cualquier evento, en el caso de la ingenieria estructural no es distinto, pues son las obras que se
generan en este sector las que proveen a la poblacion de facilidades que cubren las necesidades y
comodidades de las personas: suplementos indispensables para la vida de las comunidades.
Evaluar las posibilidades de que alguna estructura se vea dafiada por un evento sismico resulta
importante para determinar alternativas constructivas y estudiar casos de costo-beneficio en
funcion de la envergadura del problema.



Es comun que se preste importancia a estructuras de gran impacto como plantas de tratamiento,
presas, plantas generadoras de energia, plantas nucleares, por mencionar solo algunas, sin
embargo, no se le da el mismo interés a las redes que conectan estos centros a las fuentes de poder
u otras instalaciones necesarias para su funcionamiento, a pesar de que, si estas redes fallan, la
estructura misma no puede funcionar. Lo anterior aplica también para redes de transporte,
comunicacion y otros sistemas de transmision, por ello resulta importante evaluar las posibilidades
de que estos elementos fallen, ya que sin ellos en situaciones de desastres como los terremotos la

supervivencia de las poblaciones se puede ver gravemente perjudicada.

Los analisis de peligro sismico proporcionan informacion cuantitativa util para disefiar y revisar
la seguridad de estructuras bajo actividad sismica. La evaluacion de la confiabilidad sismica de las
lineas de vida requiere de la estimacion del peligro sismico para una modelacién mas fidedigna.
La estimacion del peligro sismico se da, por lo general en términos de la probabilidad de que se
presenten en el sitio movimientos sismicos de determinadas magnitudes, que generalmente se
expresan en parametros de movimiento de suelo. Para alcanzar este fin se requiere analizar los
registros existentes de terremotos acontecidos y para esto existen fuentes de informacion que

detallan localizaciones, ocurrencias en el tiempo y magnitudes de actividad sismica previa.

Para tener mayor certidumbre de la durabilidad de las estructuras, los puentes y sus componentes
deben ser disefiados para minimizar el dafio o ser protegidos por la posibilidad de que se presenten
deformaciones excesivas, deterioro, fatiga y acciones accidentales que puedan ocurrir a lo largo
de su vida til, es en esta parte del estudio donde la evaluacion de la confiabilidad de los

componentes resulta de interés.

Un sistema de ferrocarril puede considerarse como un amplio y complejo sistema dinamico
estocastico. Por si solo, este sistema resulta interesante, sin embargo, en la teoria se abordan
tipicamente sistemas simples y los complejos se analizan por métodos deterministas [11], debido
a las incertidumbres que se presentan en las lineas de ferrocarril, es que resulta dificil evaluarlos,
y por lo tanto se tiene un reto su modelacion y analisis.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1. Caracteristicas fundamentales de una via de
ferrocarril

El ferrocarril como medio de transporte presenta ciertas particularidades, que se fundamentan en
los siguientes conceptos: apoyado, guiado y con un solo grado de libertad. De manera que la
trayectoria que define la via, a su vez se rige por la orografia [12].

En general, se puede describir una via como un emparrillado que se compone por rieles, durmientes
y sujeciones que se soportan sobre un lecho elastico conformado por el balasto y la plataforma
[10].

El escantillon, ancho de via o trocha se define como la distancia entre las caras internas de los
rieles medidas a 15,8 mm (5/8”) por debajo de la superficie de rodadura del carril. Para México,
el escantillon estandar es el conocido como ancho de via europeo, que corresponde a 1 435 mm
(56 1/2”) [10, 13].

Dentro de los componentes de la via, los rieles o carriles son los encargados de recibir de forma
directa el peso de los vehiculos y soportar las acciones dinamicas generadas. Estos se fabrican de
una aleacion de acero con otros materiales bajo especificaciones de metalurgia, geometria,
resistencia, durabilidad y seccidon, que permitan garantizar el rodamiento comodo y seguro del
equipo, transmitiendo los esfuerzos a los durmientes y a su vez al balasto. Los rieles se componen
de tres partes principales: hongo o cabeza, patin y el alma que los une [10,12,13], como se
esquematiza en la Figura 3.



\\i ‘ Patin

Figura 3. Esquema de riel.

El Galibo hace referencia al perfil transversal ideal para asegurar el buen funcionamiento del

ferrocarril en todo su desarrollo geométrico y de servicio, el galibo esta en funcion del escantillon.

Cuando existe mas de una via en una linea, se define como entrevia a la distancia que existe entre
los ejes de las vias, esta distancia estd en funcion de los galibos del material ferroviario [10].

Los durmientes o traviesas son elementos que se sittian en direccion transversal al eje de la via,
sobre los que se apoyan los rieles y constituyen, mediante la fijacion, el elemento de unidn entre
el riel y el balasto. Sirve para mantener el escantillon de la via y para trasmitir las cargas de los
trenes al balasto y de éste al lecho de la via. Los durmientes pueden ser de madera, concreto, acero
u otros materiales [12,13].

Los rieles se fijan a las traviesas mediante sujeciones, elementos que proporcionan retencion entre
el patin del riel y evitan movimientos longitudinales, laterales y de giro [10], Figura 4.

Riel
Sujeciones

N Durmiente

Figura 4. Sistema via-durmiente-sujecion.



Balasto es la capa de material pétreo seleccionado, producto de la trituracion de piedra, que se
coloca sobre el sub-balasto, debajo de los durmientes y entre ellos, cuya funcion es soportar las

cargas rodantes y transmitirlas a la terraceria, distribuyéndolas de manera que no se produzcan
deformaciones perjudiciales en éstas [13].

En la Figura 5 se esquematizan los elementos definidos en esta seccion.

Gdlibo de obra Galibo de obra

Galibo de
material rodante

Galibo de
material rodante

Cerramiento Cerramiento

Balasto Rieles

Balasto
Durmiente Durmiente
— e

Sub-balasto
Pt

2

Sub-balasto
—

Drenaje : . r L

Entrevia

»—Escantillc’)n—l «—Escantillon—

Figura 5. Seccién transversal tipo de una linea de ferrocarril.

1.2. Consideraciones en la constitucion de los viaductos

En el caso de los viaductos, existen esquemas diversos de configuracion, los mas utilizados son:

Puentes metalicos: con y sin balasto.

Puentes de concreto armado: con y sin balasto.

Para las soluciones sin balasto es posible emplear durmientes de dimensiones mas robustas a las
habituales con la finalidad de incrementar la elasticidad de la via, teniendo como inconvenientes
una rigidez vertical mayor y ruido durante la circulacion sobre la via [10].

Las soluciones con balasto, en contraparte, ofrecen elasticidad vertical y continuidad de la via

respecto a la orografia natural; sin embargo, resulta en un incremento del peso propio de la
estructura [10].
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1.3. Breviario historico de los ferrocarriles mexicanos

Durante el periodo porfirista hubo un auge importante en el desarrollo de los ferrocarriles,
aportando la construccion de vias férreas en una longitud de 20 mil kilémetros, siendo
caracteristico este periodo (1850-1908) como formativo y de consolidacioén, dando lugar en 1908
a la creacion de los Ferrocarriles Nacionales de México (FNM). La época de la revolucion
mexicana estuvo marcada por una destruccion de la extension construida, frenando el desarrollo.
Posteriormente, con la necesidad de reconstruccién se adquiridé una deuda, concluyendo en la
expropiacion de los FNM en 1937. Aunado a la industrializacidn, los afios comprendidos entre
1940y 1980, fueron significativos para el desarrollo del ferrocarril, aunque también se convirtieron
en las bases del progresivo deterioro que se haria evidente mas adelante. Las necesidades de
adaptarse a la modernizacion y los cambios que la industria requeria superaron las capacidades del
gobierno de ajustarse a los nuevos esquemas y ello llevo al declive, produciendo que se realizaran
cambios entre 1990 y 1994 para permitir la inversion privada en el rubro de los ferrocarriles. En
el afo de 1995 se aterrizaron los cambios necesarios en la Carta Magna, reconociendo la
importancia del ferrocarril como medio de transporte y como una prioridad en su desarrollo se
opto por privatizar el uso de las vias existentes [14]. La Figura 6 resume de forma esquematica la
evolucion historica del ferrocarril en México en el periodo de 1850-1997.

Destruccion, Modernizacion,
reconstruccion y N crecimiento y
expropiacion deterioro
1910-1937 1940-1980

Formacion y
consolidacion
1850-1908

Privatizacion
1997

Crisis Cambio estructural

1980-1990

1991-1994

Figura 6. Proceso del ferrocarril en México [14].

Después de explorar varios esquemas para la particion de las vias existentes, se optd por ramales

que permitieran una distribucion lo mas competente posible para evitar la monopolizacion de los
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ferrocarriles y conseguir un ambiente de competencia sano entre las empresas. De forma que para

el ano 2015, después de algunos ajustes en las empresas, se configuraron las concesiones como se

muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Relacién de empresas ferroviarias y sus asignaciones o concesiones [15].

Empresa Ferroviaria

Concesion / Asignacion

Kansas City Sourthern de México, S. A. de
C.V. (KCSM)

Ferrocarril del Noreste

Ferrocarril Mexicano, S.A de C.V.
(FERROMEX)

Ferrocarril Pacifico-Norte

Via Corta Ojinaga Topolobampo

Via Corta Nacozari

Ferrosur, S.A. de C.V. (FERROSUR)

Ferrocarril del Sureste

Via Corta Oaxaca y Sur

Ferrocarril y Terminal del Valle de México,
S.A de C.V. (FTVM)

Terminal del Valle de México

Linea Coahuila-Durango, S.A. de C.V.
(COAHUILA-DURANGO)

Ferrocarril Coahuila-Durango

Compania de Ferrocarriles Chiapas-Mayab,
S.A. de C.V. (CFCHM)

Vias Cortas Chiapas y Mayab

Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec, S.A.
de C.V. (FIT)

Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec

Administradora de la Via Corta
Tijuana-Tecate. (ADMICARGA)

Via Corta Tijuana-Tecate

Ferrocarriles Suburbanos, S.A.P.I1 de C.V.

Prestacion del servicio publico de transporte
ferroviario de pasajeros en la modalidad de
regular suburbano en la ruta
Cuautitlan-Buenavista

La construccién de vias de ferrocarril en México no ha mostrado gran avance, de manera que se
ha mantenido constante su constitucion, que para el afio de 2015 es como se muestra en la Tabla

2:

Tabla 2. Longitud de via en México [15].

Via principal y secundaria concesionada 17 197 km
Via auxiliar (patios y laderos) 4 450 km

Vias particulares 1 555 km

Total de via operada 23202 km

Via principal y secundaria de operacion 3 525 km
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Total de via 26 727 km

La distribucion de lineas ferroviarias en México abarca los principales destinos comerciales y
conecta de forma adecuada los puertos y las fronteras para el movimiento de mercancias como se
aprecia en la Figura 7.

SCT

MAPA DEL SISTEMA FERROVIARIO

pmea

Txale

LIEEAS TRONCALES ( Kms. via principal)

s F.C.del Noreste  (KCSM) 4,283

Jh\ e F.C. Pacifico Norte (Ferromex) 7,164
\ s F.C.del Sureste  (Ferrosur) 1,479

= F.T. Valle de México (TFVM) 297

LINEAS CORTAS Y REMANENTES (Kms. via principal)

Tijuana-Tecate (Admicarga) I
s Nacozari (Ferromex) 320
e ()jinaga-Topolobampo (Ferromex) 943
s Coahuila-Durango (LFCD) 974
mems Chiapas-Mayab (CFCH-M) 1,550
e Qaxaca y Sur (Ferrosur) 476

Istmo de Tehuantepec (FIT) 219
s | ineas remanentes 2923

Figura 7. Mapa del sistema ferroviario en México [15].

A pesar de no mostrar un crecimiento en la distribucion de las vias, el ferrocarril mexicano ha
evolucionado, mejorando los servicios en materia de distribucion de mercancias, optimizando los
vehiculos de transporte y los recorridos, lo anterior se puede apreciar en la Figura 8 que muestra
el volumen de carga transportada entre los afios 2000 y 2015, consiguiendo un aumento del 55,84%

en mercancias distribuidas.
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Figura 8. Volumen de carga transportada 2000-2015 (millones) [15].

1.4. Sistema de la linea del tren ligero de la Zona
Metropolitana de Guadalajara

El tren ligero o Sistema de Tren Eléctrico Urbano (SITEUR) ofrecen servicios de transporte en la
zona metropolitana de Guadalajara, actualmente presta servicios en 29 estaciones con dos lineas

en servicio.

En marzo de 1988 se inicia la construccion del tren ligero en la ciudad de Guadalajara, para el mes
de octubre el avance de las obras ascendia al 50%, donde se iniciaron las primeras pruebas de
transito.

Para el 1 de septiembre de 1989, se inaugura la linea 1 del metro, con 15,5 Km de extension, con
12 estaciones superficiales y 7 subterraneas.

En 1990 se anuncia la construccion de la linea 2 del metro, la cual se inaugurd en 1994 con 10
estaciones subterraneas, incluyendo 9.6 Km de tinel [16].

En el afio de 2014 se iniciaron las obras de construccion de la linea 3, proyectada para la zona
metropolitana de la ciudad de Guadalajara, con una longitud total de 21,45 Km y una proyeccion
de 18 estaciones.

El proyecto se compone de 3 secciones principales, dos viaductos y un tramo subterraneo, un
primer viaducto de 8,65 Km y otro de 7,45 Km, asi mismo el tinel con una longitud de 5.35 Km.

El modo tractivo para la linea 3, consiste en coches eléctricos, considerandose velocidades de
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transito de 90 Km/h y de 39 Km/h, como velocidad méxima y velocidad comercial,

respectivamente; ademas, se estimaron una demanda de 233 000 pasajeros y un presupuesto de 19
MDP [17].

1.5. Dinamica de puentes de ferrocarriles

La dindmica de puentes de ferrocarriles es una rama del estudio de la dinamica de estructuras, que
se enfoca en estimar los esfuerzos y deflexiones, debidas a los movimientos de las ruedas y los
ejes de los vehiculos. Un panorama general se presenta en la Figura 9.

7~ N\

Efectos dinamicos de
ferrocarriles en puentes

NS

/\ /\

Estocasticos debidos al
flujo de transito

NS NS
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Efectos verticales Efectos horizontales

~ ~

movimientos de fuerzas y Irregularidades Longitudinales Transversales
masas

NS NS NS NS

Deterministicos

L~ N~ - /N | /N

De la via Fuerzas de arranque Impactos laterales

NS NS NS

-~~~ L /"N L~

De las ruedas del vehiculo Fuerzas de frenado Fuerzas centrifugas

NS NS NS

Figura 9. Efectos dinamicos de ferrocarriles en puentes [18].

Los parametros dinamicos de principal importancia dentro de los puentes de ferrocarriles son
aquellos ligados a la frecuencia: longitud, masa y rigidez de los elementos estructurales; al igual
que las caracteristicas de los vehiculos: masas elasticas e inelasticas, rigidez de los resortes;

amortiguamiento en los puentes y en los vehiculos, velocidad de movimiento e irregularidades,
entre otras [18].
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Las deformaciones debidas a los efectos horizontales y transversales pueden ser representadas
mediante el coeficiente dindmico o factor de impacto dindmico, el cual representa un multiplo de
la fuerza estatica para representar el efecto del movimiento. Debido a la simplicidad de la
aplicacion del factor no es posible englobar de manera absoluta todos los efectos que implican los
esfuerzos dindmicos, sin embargo, asegura de forma adecuada la seguridad y confiabilidad de los
puentes [18].

En estudios enfocados en conocer el comportamiento dindmico de los puentes de ferrocarril se
establecieron dos puntos de vista con respecto del efecto que tenia la circulacion de los vehiculos
de ferrocarril sobre los puentes: un primero que consideraba el paso de los vehiculos como un
impacto, mientras que el segundo atendia a considerar que la circulacion de los vehiculos no era
suficiente para generar deformaciones. Debido a estas visiones contrapuestas fue que se
desarrollaron trabajos experimentales, donde se postularon situaciones intermedias entre ambas
posturas [18].

1.6. Vibracion determinista

La respuesta de un puente de ferrocarril ante el paso de cualquier vehiculo, se manifiesta mediante
vibraciones. La vibracién determinista se refiere al movimiento que puede ser predicho en
cualquier instante y este se puede explicar en forma simple con los modelos ya conocidos de un
sistema de un grado de libertad, consistente en una masa, soportada por un resorte de cierta rigidez

y sometido a una carga lineal [18].

1.6.1. Coeficiente dinamico

También conocido como factor de impacto dindmico o amplificacion dindmica, se define como un

indice adimensional que relaciona el desplazamiento maximo dindmico y estatico [18].

1.7. Confiabilidad en estructuras de ferrocarriles

La confiabilidad es la capacidad de un componente o sistema para desempefiar las funciones

demandadas bajo condiciones establecidas en un periodo especifico [11].

A mediados de la década de 1970 aparecio el concepto de linea de vida (del inglés lifeline) [19,20],
este término se puede definir como esos servicios, instalaciones, estructuras y equipamiento que
componen parte importante de la infraestructura, y que pueden ser de configuracion rurales y
urbanas, ademas sus elementos responden a cualquier sistema de ingenieria que resulta de
importancia vital para mantener la vida econdmica y fisica de una comunidad. Lo anterior debe
considerar todos los factores que puedan afectar el funcionamiento del soporte de vida en el evento
de un terremoto [19,21]. Los investigadores en el area de las lineas de vida aportaron una
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clasificacion en el &mbito urbano, donde se encuentran: energia, agua, transporte y comunicacion
[20,21]. La Figura 10 resume esquematicamente la clasificacion de las lineas de vida urbanas y
enlista ejemplos de ellas.

Lineas de vida

Transporte Comunicacion

Electricidad Residuales Qg Autopistas Teléfono

Potable mm Vias férreas Telegrafo

== Combustible fga Residuos [Jgm Acropuertos

Television

— Puertos

Figura 10. Clasificacién de las lineas de vida urbanas.

Las lineas de vida se ubican en amplias zonas geograficas y usualmente se constituyen por un gran
numero de componentes, lo cual implica que puede ser tanto una ventaja como una desventaja. La
vulnerabilidad sismica de un elemento aislado, como un edificio, es dependiente del peligro
sismico de la zona en que se ubique, por otro lado, para evaluar el peligro de una red, al menos en
forma teodrica, se puede construir una linea mas robusta incorporando suficiente redundancia en la
red. La falla o colapso de una linea de vida es la inhabilidad, incapacidad o pérdida de operacion
efectiva, a alglin nivel de probabilidad, de proporcionar un grado minimo de servicio considerado
esencial para el bienestar de la comunidad [19].
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La evaluacion individual de la vulnerabilidad sismica de los componentes es necesaria para los
sistemas de lineas de vida. La probabilidad de ocurrencia de un terremoto es incierta, asi como la
magnitud y localizacion, de tal manera que establecer un estado unico de dafos no es posible
incluso conociendo el comportamiento sismico del entorno. De forma que la representacién de los

efectos de los dafios en una red es necesariamente probabilistica [19].

El analisis de la confiabilidad de una red, principalmente evalia los términos de su capacidad para
mantenerse funcionando a pesar de la falla de sus componentes, una red se puede idealizar como
una traza que contiene un conjunto de nodos y vértices unidos de forma directa o indirecta
mediante lineas y de esta forma se pueden modelar las lineas de vida, considerando sus elementos

deterministas o probabilistas en funcion de las caracteristicas de los componentes [22].

Existe una variedad de trabajos de investigacion que hablan acerca de los andlisis de confiabilidad
en redes, sin embargo, pocos de ellos tocan el tema de la confiabilidad de las lineas de vida
considerando el peligro sismico y los modelos de analisis de redes. Sevtap y Semih [22] reportan
una amplia variedad de referencias a investigaciones realizadas en el area, en los trabajos se
desarrollan modelos y se prueban diferentes configuraciones para realizar predicciones mas
acertadas del comportamiento real de las estructuras analizadas.

La evaluacion probabilistica del peligro sismico requiere de informacion de pardmetros de
sismicidad, leyes de atenuacion', localizaciones geograficas de las fuentes sismicas y de los
componentes de la red. Las uniones constituyen la principal consideracion en la evaluacion de la
confiabilidad de una red de linea de vida debido a que al ser estructuras distribuidas en espacios
geograficos amplios se ven altamente vulnerables. La estructura geologica y las condiciones de los
suelos sobre los que se construyen las lineas de vida, asi como las propiedades y calidad de los
materiales que se utilizan para su construccion son factores esenciales a considerar en la evaluacion
de la resistencia sismica de las uniones. Para concentrar e incorporar estos efectos dentro de los
modelos se consideran resistencias aleatorias [21].

Sevtap y Semih [21] desarrollan el analisis de un modelo de tuberias en Turquia, sin embargo, el
analisis y los resultados conseguidos se pueden considerar validos para cualquier sistema de linea
de vida, respetando los principios del modelo de analisis, esto es, estableciendo de forma adecuada
los nodos y los enlaces entre ellos. Las conclusiones que arroja este trabajo se pueden resumir en
lo siguiente:

Un punto importante para reducir las pérdidas por dafio de las lineas de vida debidas a los
terremotos es la evaluacion de la confiabilidad de la red, si la confiabilidad se considera en

I A las expresiones que relacionan magnitud, posicion relativa fuente-sitio e intensidad sismica se les conoce como
leyes de atenuacion [58].
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un nivel no deseado se puede solucionar, bien, afiadiendo redundancia (mas componentes)
o mejorando la capacidad de los elementos criticos de la red.

La evaluacion de la seguridad sismica de las lineas de vida en términos probabilisticos de
supervivencia permite comparar las alternativas para mejorar el desempefio ante sismo y
para desarrollar andlisis de costo-beneficio en base a las aproximaciones tedricas.
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Capitulo 2. Normativa vigente
para el diseno de viaductos

Las disposiciones que rigen a los ferrocarriles en México son la Ley Reglamentaria del Servicio
Ferroviario y su Reglamento. Dentro de los aspectos técnicos operan las Normas Oficiales
Mexicanas (NOMs). De manera homdloga a otros rubros del transporte, la industria ferroviaria ha
incorporado normas extranjeras como son las de la Asociacion Americana de Ferrocarriles
(Association of American Railroads AAR) y de la American Railway Engineering and
Maintenance of Right of Way (AREMA).

La Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF) como 6érgano desconcentrado de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) mantiene las siguientes facultades: (1)
Resolucion de controversias sobre interconexion, derechos de paso, tarifas y reutilizacion de lineas
abandonadas; y (2) creacion y operacion del Fondo Nacional de Seguridad para Cruces Viales.
Este Fondo operara bajo un esquema de aportaciones publico-privado, el cual permitird contar con
recursos suficientes para la construccion, mantenimiento y operacion de la senalizacion en los

cruces con las vias férreas en zonas urbanas [23,24].

El disefio de los viaductos se elabora en conformidad de las normativas propuestas por las
siguientes instituciones, en lo que sea aplicable:

e AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)

e LRFD Bridge Design Specifications. 2010.

e AREMA (American Railway Engineering Association): Manual for Railway
Engineering.

e AASHTO LRFD — Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design. 2009
(2010 Interim Revisions).

e ACI 318 — Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural.

e ASTM — American Society of Testing and Materials.

e ACI - American Concrete Institute.

e AWS — American Welding Society.

e Manual de disefio de obras civiles del CFE (Comité Federal de Electricidad).

e N-PRY-CAR-6-01-003/01. Proyecto de puentes y estructuras. SCT.
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e N-PRY-CAR-6-01-004/01. Proyecto de puentes y estructuras. SCT.

e UIC Code 774-3 Track/Bridge Interaction. Recommendations for calculations.

e UIC Code 776-3 Deformation of Bridges.

e Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras RPX-95
(Ministerio de Fomento de Espafia).

e Eurocédigos EN 1993-1-9:2005 & EN 1993-2:2006 - Viaductos de ferrocarril.

A continuacidn, se presenta una sintesis de analisis de algunas de las normativas que se emplean
para el disefio y desarrollo de los viaductos:

Nombre: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

Pais: Estados Unidos de América

Institucion: American Association of State Highway and Transportation Officials
Referencia: [25]

Contenido: Documento elaborado por la AASHTO con la finalidad de establecer directrices en
el disefio, evaluacion y rehabilitacion de puentes carreteros. Las especificaciones se basan en la
filosofia de Factores de carga y resistencia (LRFD por su acrébnimo en inglés). Representa un
trabajo bastante completo y que se emplea como base y ejemplo a lo largo de todo el planeta en
materia de puentes, sin embargo, no captura todas las previsiones para el disefio de puentes para
ferrocarriles. Cuenta con una amplia gama de referencias en cada uno de los capitulos que
aborda. Las secciones tratadas en las paginas de este documento son 14: introduccion, en donde
se dan las nociones de las subsecuentes paginas, algunas definiciones y consideraciones a tomar
en cuenta durante la consulta de estas especificaciones; disefio general y particularidades de
localizacién de los proyectos; cargas y factores de carga; analisis estructural y evaluacion;
estructuras de concreto; estructuras de acero; estructuras de aluminio; estructuras de madera;
tableros y sistemas de tableros; cimentaciones; estribos, pilas y muros; estructuras enterradas y
lineas de tunel; barandillas; juntas y angulos. Los detalles de este documento son muy amplios
y se pueden consultar en cada apartado, cuenta con un indice alfabético al final del trabajo.

Nombre: AREMA Manual for Railway Engineering

Pais: Estados Unidos de América

Institucion: American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association
Referencia: [26]

Contenido: Manual elaborado por la AREMA que contiene principios, datos, especificaciones,
planes y consideraciones econdémicas relacionadas con el area de ingenieria, disefio y
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construcciéon de la planificacion de ferrocarriles, servicios e instalaciones afines. Es de
considerar este recurso como una aportacion indispensable para el desarrollo de un proyecto de
ferrocarril, pues la informacion aqui abordada resulta muy detallada, el manual se compone de
volimenes y estos a su vez constan de capitulos, donde se atacan los siguientes topicos: Calzada
y balasto: subrasante, balasto, cauces de agua naturales, alcantarillas, tuberias, vallas,
sefalizaciones, tuneles, control de vegetacion, geo-sintéticos; durmientes y preservacion de la
madera: secciones de durmientes de madera, cambios de durmientes de madera, pruebas en
durmientes y la economia en vida de servicio, sustitucion de durmientes de madera,
manipulaciéon de durmientes desde el arbol hasta la via, preservacion de la madera,
especificaciones para preservativos, métodos de prueba propiedades, volumen, penetracion,
cantidad de preservativos, dimensionamiento y muestreo de creosota, especificaciones para
tratamiento, especificaciones para durmientes de madera de grado industrial; Riel: disefio,
especificaciones, formas de reporte, miscelanea; via: durmientes de acero, sujeciones, curvas,
construccion de la via, mantenimiento de la via, especificaciones y planes para herramientas,
anchos de riel, cruces de carreteras con vias, disefio cualitativo y especificaciones para
sujetadores elasticos en secciones de durmientes de madera; durmientes de concreto. Estructuras
de madera: especificaciones de material para madera, pilas, durmientes laminadas ensambladas
y sujetadores, disefio de viaductos y pasos para ferrocarril, construccién, mantenimiento e
inspeccion de estructuras de madera; estructuras de concreto y cimentaciones: materiales,
pruebas y requerimientos constructivos, disefio de concreto reforzado, cimentaciones
extendidas, pilotes, muros de contencidén y contrafuertes, gaviones, diques estabilizados
mecanicamente, conductos de tuberia de concreto reforzado, revestimiento de tuneles de
ferrocarril, empotramientos, reparacion y rehabilitacion de estructuras de concreto, disefio y
construccion de conductos de cajas de concreto reforzado, especificaciones de disefio para
miembros de concreto pretensado, comportamiento de puentes elastoméricos, reglas para la
clasificacion de puentes de concreto existentes, mamparos flexibles de tablestacas, inspeccion
de estructuras de concreto y mamposteria, investigacion de la superficie geotécnica, sistemas de
proteccion de pilas en claros sobre arroyos navegables, cimentaciones perforadas, construccion
de muros con uso de bentonita, recomendaciones para el disefio de puentes segmentados, losa
de concreto para via; disefio sismico de estructuras ferroviarias; estructuras de acero: disefio,
fabricacion, ejecucion, tipos especiales de construccidon, puentes movibles, puentes existentes,
miscelanea, comentarios; rodamientos en puentes: disefio, construccidon, comentarios;
impermeabilizacion: principios gobernantes de impermeabilizacion o proteccion contra la
humedad de estructuras ferroviarias, especificaciones de membranas impermeabilizantes,
especificaciones para proteccion contra la humedad. Edificios y instalaciones de apoyo:
Especificaciones y criterios generales para el disefio de edificios ferroviarios, criterios de disefio
para oficinas ferroviarias, criterios de disefio para talleres de reparacion de vehiculos, criterios
de disefo para instalaciones de reparacion de vehiculos de diésel, revision y conservacion de
energia, instalaciones de lijado de locomotoras, criterios de disefio para instalaciones de manejo
de materiales para ferrocarriles, criterios de disefio para estaciones ferroviarias de pasajeros ,
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disefios de criterio para centros de mantenimiento de equipos de reparacion, criterios de disefio
para aseo de locomotoras, seleccion y mantenimiento de sistemas de techado, inspeccion de
edificios ferroviarios; transito de via: informaciéon general, planificacion de rutas,
consideraciones de via, puentes y consideraciones estructurales, abastecimiento de poder y
sistemas de electrificacion; patios y terminales: generalidades, patios y terminales de carga,
entrega y transferencia de carga, terminales especializadas de carga, instalaciones locomotoras,
instalaciones de pasajeros, otros patios e instalaciones de terminales; trabajadores, pasajeros y
ferrocarril de alta velocidad: corredores de evacuacion, estructuras de via e interacciones con el
tren, vehiculo, control y consideracion de sistemas de propulsion; densidad ligera y lineas cortas
de ferrocarril; mantenimiento de equipo de trabajo: general, maquinaria de via; uso de energia
eléctrica: factores de consideracion en realizacion de estudios econdmicos de electrificacion;
galibos, voltajes recomendados, sistemas de electrificacion de via, sefales de compatibilidad de
corriente alterna en electrificacion ferroviaria, abastecimiento de poder y requerimientos de
distribucion para sistemas de electrificacion de vias, limites de via, catenaria e interaccién con
la locomotora, iluminacion. Sistemas de medidas de via: definiciones, vehiculos de medida de
via; economia de la ingenieria ferroviaria y operaciones: localizacion de la via, funcionamiento
del tren, poder, operaciones del ferrocarril, economia y localizacion de sistemas detectores de
defectos, aplicaciones en ferrocarriles de la ingenieria industrial, costos y beneficios de mejoras
publicas, organizacion, programacion del trabajo, pardmetros de equiparacion kilométrica,
contabilidad, especificaciones cartograficas, impuestos, planificacion, presupuesto y control;
Galibos: diagramas de galibos — ajustamiento de obstrucciones, diagramas de equipamientos,
métodos y procedimientos.

Nombre: N-PRY-CAR-6-01-003/01

Pais: Meéxico

Institucion: Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Referencia: [27]

Contenido: Norma que contiene los criterios generales para determinar las cargas y acciones
que actuan en puentes y estructuras similares. Presenta los siguientes apartados: definicion de
cargas y estructuras sobre las estructuras viales, asi como su clasificacion para fines de disefio;
referencias a otras normas y reglamentos relacionados; consideraciones para cargas
permanentes; consideraciones para cargas variables; consideraciones para cargas eventuales.
Esta norma estd especificada para proyectos de carreteras, sin embargo, algunos conceptos
abordados resultan de utilidad en el disefio de puentes en general.

Nombre: N-PRY-CAR-6-01-004/01

Pais: México
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Institucion: Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Referencia: [28]

Contenido: Norma que contiene los criterios generales para determinar las cargas eventuales
debidas a la accion del viento, que actian en puentes y estructuras similares. Presenta los
siguientes apartados: definicion de las acciones por viento; clasificacion de las estructuras en
funcién de su importancia y segun su respuesta ante el viento; referencias a otras normas y
reglamentos relacionados; y determinacion de las cargas debidas a viento, asi como las
siguientes metodologias para el analisis:

Meétodo Simplificado
Método Estatico
Método Dindmico
M¢étodos Experimentales

Nombre: BS EN 1993-1-9: 2005 (E)

Pais: Bélgica

Institucion: European Committee for Standardization
Referencia: [29]

Contenido: Documento desarrollado por la Unidon Europea, proporciona métodos para la
evaluacion de la resistencia a fatiga de miembros, conexiones y uniones en estructuras de acero
sujetas a cargas de fatiga. Se entiende por fatiga al proceso de inicio y propagacion de grietas
sobre la parte estructural debidas a la accion de esfuerzos fluctuantes. De forma general, el
documento presenta los siguientes apartados: alcances, referencias a otras normas, términos y
definiciones aplicables, simbologia; requerimientos basicos y métodos; métodos de evaluacion:
método de tolerancia de dafio y método de vida segura; esfuerzos debidos a acciones de fatiga;
calculo de esfuerzos, calculo de rangos de esfuerzo, aportando distintos valores de disefio en
casos varios; fuerza de fatiga; verificacion a la fatiga; ademads, se presentan dos anexos:
determinacion de parametros de cargas de fatiga y verificacion de formatos; y resistencia a fatiga
empleando el método de esfuerzo geométrico (hot spot), estos ultimos se recomiendan para
casos especiales.

Nombre: BS EN 1993-2: 2006
Pais: Bélgica
Institucion: European Committee for Standardization
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Referencia: [30]

Contenido: Documento desarrollado por la Unién Europea, proporciona una base general para
el disefo de puentes de acero y partes de puentes compuestos. Destaca que el documento hace
énfasis en resistencias, servicio y durabilidad de las estructuras, despreciando otros efectos. Los
siguientes puntos son abordados en el documento: alcances, referencias a otras normativas,
asunciones, distincion entre principios y reglas de aplicacion, términos y definiciones para el
documento, simbologia, convenciones para los ejes de los elementos; bases de disefio:
requerimientos, principios de estados limite de disefo, variables bésicas, verificacion mediante
el método del factor parcial, disefio asistido por pruebas; materiales: generales, acero estructural,
dispositivos de conexion, cables y otros elementos que trabajan a tension, angulos, otros
componentes de los puentes; durabilidad; analisis estructural: modelado estructural para el
analisis, andlisis global, imperfecciones, métodos de analisis considerando la no linealidad de
los materiales, clasificacion de secciones en cruz; estados limite ultimos: resistencia de
secciones en cruz, resistencia al aplastamiento de los elementos, aumento de compresion en
elementos, aplastamiento de placas; estados limite de servicio: modelos de célculo, limites para
esfuerzos, limitacion de pandeo fuera del plano, limites para gélibos, limites para inspeccion
visual, criterios para puentes de ferrocarril, criterios para puentes carreteros, criterios para
puentes peatonales, criterios para los efectos por viento, accesibilidad de detalles de juntas y
areas, drenaje; tornillos, soldaduras, conexiones y juntas: conexiones hechas de tornillos,
remaches y sujeciones, conexiones soldadas; evaluacion de la fatiga: carga por fatiga, factores
parciales para verificaciones de fatiga, rango de esfuerzo de fatiga, procedimientos para la
evaluacion de la fatiga, fuerza de fatiga, tratamiento post soldado; disefio asistido por prueba:
tipos de prueba, verificacion de los efectos aerodindmicos en puentes mediante pruebas. Incluye,
ademds los siguientes anexos informativos: especificaciones técnicas para perfiles;
especificaciones técnicas para juntas expansivas en puentes carreteros; recomendaciones para el
detallado estructural de tableros de puentes de acero; longitudes de aplastamiento de miembros
en puentes y asunciones para imperfecciones geométricas; y combinacion de efectos de cargas
por ruedas y fatiga y cargas de trafico globales en puentes carreteros.
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Capitulo 3. Caracterizacion de
cargas para puentes
ferroviarios

El presente capitulo toma como referencia los informes [31] y [32]; de la SCT y las empresas

constructoras, en donde se definen las cargas para el proyecto del viaducto. La Figura 11 muestra

un esquema de los tipos de carga que se consideran en el disefio de viaductos:
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Figura 11. Tipos de carga consideradas en el proyecto de viaductos.
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3.1. Carga muerta

Se define como carga muerta al peso propio de los componentes estructurales y elementos
adicionales no estructurales adheridos a los mismos.

3.1.1. Sobrecargas muertas

Las sobrecargas muertas corresponden al peso de los elementos secundarios: tubos, conductos,
servicios publicos, rieles, durmientes, barandas, pasarelas, impermeabilizacion, mencionando los

principales.

3.2. Carga viva

Las cargas que corresponden a los elementos mdviles sobre la estructura.

3.2.1.Cargas verticales del vehiculo

Las cargas vivas producidas por el tren sobre las estructuras de viaducto elevado, consisten en las

cargas de un tren tipo formado por vagones con una carga por eje.

Para estructuras de viaducto elevado soportando dos o mads vias, se tendrdn en cuenta otras

consideraciones para la aplicacion de la carga viva:

Estructuras con 2 vias: se podran considerar las dos vias cargadas hasta con el 100% de la
carga.

Estructuras con 3 vias: se podran considerar como maximo dos vias cargadas al 100% y la
tercera con el 50% de la carga.

Estructuras con 4 vias: se podran considerar como maximo dos vias cargadas al 100%, la
tercera al 50% y la restante con el 25% de la carga.

La distribucion de cargas en las vias sera aquélla que produzca los efectos mas desfavorables para
cada hipotesis de calculo.

3.2.2.Impacto dinamico

La carga estatica debida al tren se vera incrementada por un factor de amplificacion de carga para
tener en cuenta los efectos de impacto dindmico de las cargas verticales y las irregularidades de la
via. De este modo, las cargas estaticas de impacto que resulten se consideraran equivalentes a las

cargas dindmicas producidas por las aceleraciones verticales de las cargas vivas del tren.
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3.2.3.Fuerzas de frenado y aceleracion

Las fuerzas de aceleracion y frenado deben aplicarse como cargas lineales uniformemente
repartidas sobre la longitud del tren y actuando en un plano horizontal a una distancia sobre el
hongo del riel.

Para evaluar las fuerzas longitudinales producidas por los trenes, se considera lo siguiente:

Frenado: 25% de la carga viva excluyendo impacto (equivalente a considerar una
aceleracion negativa de 2,5 m/s?).
Aceleracion: 19% de la carga viva excluyendo impacto (equivalente a considerar una
aceleracion negativa de 1,9 m/s?).

Ambas fuerzas pueden actuar en cualquier sentido. Para estructuras soportando doble via, deberan

considerarse las siguientes combinaciones:

Ambos trenes acelerando
Ambos trenes frenando

Un tren acelerando y un tren frenando
La distribucion de cargas en las vias serd aquélla que produzca los efectos mas desfavorables para

cada hipotesis de calculo.

3.2.4.Fuerza centrifuga

En los tramos en curva de la estructura en viaducto elevado, se considera una fuerza centrifuga por

eje aplicada en direccion radial a una altura sobre el hongo del riel determinada.
Para el célculo de la fuerza se emplea la siguiente formula:
CE =7.865*10-3*V2*P/R
Donde:
CE  Fuerza centrifuga [kN]
A% Velocidad del tren [km/h]
Carga por eje sin considerar impacto dinamico [kN]

R Radio de la curva en planta [m]

3.2.5.Fuerza de cabeceo

En la circulacion de los trenes tipo y de mantenimiento, se deben considerar los efectos de cabeceo
debidos a las oscilaciones del tren.
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Se aplica una carga puntual horizontal, transversal al eje mas cargado del tren considerado, igual
al 25% del peso de dicho eje excluyendo los efectos de amplificacion dindmica. Esta fuerza se
aplica 20 cm por encima del hongo del riel en cualquier sentido lateral y en cualquier punto del
tramo para lograr los efectos mas desfavorables sobre la estructura.

Para estructuras de viaducto elevado soportando doble via, la fuerza de cabeceo debera aplicarse

unicamente sobre una via.

3.2.6.Descarrilamiento

El Viaducto Elevado para el Tren Ligero debe proyectarse para que, en caso de descarrilamiento,

no se produzca el vuelco ni el colapso global de la estructura.
Este apartado se puede encontrar en las siguientes normativas:

AREMA - Manual for Railway Engineering - Chapter 12 - Part 4 - Art. 4.8.2.4
EN 1991-2:2003 Art. 6.7.1

3.2.7.Plataforma peatonal

Se adoptan valores para:

Carga media en el disefio de asentamientos diferidos
Carga instantanea para disefio por sismo y por viento
Carga maxima para el disefio estructural

3.2.8.Barrera de seguridad peatonal

La barrera de seguridad también debe disenarse de acuerdo a la normativa empleada en el proyecto,
en AASHTO LRFD Bridge Design Specifications - Art. 13.8.2 se indican los lineamientos para el
disefio de la barrera.

3.3. Cargas de viento

3.3.1. Viento sobre la estructura

Para determinar las cargas de viento que actiian sobre la estructura se emplea la normativa de la
SCT N-PRY-CAR-6-01-004/01.

Se debe establecer la clasificacion de la estructura y con ello una velocidad del viento para disefo.

Deben obtenerse también, la presion dindmica de base, la presion actuante y por tltimo las fuerzas
de viento para disefio. Se consideraran factores diferentes de acuerdo a si los elementos actiian en
la superestructura o en la subestructura.
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3.3.2. Viento sobre el tren

Las cargas de viento sobre la carga viva son determinadas de acuerdo a la normativa AREMA -
Manual for Railway Engineering - Chapter 15 - Part I - Art. 1.3.7. Se aplica una fuerza horizontal
sobre la carga viva en direccion transversal. El punto de aplicacion de la carga se considerara a
una altura establecida por encima del hongo del riel.

3.4. Cargas térmicas

Las acciones térmicas que actiian sobre la estructura se estiman de acuerdo a la normativa de la
SCT N-PRY-CAR-6-01-003/01.

3.4.1. Variacion uniforme de temperatura

Esta accion se tomara en cuenta para la evaluacion de los movimientos en los aparatos de apoyo y
el dimensionamiento de la junta de dilatacion, asi como para el calculo de las fuerzas transmitidas

a la subestructura.

3.4.2.Gradiente térmico

La variacion del gradiente térmico positivo en el peralte de una superestructura tipo formada por
una trabe metalica y una losa superior de concreto se puede encontrar en la normativa de la SCT
N-PRY-CAR-6-01-003/01, donde se obtienen los lineamientos para la evaluacion de los esfuerzos

producidos en la estructura por las acciones térmicas.

3.5. Fluencia y retraccion

Se consideran los esfuerzos internos que se generan en la estructura debido a las deformaciones
diferidas de las losas de concreto. Los valores que se consideran seran justificados de acuerdo a
las caracteristicas mecanicas de los materiales y a las informaciones de los plazos de ejecucion de
las obras.

Por otro lado, los desplazamientos longitudinales de la subestructura se determinan considerando
la rigidez reducida a tiempo infinito por el coeficiente de fluencia calculado de acuerdo a
“AASHTO LRFD Bride Design Specifications - Art. 5.4.2.3.2”.

3.6. Asentamiento diferencial

En el analisis de estructuras continuas deben incluirse los efectos producidos por los asentamientos

diferenciales entre diferentes elementos de la subestructura.
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Los asentamientos diferenciales son los maximos previstos por el Estudio Geotécnico de la
cimentacion, debiendo considerarse inicamente los que ocurren después del cierre de la estructura.

3.7. Friccion

Se consideraran los efectos producidos por el valor maximo de los coeficientes de friccion de las
superficies deslizantes.

Estos valores son definidos por los proveedores de los apoyos moviles, en caso de ser utilizados.

3.8. Sismo

Para considerar las cargas por sismo se emplean espectros de disefio referidos al municipio de
Zapopan, obtenidos de las bases de datos existentes.

3.9. Colision en subestructura

En caso de que las pilas no se encuentren protegidas por algun dispositivo de contencion tal y
como se especifica en AASHTO LRFD Bridge Design Specifications - Art. 3.6.5.1, se considerara
en el disefio una fuerza de colision estatica, horizontal en cualquier direccidn, y aplicada a una
altura del nivel del terreno.

31



Capitulo 4. Peligro sismico de la
Z.ona Metropolitana de

Guadalajara (ZMG)

La Tierra es un planeta peculiar y el unico del que se tiene certeza que alberga vida en el universo,
al igual que otros objetos de estudio cientifico, presenta un incontable nimero de incertidumbres,
en los fendmenos naturales que se generan en esta, entre los que se tienen los movimientos que se
producen en su superficie, conocidos como temblores. Estos generan perturbaciones en las capas
exteriores de la tierra que producen cambios en su transcurso y debido a que el ser humano habita
sobre la Tierra, estas alteraciones afectan su estilo de vida.

A pesar de que los humanos se han dedicado a estudiar los fendémenos teluricos, pocos avances se
han logrado en materia de prediccioén de estos acontecimientos, pues ocurren de forma aleatoria e
inesperada. Sin embargo, es posible intentar predecir los dafios que pudieran ocasionar y con ello

reducir el impacto esperado en los bienes y servicios.

Con la evolucion tecnologica se ha conseguido comprender las causas y efectos de los sismos, con
aparatos especializados en registros de sus parametros. Sin embargo, con el fin de disminuir los
efectos de los movimientos terrestres en las obras civiles es necesario conocer datos sobre
aceleracion maxima (que se presentan en normas y guias de disefio), duracion del evento, el

contenido de frecuencias y los efectos de amplificacion en el lugar [33].

4.1. Definiciones

De acuerdo con Jara y Jara [33], el peligro sismico se define como: “el andlisis de un fenomeno
natural, a partir de modelos analiticos, numéricos y estadisticos. Con base en los modelos de fuente
y de la estimacion de la energia liberada, se determina la propagacion y atenuacion de las ondas
en su viaje al sitio de interés y la transferencia del movimiento en el basamento rocoso a la

superficie. El peligro describe el potencial de dafio debido al efecto sismico”.

A forma de establecer la diferencia y evitar posibles confusiones referentes a los conceptos de
riesgo y peligro sismicos, a continuacién se cita el concepto definido por Jara y Jara [33]: “a

diferencia del peligro, que se limita al estudio natural del fendmeno, el riesgo involucra la
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evaluacion de los efectos del movimiento del terreno en la infraestructura que constituye una
ciudad. Como resultado se obtiene la probabilidad de distintos niveles de dafio en las estructuras
y en la pérdida de vidas. En otras palabras, el riesgo sismico es la expresion probabilista del
producto del peligro sismico y sus consecuencias”.

4.2. Marco tectonico

Dadas las caracteristicas de localizacion del estado de Jalisco, este se ve afectado de manera
importante en materia de sismicidad debido al proceso de subduccion de la Placa de Rivera bajo
la Placa de Norteamérica, ademas de otras estructuras continentales no identificadas que en otros

tiempos han generado eventos teluricos importantes [34].

Nufiez Cornt [34] detalla de manera desglosada el marco tectonico del pais en direccion norte a
sur con relacion a los limites de las placas oceanicas y el continente norteamericano, quedando de
la siguiente manera: “En el Mar de Cortés (Golfo de California) actia un sistema de fallas
transformantes dando lugar a las dorsales? que separan la peninsula de Baja California, en la placa
del Pacifico, del continente norteamericano en la Placa de Norteamérica. Este sistema de fallas es
la prolongacion de la falla de Cerro Prieto, que continua al sistema de fallas de San Andrés en
direccion sur. En la trinchera Mesoamericana subducen las placas oceanicas de Rivera y Cocos
bajo el continente. En la zona de Benioff® de esta trinchera y debido a este fendémeno de subduccion

ocurren los mayores sismos destructivos en México.

Al sur de la boca del Mar de Cortés y separado por la zona de fracturas de Tamayo se encuentra
la placa de Rivera. Esta se genera en uno de los segmentos de la dorsal del Pacifico Oriental y
subduce, en su porcion sureste, en la trinchera Mesoamericana, bajo la estructura conocida como
el Bloque de Jalisco y que incluye territorios de los estados de Jalisco, Colima, Nayarit y parte de
Michoacan. En su borde suroeste la placa de Rivera esta separada de la placa del Pacifico por la
zona de fractura de Rivera. En la parte oriental de esta zona de fractura se encuentra el limite de

2 De acuerdo a la teoria de las placas tectonicas las DMO (o margenes de placas constructivas o aditivas), constituyen
limites entre las placas en los que se genera litdsfera ocednica (corteza + manto), en respuesta a la fusion parcial de
lherzolita del manto, que tiene lugar por descompresion adiabatica en una estrecha zona de ascenso de material caliente
astenosférico. La fusion parcial produce magma basaltico, que es instruido a través de fracturas tensionales en zonas
de pocos kilometros de ancho en el eje de la dorsal. Las nuevas rocas generadas pasan a formar parte de la corteza
oceanica, siendo entonces transportadas hacia ambos lados de la dorsal por un proceso continuo de expansion del
fondo oceénico, que tiene velocidades entre 1-10 cm/afio [59].

3 Zona de BENIOFF-WADATI. La placa que subduce genera movimientos sismicos en todo lo largo y ancho de la
misma, produciendo una alineacion de focos sismicos asociados al plano de subduccion y que forman el plano de
Benioff. La inclinacion del plano de Benioff suele ser mayor de 45°. En la region mas cercana a la fosa, los
movimientos sismicos muestran un origen distensivo, debido al efecto de curva de la litosfera cuando subduce. En la
region media, los terremotos se ocasionan por friccion, y son consecuencia del movimiento de ambas placas dentro
del plano de Benioff. Los terremotos mas profundos, que pueden variar entre los 300 kilometros a los 700 kilometros
de profundidad y que se hallan mas alejados de la fosa, son el resultado de una brusca contraccion de los elementos
que subducen, producto de la adaptacion de estos elementos a la presion [60].
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placas entre Rivera y Cocos. Este limite, entre ambas placas oceénicas, esta atin sin definir, no se
conoce con seguridad ni la regidén de contacto, ni el movimiento relativo entre ambas placas. En
relacion con la subduccion de las placas de Rivera y de Cocos, esta se form6 en el Mioceno
superior el eje Neovolcanico mexicano que se extiende desde el Golfo de California, o Mar de
Cortés, hasta el Golfo de México, con una orientacion aproximada este-oeste”.

La Figura 12 ilustra las caracteristicas en torno al Bloque de Jalisco:
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Figura 12. Marco tectonico del Bloque de Jalisco con detalle de las caracteristicas tectonicas y volcanicas mas
importantes [34].

Los sismos producidos en la zona oeste del pais tienen sus origenes en diferentes causas que se

describen a continuacion, asi como se destacan algunos eventos registrados para citar algunos

ejemplos:

e Debido al movimiento de placas que se genera en la zona oeste de México, la region del
estado de Jalisco resulta ser una de las mas activas, las principales unidades tectonicas son
la Placa de Rivera que subduce bajo el Bloque de Jalisco, las cuales son causantes de los
fenomenos acontecidos en la zona [34].

e En 1932 ocurrié un sismo de magnitud 8,2 en la costa de Jalisco, dos semanas después
ocurrid otro terremoto de magnitud 7,8. En el afio de 1995 se presentd otro evento de
magnitud 8,0 en las costas del mismo estado, con un area de ruptura de la mitad del tamafio

que los eventos acontecidos en 1932. Lo anterior pone de manifiesto la relevancia de la

34



region en materia de movimientos teluricos. Ademds de los eventos citados, producidos
por el proceso de subduccion, existen otros registros, cuya naturaleza se remite a
movimientos interplaca, dentro de estos se pueden mencionar terremotos ocurridos en los
afos de 1568 y 1872 [34].

e Otra fuente importante de sismicidad se remite a la presencia de tres volcanes alin activos
en la region: el Sanganguey, el Ceboruco y el Volcan de Fuego (también conocido como
Colima o Zapotlan) [34].

Con base a la informacion publicada por Nufiez [34] se sintetizo la informacion que se presenta en
la Tabla 3, en esta se enumeran los sismos mas importantes acontecidos en el Bloque de Jalisco
desde el siglo XVI, con informacion registrada de la época y con aproximaciones en magnitud de
algunas de ellas, pues no se contaba con instrumentacion para registrar estos parametros. La tabla,
enlista la numeracion, fecha de ocurrencia, magnitud (con un asterisco se remarcan los datos
inferidos) e intensidad.
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Tabla 3. Sismos de importancia acontecidos en el Bloque de Jalisco.

No. Fecha Magnitud Intensidad
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La Tabla 3 se complementa con la Figura 13, que muestra el mapa de la localizacion de los sismos
registrados en la Tabla 3. Los numeros 1-11, en color verde, muestran aquellos sismos cuyas
descripciones macrosismicas son limitadas; los nimeros 12-18, en color azul, muestran los sismos
con algunos datos instrumentales y descripciones macrosismicas detalladas; por ultimo, los
numeros 19-26, en color rojo, muestran los sismos con datos obtenidos con instrumentos.
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Figura 13. Mapa de sismos histdricos del Bloque de Jalisco [34].
En trabajos recientes, Zamudio Zavala y otros mencionan [35] y [36] la importancia de establecer
una zonificacion adecuada en cuanto al comportamiento sismico de la Zona Metropolitana de
Guadalajara (ZMG), ya que como se menciond antes, esta es una zona de alta relevancia sismica
en México. En los trabajos previamente mencionados, se aluden a los sondeos de exploracion
profunda realizados por el Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA), los
cuales pueden ser consultados en los anexos [37], la informacion presenta el registro de los sondeos
realizados y se organizan en funcidn de su ubicacion, se mencionan las profundidades alcanzadas
y para cada una de ellas se describen los espesores de los estratos, su tipo: suelo o roca, asi como
informacion geotécnica en general, donde en algunos casos se incluye el numero de golpes

obtenidos en pruebas de penetracion estandar.

El territorio de analisis de interés para el desarrollo de este trabajo corresponde a la zona poniente
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara, municipio de Zapopan, Zamudio Zavala et
al., [35,36], caracterizan la zona con estudios de mecanica de suelos, ensayos de penetracion
estandar y pruebas de prospeccion geofisica sismica del tipo down-hole, variando la profundidad
de los depdsitos de suelo desde los 15 y hasta los 55 m. La Figura 14 muestra la ubicacion de estos
estudios.
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Figura 14. Localizacién geogrifica de los estudios de suelos en la Zona Metropolitana de Guadalajara [35].

Con los datos obtenidos de los estudios de mecanica de suelos para cada pozo se estimaron las
aceleraciones del suelo, los periodos fundamentales y los coeficientes sismicos, considerando
estructuras de tipo B y el estado limite de colapso, mediante interpolaciones se establecio la
zonificacion para cada pardametro como se muestra en las Figuras 15, 16 y 17 [35].
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Figura 15. Zonificacion por aceleraciones maximas en la ZMG [36].
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Figura 17. Zonificacion por coeficientes sismicos de la ZMG [36].



Una vez conocida la zonificacion sismica del sitio, se procede a estimar la tasa de excedencia para
Zapopan, sitio de interés, esto se hace mediante la herramienta de dominio publico que ofrece el
gobierno para obtener informacidn sobre la sismicidad de un sitio: software PRODISIS V.4.1 de
la Comision Federal de Electricidad, con esta herramienta se estimaron las aceleraciones esperadas
para diferentes periodos de retorno esperados en el municipio de Zapopan, se gener6 una base de
datos correspondiente a periodos de retorno desde 10 afos y hasta 12,000 afios con incrementos
de 2 afos; esta informacidén nos permite generar una funcioén de densidad de masa para valores
discretos, con base en la cual se estima la tasa de excedencia definida como la inversa de los
periodos de retorno asociados a la aceleracion maxima esperada en el suelo. La tasa de excedencia
queda definida por los valores que se muestran en la Figura 18.
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Figura 18. Tasa de excedencia anual para Zapopan, Jalisco.

Por otro lado, en México, las edificaciones como puentes y otras obras civiles de importancia
social se proyectan para ofrecer un periodo de vida util de por lo menos 75 afios, de manera que
se emplea este valor como referencia para estimar la probabilidad de exceder una cierta aceleracion
dado que ha transcurrido un periodo de tiempo en afios. Para definir esta probabilidad condicionada
se asume que la recurrencia de los eventos se puede modelar con un proceso de Poisson. Asi,
conocidos los datos que definen la tasa de excedencia, se puede establecer un proceso de Poisson

para estimar la probabilidad de exceder un valor para ese mismo periodo mediante la expresion:
P(A > altyses) =1— e ~taiiosP(A>Aanual)
Donde:

P(A > altgs,s) Probabilidad de excedencia para un periodo de retorno dado (vida ttil).
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A > agnual Evento de exceder una aceleracion anual respecto a una aceleracion dada.
taiios Vida 1til de la estructura.

Aplicando lo antes descrito, se evalud la probabilidad de excedencia de las aceleraciones maximas
del suelo esperadas en el municipio de Zapopan, el resultado de este andlisis se resume en la Figura
19. Mientras que la correspondiente funcidén de densidad de probabilidad se presenta en la Figura
20.
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Figura 19. Probabilidad de excedencia Zapopan, Jalisco para una vida util de 75 aiios.

0.016
0.014
0.012

0.01

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
PGA [CM/S"2]

Figura 20. Funcion de densidad de la probabilidad de exceder una aceleracion para Zapopan para una vida
util de 75 afos.
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Para el desarrollo del modelo probabilista a emplear para definir la confiabilidad del viaducto en
estudio, es deseable contar con funciones de densidad de probabilidad continuas y no discretas,
por lo que se hace un ajuste a los datos generados en los analisis antes descritos considerando un
nivel de confianza del 90% y se propone definir la probabilidad de excedencia de Zapopan
mediante una funciéon de densidad de probabilidad lognormal con media de 3.73501 m/s* y
desviacién estandar de 0.7630 m/s*> lognormales, los resultados obtenidos se presentan en las
gréficas de la Figura 21.
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b)
Figura 21. Funciones de densidad de Zapopan correspondiente a los datos obtenidos y a una funciéon
ajustada: a) probabilidad de no excedencia; b) probabilidad de excedencia.
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Capitulo 5. Caracterizacion del
proyecto de la linea de
transporte

5.1. Generalidades

De acuerdo a la informacion obtenida por parte de los encargados del proyecto [32] y la obtenida
en datos abiertos [31], los informes técnicos aportan las caracteristicas de la estructura que se
describen a continuacion.

Para la nueva linea del Sistema de Transporte Urbano de Alta Capacidad de Guadalajara se
proyectd la implementacion de un sistema elevado para el tramo II: Zapopan-Guadalajara, desde
el Periférico por las avenidas Juan Pablo II y Manuel Avila Camacho hasta el final de esta Gltima,
alcanzando una longitud total de 7,80 km (Figura 22).
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Figura 22. Trazo del proyecto de la linea 3 del tren ligero [38].
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Debido a la extension de la estructura, fueron implementadas soluciones consistentes en elementos
prefabricados y modulados cuyo proceso de construccion resultara automatizado, con un ritmo de
ejecucion elevado y un adecuado control de calidad.

La configuracion de los modulos tipo prefabricados para los elementos que componen el viaducto
elevado se adaptaron a la forma de las vialidades por las que circula la traza de la linea de
transporte, de manera que el viaducto se ubica en el camellon central de las avenidas.

En la Figura 23 se muestra una imagen recopilada de la web donde se aprecia la ejecucion del
proyecto, la colocacion de los elementos que conforman el viaducto.

Figura 23. Ejecucion del proyecto de la Linea 3 del tren ligero [39].

El viaducto elevado se encuentra modulado, en su mayoria, con cuatro claros isostaticos de: 34,
37, 40 y 43 m, adaptando su distribucién con la finalidad de librar obstaculos inferiores. En
determinados puntos de la traza o en zonas proximas a las estaciones se ajustaron los claros con la

finalidad de permitir un correcto ensamble de los mddulos.

5.2. Superestructura

La configuracion estructural consiste en un tablero metalico compuesto por una seccidon cajon
central de 2,55 m de canto y 2,50 m de ancho que soporta una losa de concreto de 30 cm de espesor.
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Cada 3 m se disponen costillas transversales de 4,10 m de longitud, sobre las que se ubican losas
de concreto con espesor variable de 24 a 28 cm.

El ancho que resulta en el viaducto en funcion del radio de curvatura varia entre los 10,70 m y los
11,10 m.

Las vias se disponen en las losas de concreto laterales, debidamente impermeabilizadas. La lamina
impermeabilizante estd formada por una membrana de betin elastomérico armada con geotextil

sobre una imprimacion bituminosa, resultando un espesor de 5 mm bajo cada losa.

La seccion transversal se completa con barandillas laterales sobre un bordillo de concreto de 25

cm de ancho.

5.3. Subestructura

La subestructura corresponde a pilas de concreto reforzado con cimentacion profunda determinada
con base en los estudios geotécnicos. La seccion de las pilas es ovalada, formada por la macla de
dos circulos, constante en toda su altura excepto en cabeza, donde la anchura transversal aumenta

para permitir el apoyo de la superestructura.

Las cargas de servicio actuantes en la superestructura son transmitidas a las pilas mediante apoyos
de neopreno reforzados con placas de acero. Asimismo, se dispone de un sistema antivuelco ante
la posibilidad de descarrilamiento del tren. Topes sismicos dispuestos entre el tablero y el capitel
de las columnas permiten la transmision de las fuerzas transversales sismicas. Para la transferencia
de las fuerzas longitudinales sismicas se emplean dispositivos de restriccion embebidos en el
capitel. El resultado es un claro tipo, fijado transversalmente para sismo en cada pila y a su vez
restringido longitudinalmente en un mismo sentido por medio de los apoyos.

La Figura 24 tomada de Google Earth muestra la disposicion de elementos en el viaducto en el
municipio de Zapopan, se aprecian las variaciones de la seccion de la columna, los elementos de
restriccion, asi como parte de la superestructura.
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Figura 24. Columna del viaducto en la Av. Manuel Avila Camacho [40].

La distancia entre el nivel de rodadura y el andén se cuantifica desde la parte superior del riel y
hasta el suelo del vagon, dependiendo tinicamente de las caracteristicas del vehiculo utilizado. Para
el proyecto se considera de 0,95 m.

Los géalibos considerados en el proyecto son los siguientes:

Para vehiculos terrestres: un minimo de 6 m medidos desde el nivel de la rasante inferior
hasta el punto de la fibra inferior del tablero del viaducto elevado.
Para peatones: gélibo vertical de 2,05 m y de 0,70 en horizontal.
Para los trenes:
e Enradios mayores o iguales a 250 m, incluyendo rectas, se considera una distancia
del eje de la via a cualquier obstaculo de 1,15 m, siendo el ancho total de 10,70 m.
e Enradios entre 110 y 250 m se considera una distancia del eje de la via a cualquier
obstaculo de 1,26 m, resultando un ancho total de 11,10 m.

5.4. Materiales

5.4.1.Concreto

La resistencia minima a la compresion de los elementos de concreto es:
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Losas ¢ = 400 kg/cm?

Bordes tipicos y canaletas °c =280 kg/cm?
Pilas y capiteles °c =280 kg/cm?
Cimentaciones ¢ =210 kg/cm?
Pilotes °c =280 kg/cm?
Falsa zapata y solados f°c = 100 kg/cm?

El médulo de elasticidad empleado para el concreto se considera de:

Ec= 14000 V ¢

Coeficiente de Poisson: v=0.2

El modulo de rigidez transversal se obtiene de acuerdo con los pardmetros de Lamé y médulos

elasticos:

G =EJ/2 (1+v)
Coeficiente de expansion térmica: o=1.08 E *-05 °C!
Grado de humedad promedio: HR =61%

5.4.1.1. Recubrimientos
Para los recubrimientos se consideran los siguientes valores:

Losa para via en placa 3 cm
Bordes tipicos y canaleta 3cm
Pilas y capiteles 4 cm
Cimentaciones 7,5 cm
Pilotes 7,5 cm

5.4.2. Acero de refuerzo

Limite elastico de las armaduras de refuerzo:

Acero de refuerzo (Grado 60) fy = 4200 kg/cm?

Acero de malla electrosoldada fy = 5000 kg/cm?
Moédulo de elasticidad del acero: Es = 2.10 E*06 kg/cm?
Coeficiente de expansion térmica: a=1,17 E*-05°C’!

La Tabla 4 reporta los diametros y secciones de acero de refuerzo.
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Tabla 4. Diametros nominales comerciales de varillas de acero.

Diametro nominal Area nominal

No.

Varilla [in] [cm] [1n2] [cmz]
2/8 0.64 0.05  0.32
3/8 0.95 0.11  0.71
_ 4/8 1.27 020 1.27
E 58 1.59 031 198
6 KB 1.91 044  2.85
7/8 2.22 0.60  3.88
_ 1 2.54 0.79  5.07
_ 11/8 2.86 099 641
- 12/8 3.18 123 7.92
- 13/8 3.49 148 9.8
- 14/8 3.81 1.77  11.40

5.4.3. Acero estructural

En chapas y perfiles se emplearon los siguientes parametros:

A 709M Grade 345W Fy = 3450 kg/cm? / Fu = 4850 kg/cm?
Moédulo de elasticidad del acero: Es=2.10 E 206 kg/cm?
Coeficiente de expansion térmica: a=1,17 E*-05°C!

5.4.4. Apoyos de neopreno zunchado

Son aparatos de apoyo constituidos por capas alternativas de neopreno y acero, capaces de absorber
las deformaciones y giros impuestos por la estructura que soportan.

La base de nivelacion para asiento del apoyo se col6 al mismo tiempo que el capitel de la pila, las
dimensiones sonde 5y 10 cm.

5.4.4.1. Material elastomérico
El material elastomérico cumple con las siguientes caracteristicas:

Dureza Shore A (ASTM D 2240) = 60+5

Resistencia de traccion a la ruptura (ASTM D 412) > 175 kg/cm?
Alargamiento a la ruptura (ASTM D 412) > 350%

Moédulo de deformacion transversal > 110 kg/cm?
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5.4.4.2.  Zunchos de acero

Las placas de acero empleadas en zunchos tienen las siguientes caracteristicas:

Limite elastico minimo 2400 kg/cm?
Carga de rotura minima 4200 kg/cm? (Clase CF-24)

La carga tangencial minima capaz de resistir la union al material elastomérico en servicio es de 80

kg/cm?, siendo la deformacién tangencial de 0,7.

5.5. Proceso constructivo

La Figura 25 concentra en un diagrama de flujo las diferentes fases del proceso constructivo de un

tramo isostatico en el proyecto de la linea de transporte.

Ej ecucion de cimentacion v Transparte de tablero metdlico de taller a obra.
columnas. Se transportan las trabes metdlicas con la
longitud del daro, incluvendo & micleo central v
la secdén de arranque de las costillas laterales.

Montaje del tablero
metdli co con gnias.

\ Colocacion de las tabletas
Ferrallado v colado del prefabricadas sobre las

concreto de losa superior. -
DRI costill as laterales.
extremas de las costillas.
Colado del concreto de Maontaje del ferrallado de
las losas laterales. las losas laterales.

Montaje de las vias.

Impermeahili zaci on.
Colado de tacos soporte

Ejecucion de acabados. :
de vias.

parapetos, drenajes, etc..

Figura 25. Diagrama de flujo del proceso constructivo, adaptado de [31].
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Capitulo 6. Modelo numérico de
la linea de transporte

Las demandas sismicas en la estructura de un puente sometidas a un movimiento particular de
tierra pueden ser estimadas mediante el andlisis equivalente de un modelo que incorpore el
comportamiento de los elementos que conforman la estructura. Con la finalidad de obtener
resultados confiables para distintos escenarios sismicos, el modelo idealizado debe representar de
forma adecuada la geometria, las condiciones de frontera, las cargas gravitacionales, la
distribucion de masas, la disipacion de energia y las propiedades no lineales de la mayoria de los
componentes del puente.

Si se emplea un modelo elastico lineal de la estructura de un puente, el andlisis correspondiente
serd adecuado solo para capturar el comportamiento estatico y dindmico del sistema cuando los
esfuerzos en todos los elementos del puente no excedan el limite estatico. Los modelos y analisis
no lineales permiten una determinacion mas precisa de fuerzas, esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos de componentes criticos, resultados que pueden ser empleados para el disefio de
los componentes del puente o la evaluacion de la capacidad global y ductilidad del sistema.

La modelacion como herramienta de trabajo es muy flexible en cuanto a la oferta de soluciones
para representar los fenomenos reales, dos categorias de comportamiento no lineal pueden ser
incluidas en la modelacion de puentes para representar de forma adecuada la respuesta esperada
para diferentes niveles de intensidad de demanda sismica. La primera categoria consiste en
comportamiento ineldstico de los elementos y las secciones transversales debido a la no linealidad
de los materiales, esto es relaciones esfuerzo-deformacion, asi como la presencia de huecos,
amortiguadores o resortes no lineales en componentes especiales del puente. La segunda categoria
incluye las no linealidades geométricas que representan los efectos P-A en una estructura, asi como
peligro de estabilidad bajo grandes deformaciones, donde las condiciones de equilibrio estan
guiadas por las deformaciones en la estructura.

Aviram et al. [41] sugieren algunos criterios para la modelacion de los elementos principales en la
estructura de un puente estandar, los cuales se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Modelado de componentes [41].

Elastico- No
Componente . .
lineal lineal

Superestructura X

Columna: zona de articulacion plastica X

Columna: fuera de la zona de articulacion
. X
plastica

Cabezal X

Union: transversal
Union: longitudinal
Union: hueco

T I

Juntas de expansion
Resortes en cimentacion

Interaccion suelo-estructura
En el presente trabajo se optd por no incluir la no linealidad geométrica, de manera que solo se
aborda la no linealidad en los materiales dentro del analisis.

Como se abordo6 en el capitulo previo, la ejecucion del modelo del puente trata de sujetarse en la
medida de lo posible a los pardmetros del proyecto, de forma que los resultados obtenidos sean
precisos y representen la realidad.

6.1. Tipologia y componentes estructurales

La modelacion del puente se estructurd en el software SAP2000, esta herramienta digital permite
el diseflo de componentes haciendo uso de elementos finitos, de forma que se utilizaron varios de

los elementos a los que se tiene acceso para lograr la configuracion de la estructura:

6.1.1. Superestructura

El modelo de la superestructura consiste de los siguientes elementos:

Seccion cajon: modelada con elemento tipo Frame de longitud variable, tipicamente 3 m,

la Figura 26 muestra la seccion empleada:
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2.50 * iﬁ],m
SECCION CAJON

Figura 26. Corte transversal de la seccion cajon.

Losa de concreto de 30 cm de espesor, para lo cual se emplearon elementos tipo Shell. La Figura
27 esquematiza la seccion utilizada en el modelo.

Losa de concreto

Seccion cajon _—

" Costillas ubicadas
acada3m
Columna _

Figura 27. Esquema general de la seccion transversal del modelo.
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Con el proposito de proporcionar rigidez lateral a la seccion cajon y a la superestructura en general,
asi como generar una superficie donde ubicar la losa, se ubicaron diafragmas consistentes en
costillas, ubicadas a cada 3 m cuya modelacion se realizd con elementos tipo Frame de seccion
non-prismatic con una variacion lineal (Figura 28 (a)) en sus extremos, con la configuracion

mostrada en la Figura 28 (b).

DIAFRAGMA

ACOT. m SINESC

0,04 0,04

SECCIONES TRANSVERSALES

ACOT.m SIN ESC.

(b)

Figura 28. Configuracion del diafragma para el modelo.

Con el fin de permitir la deformacion de la estructura acusada por cambios de temperatura, se
consideraron juntas de expansion interiores y transversales, estos componentes son los que
terminan con la continuidad de los puentes y de esta manera se consideran como estructuras
simplemente apoyadas. Las juntas se modelaron como elementos tipo Gap, en la Tabla 6 se
resumen las propiedades atribuidas a estos componentes.
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Tabla 6. Propiedades de las juntas interiores y transversales empleadas en el modelo.

- RIGIDEZ
ELEMENTO TIPO  DIRECCION AMORTIGUAMIENTO

[t/m]

Juntas
. . Gap Ul 1075 0.1
interiores
Juntas
Gap U2 1075 0.05
transversales

La superestructura se encuentra soportada por cuatro apoyos de neopreno zunchado, de manera
que se comporte como simplemente apoyada. Los apoyos de neopreno cumplen la funcion de
absorber las deformaciones producto de los movimientos a los que se ve sometida la

superestructura. La distribucion de estos elementos se puede visualizar de forma esquematica en

la Figura 29.
--TO s 420 - Apoyos de
P neopreno
transversales sunchado
o\h [ | /
N =1
- _-'- ——— - gfzsasc-— 7/ - 1,90
jnd (4
//

Dispositivos de )i )13
restriccion 0.50-rple0 45-9la0 90
longitudinal

0,10

DISTRIBUCION APOYOS

ACOT.m SIN ESC.

Figura 29. Distribucion de los apoyos sobre el capitel de la columna.

Los apoyos de neopreno se constituyen por varias capas de elastomero, intercaladas con placas de
acero a forma de refuerzo. La rigidez de los apoyos resulta inversamente proporcional al espesor
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que se emplee de neopreno, de forma que entre menor el espesor de neopreno, mayor es la rigidez
del apoyo [42].

Para estimar las rigideces horizontal y vertical de los apoyos se utilizaron las siguientes formulas:

Rigidez horizontal: Kn=G*A/h
Rigidez vertical: Ky = 6*G*S**A*k / (6*G*S* + k) *h
Donde:
K Rigidez horizontal del apoyo de neopreno
Ky Rigidez vertical del apoyo de neopreno
G Moédulo de rigidez a cortante

Area del apoyo de neopreno

ht Espesor efectivo del neopreno
k Modulo de compresibilidad
S Factor de forma de una capa de neopreno, calculado con la siguiente ecuacion:

S =b*d/2%en*(b + d)
Donde
byd Dimensiones en planta del apoyo de neopreno
én Espesor de capa intermedia de neopreno

La Tabla 7 muestra los pardmetros para la estimacion de la rigidez horizontal, la Tabla 8 contiene
los valores del factor de forma y la Tabla 9 presenta los correspondientes a la rigidez vertical.

Tabla 7. Calculo de rigidez horizontal.

4

PARAMETRO VALOR UNIDADES

Kh 303.482 t/m
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Tabla 8. Calculo del factor de forma.

PARAMETRO VALOR UNIDADES

0.500 m
0.500 m
0.013 m

9.615

Tabla 9. Calculo de rigidez vertical.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
101.970  t/m?
9.615

0.250 m’
1719.240  t/m?
0.084 m’

Kv 4965.856 t/m

6.1.2. Subestructura

La seccion modelada consiste de 4 columnas de seccion variable, con claros de 27,50 m, 39,00 m
y 33,00 m. Las pilas se modelaron como elementos tipo Frame, una parte constante y el fuste como

seccidn non-prismatic.

La disposicion del acero de refuerzo sigue al perimetro de la pila que se compone por la macla de
dos circunferencias, espaciadas a 55 cm, se compone de barras de 1 1/2” (No. 12), con la
distribucion que se muestra esquematicamente en la Figura 30. El acero transversal corresponde
a barras de 3/4” (No. 6), el espesor del recubrimiento se contemplé de 4 cm.
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Figura 30. Disposicion del acero de refuerzo en las pilas.

La altura de las columnas es de 6 m, con 3,35 m de seccion constante y 2,65 m de seccion variable

parabdlicamente. La Figura 31 muestra del lado izquierdo la seccion de la base y del lado derecho

la seccidn en el fuste.
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Figura 31. Secciones transversales de las columnas.

La Figura 32 muestra la variacion y la configuracion de las pilas empleadas en el modelo.
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Figura 32. Variacion en la longitud de la columna.

6.1.3.Solicitaciones de carga

Para ejecutar un disefio o revisidon en estructuras es indispensable considerar las exigencias del
conjunto de cargas a las que se vera sometida la estructura a lo largo de su vida util. A continuacion,
se definen las cargas consideradas:

e (argas permanentes

DC Carga muerta
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DWW Sobrecarga muerta

e (argas transitorias

BR Fuerza de frenaje/aceleracion de material rodante

CcT Fuerza debida al choque de vehiculos

IM Factor de impacto dindmico

LL Carga viva debida a la circulacion del material rodante
PL Sobrecarga de peatones

WL Carga de viento sobre material rodante

ws Carga de viento sobre la estructura

EQ Sismo

En el Capitulo 3 se explicaron con detalle cada una de las solicitaciones de carga, de manera que
en esta seccion solo se presentan los valores considerados en el modelo.

La Tabla 10 resume los valores estimados para la sobrecarga muerta.

Tabla 10. Estimacién de sobrecargas muertas.

SOBRECARGAS MUERTAS
Losas laterales de concreto, por via
Losas sobre costillas 26,65 KN/m
Plintos para sujecion rieles 4,2 KN/m

Impermeabilizacion de losas laterales, por via

Membrana de betin elastomero [RUSE! KN/m
Mezcla asfaltica de 30 mm 2,59 KN/m
Rieles y sujeciones, por via 1,5 KN/m

Barandillas, por extremidad
Bordillo de concreto 0,94 KN/m

 Bardilbdeconcreto |

046 KNim
1022 KNim
2044 KV
s Kum
¢ K
2044 K
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Con la finalidad de capturar con mejor detalle el efecto producido por el material rodante sobre la
estructura, es decir, contemplar las circunstancias mas desfavorables, se captur6 una variedad de
escenarios desde 1 a 9 vagones, en combinacién de uno y dos vehiculos (contemplando dos vias

en la seccion) y estimando sus pesos, esta informacion se resume en la Tabla 11.

El valor obtenido para 5 vagones fue el considerado debido a que es la longitud equivalente a las
secciones donde se presentan estos casos, i.€., en las estaciones, ya que implica las acciones en el
material rodante (frenado y aceleracion).

Tabla 11. Estimacién de valores para carga viva por nimero de vagones.

S
=
=
[
e
D
—
D
Q9
<
=
-5}
ol
N

uno frenando

Unidades [m] [kN] [kN] [kN/m] [kN] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 12.54 488 122 9.73 92.72  7.39 1479 1946 17.12 77.83 101.18
28.72 976 244 8.50 18544 6.46 1291 1699 1495 6797 88.36

3 4490 1464 366 8.15 278.16 6.20 1239 1630 1435 6521  84.78

4 61.08 1952 488 7.99 370.88 6.07 12.14 1598 14.06 63.92 83.09

5 77.26 2440 610 790  463.6  6.00 12.00 1579 13.90 63.16 82.11

6 93.44 2928 732 7.83 55632 5095 11.91 15.67 13.79 62.67 81.47
7
8
9

Fuerza repartida

No. vagones
Carga vertical
Fuerza total
Fuerza total
aceleracion
aceleracion
Dos trenes
acelerando
frenando
Carga viva
Coeficiente
Dinamico

Un

—
.

109.62 3416 854 7.79  649.04 592 11.84 1558 13.71 6232  81.02
125.8 3904 976 7.76  741.76  5.90 11.79 1552 13.65 62.07 80.69
141.98 4392 1098  7.73 83448 5.88 11.75 1547 13.61 61.87 80.43

A manera de sintesis se presentan las Tablas 12 y 13 que capturan los valores utilizados en el
modelo de la seccion de la linea de transporte.
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Tabla 12. Valores de las cargas permanentes empleadas en el modelo.

CARGAS PERMANENTES
CARGA VALOR UNIDADES DESCRIPCION

Carga muerta de componentes estructurales y

DC 27 kN/m de los elementos adicionales no estructurales
adheridos a los mismos
Carga muerta de capas de revestimiento
30 kN/m (impermeabilizacion) y demas componentes no
estructurales secundarios

Tabla 13. Valores de las cargas transitorias empleadas en el modelo.

CARGAS TRANSITORIAS
CARGA VALOR UNIDADES DESCRIPCION
16 kN/m Fuerza de frenaje/aceleracion de vehiculos
CT 1800 kN Fuerza debida al choque de vehiculos

Carga debida a los efectos dindmicos de la

1,3 circulacion de vehiculos
LL 65 kN/m Carga viva debida a la circulacion de vehiculos
PL 300 kg/m? Sobrecarga de peatones
WL 4,38 kN/m Carga de viento sobre vehiculos
WS 1669 N/m? Carga de viento sobre la estructura

6.1.4. Combinaciones de cargas

Las combinaciones de carga fueron planteadas con base en las especificaciones AASHTO para el
disefio de puentes por el método LRFD 2010 (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Fith
Edition-2010) [25]. Acorde a esta normativa se establecen una serie de estados limite y sus factores
asociados como muestran las Tablas 14 y 15, respectivamente.
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Tabla 14. Combinaciones y factores de carga segain AASHTO [25].

DC Use One of These at a Time
DD
Dw
EH
EV Ir
ES M
EL CE
Load PS BR
Combination CR PL
Limit State SH LS WA WS WL FR U G SE EQ IcC cT CcV
Strength T Vp 1.75 1.00 — — 1.00 0.50/1.20 Yre | VsE — — — —
(unless noted)
Strength IT Yo 1.35 1.00 — — 1.00 0.50/1.20 Yre | Vse — — — —
Strength IIT Vp — 1.00 | 1.40 — 1.00 0.50/1.20 Yore YsE — — — —
Strength TV Yo — 1.00 — — 1.00 0.50/1.20 — — — — — —
Strength V v, | 135 | 1.00 | 040 | 1.0 | 1.00 | 050/1.20 | vro | vse | — — — —
Exftreme Yo yEQ 1.00 — 1.00 — — — 1.00 — — —
Event I
Extreme Yp 0.50 1.00 — — 1.00 — — — — 1.00 1.00 1.00
Event IT
Service I 1.00 1.00 1.00 | 0.30 1.0 1.00 1.00/1.20 Yré | VsE — — — —
Service IT 1.00 1.30 1.00 — — 1.00 1.00/1.20 — — — — — —
Service I 1.00 0.80 1.00 — — 1.00 1.00/1.20 Yre | vse — — — —
Service IV 1.00 — 1.00 | 0.70 — 1.00 1.00/1.20 — 1.0 — — — —
Fatigue I—LL, — 1.50 — — — — — — — — — — —
IM & CE only
Fatigue I II —lon | — | = =1 = — — =1 = — =T =
LL.IM & CE
only
Tabla 15. Factores para cargas permanentes segin AASTHO [25].
Type of Load. Foundation Type. and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles, o Tomlinson Method 14 0.25
Piles, . Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O'Neill and Reese (1999) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Surfaces and Ultilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
e  At-Rest 1.35 0.90
e AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e Overall Stability 1.00 N/A
e  Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
e Rigid Buried Structure 1.30 0.90
e  Rigid Frames 1.35 0.90
e  Flexible Buried Structures other than Metal Box Culverts 1.95 0.90
e  Flexible Metal Box Culverts and Structural Plate Culverts with Deep Corrugations 150 0.90
ES: Earth Surcharge 1.5 0.75
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Para el presente trabajo se descartaron algunas de las combinaciones presentadas, debido a que no
son proposito del estudio de este trabajo, presentando asi la Tabla 16 que contiene las
combinaciones ligadas a los estados limite, asi como a sus factores de carga.

Tabla 16. Combinaciones y factores de carga contemplados en el modelo.

Combinacion de carga de estado limite Factores de carga
Esfuerzo I 1.0§ 1.08 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00
Esfuerzo 11 1.08§ 1.08 135 0.00 0.00 0.00 0.00
Esfuerzo IV 1.20 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Servicio I 1.00 1.00 1.00 030 1.00 0.00 0.00
Servicio 11 1.00 1.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Servicio 111 1.00 1.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00
Carga DC DW LL WS WL EQ

Adicionalmente se contemplaron las combinaciones encontradas en las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México [43] y para las acciones sismicas, las combinaciones
siguientes:

e 100 por ciento del valor absoluto de las solicitaciones en una de las direcciones
perpendiculares, conjuntamente con el 30 por ciento del valor absoluto de las
solicitaciones de la otra direccion perpendicular (EQx + 0.3 * EQy)

e 100 por ciento del valor absoluto de las solicitaciones en la otra direccion perpendicular,
conjuntamente con 30 por ciento del valor absoluto de las solicitaciones de la primera
direccion perpendicular (EQy + 0.3 * EQx)

Resumiendo, las combinaciones adicionales se presentan de la siguiente forma:
1,5 Cargas Permanentes + 1,7 Cargas Transitorias
1,1 (Cargas Permanentes + Cargas Transitorias + EQx + 0.3 EQy)

1,1 (Cargas Permanentes + Cargas Transitorias + EQy + 0.3 EQx)

6.2. Modelacion y andlisis estatico no lineal (pushover)

El andlisis pushover consiste en aplicar sobre el nodo superior de una columna una carga
mondtona, en direccion longitudinal al puente, verificando el momento de fluencia de la
articulacion plastica en un proceso iterativo hasta conseguir que el comportamiento entre los datos
introducidos y los producidos por el software tengan la menor variacion posible.
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Para establecer el andlisis estatico no lineal (pushover) se requiere definir el comportamiento
inelastico que conservaran las columnas, lo anterior debido a que la estructura se constituye por
elementos simplemente apoyados y para el caso del sistema se consideran como los elementos mas
vulnerables, es decir, donde se considera estaran las fallas criticas.

El analisis se realizé mediante el software de elementos finitos SAP2000, de la misma forma que
se definieron los elementos estructurales del modelo. A continuacion, se describe la forma en que
se incluye el comportamiento no lineal en las columnas, considerando las articulaciones plasticas
que pudieran llegar a presentarse.

6.2.1. Propiedades no lineales de los materiales

Para obtener precision sobre la capacidad y el comportamiento de las columnas se requiere definir
las relaciones esfuerzo-deformacion (o—¢) para los materiales que conforman el elemento, i.e., el

concreto confinado y no confinado, asi como el acero de refuerzo.

Para el concreto se emplea el modelo esfuerzo-deformacion presentado por Mander, Priestley y
Park en [44], que representa el comportamiento sometido a carga de compresion uniaxial, tanto en
presencia como en ausencia de refuerzo transversal. El modelo del concreto con existencia de
confinamiento es dependiente de la disposicion del acero de refuerzo y de la tipologia de la seccion,
de manera que no sera detallado en este punto. Para el acero de refuerzo, el modelo empleado es
el publicado por Park y Paulay en [45].

Los modelos esfuerzo-deformacion utilizados para concreto no confinado con resistencia a la
compresion ¢ = 300 kg/cm? y el acero de refuerzo se exponen en las Figuras 33 y 34
respectivamente.
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—— Modelo Mander Concreto f'c=300 kg/cm2
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Figura 33. Modelo esfuerzo-deformacion para el concreto no confinado.
—— Modelo de Park Acero de Refuerzo Fy=4218.418 kg/cm2
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Figura 34. Modelo esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo.

6.2.1.1. Inercia agrietada o inercia efectiva
En modelos no lineales es deseable emplear pardmetros mas apegados a la realidad, uno de ellos

es la inercia efectiva o inercia agrietada de las secciones de las columnas (1ef), €l uso de este
parametro es importante en atencion a que el agrietamiento del concreto se presenta en niveles
bajos de deformacion y ello modifica el comportamiento del elemento.
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Por medio del diagrama M-¢ basado en el criterio de disefio sismico de Caltrans [46], Figura 35,
y que se encuentra incluida la determinacidén automatica de esta relacion para las propiedades de
los elementos de concreto reforzado en la extension Section Designer del SAP2000, de donde se
tomaron los valores para la inercia agrietada de las columnas.

Momento

F

ZLLL L

col
M,

==

Curvatura

Figura 35. Diagrama M-¢ del criterio de Diseiio Sismico de Caltrans [46].

Donde:

Mpe Momento nominal basado en las propiedades esperadas del material y el concreto
para un esfuerzo de 0.003

My Momento plastico idealizado

My Momento correspondiente a la fluencia de la primera barra de refuerzo

o Curvatura correspondiente a la fluencia de la primera barra de refuerzo

&y Curvatura de fluencia idealizada

Pu Capacidad de curvatura ultima
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Una vez determinado el valor de la inercia efectiva (Z5), el momento de fluencia (My) y conociendo
el modulo de Elasticidad (E), se hace posible emplear la siguiente relaciéon para obtener la

curvatura de fluencia (¢y):

Ieﬁ‘zMy/(E*@)

Donde:

Loy Inercia efectiva o agrietada

M, Momento de fluencia

E Modulo de elasticidad del concreto
Oy Curvatura de fluencia

6.2.1.2. Relaciones Momento-Curvatura
De acuerdo al Caltrans Seismic Design Criteria [46], una grafica Momento-Curvatura (M-¢) se

deriva a partir de curvaturas asociadas a un rango de momentos, a partir de una seccion transversal,
basada en los principios de compatibilidad de esfuerzos y equilibrio de fuerzas. Las graficas M-¢
se emplean para representar la inelasticidad en los materiales, tanto en articulaciones plasticas
concentradas de longitud cero, como en zonas plasticas distribuidas.

La relacion M-¢ para una seccion de concreto armado se obtiene a partir de los modelos
constitutivos de sus componentes, i.e., del concreto y del acero, de la geometria de la seccion y la
disposicion del refuerzo tanto transversalmente como longitudinalmente. El anélisis Momento-
Curvatura se realiza bajo el efecto de carga axial, realizando dicho analisis para las cargas
provenientes de la condicion permanente en la estructura.

Es posible realizar el analisis mediante la extension del software SAP2000: Section Designer como
se aprecia en la Figura 36. Dicha grafica corresponde a la curva de integracion exacta, ella
concentra informacion importante como:

e Agrietamiento del concreto

e Fluencia del acero longitudinal

¢ Endurecimiento por deformacion
e Resistencia ultima

e Limite ductil

e Pérdida de resistencia

e Resistencia residual
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Selected Curve Color

Clck to:

Add Curve

Dekte Curve

Los puntos de la curva de integracion exacta pueden apreciarse de forma grafica en la Figura 37.

Resistenciadltima

Endurecimiento por
deformacion

Fluencia del acero

Momento

Agrietamiento del
concreto

Curvatura

Limite duictil

Pérdidade
resistencia

Resistenciaresidual

Figura 37. Diagrama momento-curvatura: curva de integracion exacta [42].
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Mediante la extension Section Designer del software SAP2000 se obtuvieron también los
diagramas M-¢. A continuacioén, se muestran los resultados para las columnas al centro de la
seccion considerada en el modelo (Figura 38) y a los extremos (Figura 39). La diferencia de estas

es causa en la magnitud de las cargas axiales actuantes en cada columna, debido a que en la
columna del centro la carga es mayor que en las columnas de los extremos.

Diagrama M—¢

2500
2000
E)
<1500
8
=
£
£ 1000
=
500
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Curvatura [rad/m]
Figura 38. Diagrama momento curvatura para columnas interiores.
Diagrama M—¢
2500
2000
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8
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=
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0
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0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
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Figura 39. Diagrama momento curvatura para columnas exteriores.
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Concluir el punto exacto en el que llega el acero a su punto de fluencia resulta en una labor
subjetiva, como se puede apreciar en las graficas previas, debido a que la transicion entre el
agrietamiento del concreto y la fluencia del acero es gradual. En este punto resulta de auxilio el
analisis estatico no lineal (pushover) para establecer un criterio mas preciso en la obtencion del

momento de fluencia de la seccion (My).

Las zonas plasticas con las que computa el software SAP2000 requieren de la informacion de la
relacion momento-curvatura, de manera que se necesita de una curva idealizada, donde la relacion
fuerza-deformacion (F-D) presentan una relacion trilineal con pérdida de resistencia, conocida
también como curva YULRX (Figura 40), para el caso del SAP2000 solo requiere de los puntos
ULR con la finalidad de evaluar el modelo.

Fa A 3 L

F.;// -~ -

DY DU DL DR DX D D

A J

Figura 40. Curva YULRX [42].

Donde:

Y Punto de fluencia: principio del comportamiento ineléstico
U Punto de resistencia ultima: maxima resistencia

L Punto del limite ductil: inicia la pérdida de resistencia

R Punto de resistencia residual: resistencia residual minima
X Punto de maxima deformacion

Los datos requeridos por el software SAP2000 deben estar normalizados, i.e., de los diagramas
Momento-Curvatura (Figuras 38 y 39) se dividen por el Momento de fluencia (My, eje de las
ordenadas) y se multiplica por el valor de la longitud plastica (Lp, eje de las abcisas), de manera
que se obtienen las graficas mostradas en las Figuras 41 y 42, con la normalizacion M/My en
unidades adimensionales y la rotacion en radianes.
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Curva idealizada

Columna externa

M/My

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Rotacion [Rad]
Figura 41. Curva idealizada para el modelo en columnas externas.
Columna central Curva idealizada
1.80
1.60
1.40
1.20
g 1.00
= 0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0 0.01
Rotacion [Rad]

Figura 42. Curva idealizada para el modelo en columnas centrales.

La Tabla 17 concentra los valores empleados en las curvas idealizadas que corresponden a los

puntos YULR, antes mencionados, que a su vez se encuentran plasmados en las Figuras 41 y 42.
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Tabla 17. Puntos de las curvas idealizadas para las columnas.

0.0000
1.0000
1.7976
1.3624
0.6526

6.2.1.3. Curvas y superficies de interaccion

Rotacion

Columnas externas

M/My
0.0000
0.0000
0.0167
0.0471
0.0646

Columnas centrales

Rotacion

0.0000
1.0000
1.6866
1.1985
0.7701

M/My
0.0000
0.0000
0.0167
0.0526
0.0646

Los diagramas de interaccion proporcionan informacion sobre la capacidad o resistencia de un

elemento, ya que ellos son la representacion grafica de las combinaciones de carga (P) y momento

flexionante (M) que provocan la falla en una seccion transversal dada, al conjunto de diagramas

de interaccion dados distintos d&ngulos de inclinacion del eje neutro respecto de los ejes principales

[45] se les conoce como superficie de interaccion (Figura 43).

Figura 43. Superficies de interaccion: (a) 3D, (b) M2-M3, (c) P-M2, (d) P-M3 [42].
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Las columnas de puentes son elementos sujetos a flexion alrededor de ambos ejes principales
simultdneamente, esto quiere decir, que se encuentran sometidos a flexion biaxial (P-M2-M3).

La superficie de interaccion perfecta para una columna circular se presenta cuando el plano M2-
M3 es un circulo y esto se cumple si presenta un arreglo de al menos 8 barras de refuerzo o un
nimero mayor en multiplos de 4, sin embargo, en la realidad esto muy rara vez se cumple; sin
embargo, es posible realizar simplificaciones, debido a que la diferencia entre ser circular simétrica
0 no es minima.

Para determinar un diagrama de interaccion simétrico es suficiente con aportar los datos para un
angulo, debido a las caracteristicas del modelo en este trabajo solo se consider6 el diagrama P-M3.

Los puntos necesarios para un diagrama de interaccion se esquematizan en la Figura 44.

5000

(Pc,0)
4000 -
2
§
3
3
3000 &
u
=
I:'?..
—_ P Falla Balanceada (—\_
£ 2000
=¥
- (PBMB)
=
3
B
8 1000 =
o
, (P=0,M) a
800 1000 ‘: 1200
-1000
(rT,0)
=2000
Momento, M2 o M3(tm)
Figura 44. Puntos en el diagrama de interaccion [42].
Donde:
(PT,0) Carga axial méxima a tension
(PC,0) Carga axial méxima a compresion
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(P=0,M) Momento flexionante maximo para la condicién P =0

(PB, MB) Carga axial y momento flexionante correspondientes a la falla balanceada

Los puntos mencionados previamente se graficaron para el modelo con los datos obtenidos de la
extension Section Designer del SAP2000 y se muestran en la Figura 45.
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Carga axial, P [t]

1000
0
-500 0 500 1500 2000 2500
-1000
-2000
Momento, M3 (t*m)

Figura 45. Diagrama de interaccion para las columnas del modelo.

Para los valores exactos del diagrama se presenta la Tabla 18 como resumen.

Tabla 18. Puntos del diagrama de interaccion para el modelo.

Carga axial Momento flexionante
PT PC PB MB P=0
1t [t [t [t*m] [t*m]

-1385.10 | 6668.00 | 1962.00 | 2109.16 1322.60

6.2.2. Articulaciones plasticas

Con el proposito de evaluar la formacion de articulaciones plasticas es necesario establecer ciertos
parametros, donde la deformacion plastica es distribuida en zonas plasticas de determinada
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longitud. En columnas de concreto reforzado en cantiliver, Paulay y Priestley proponen en [47] las

siguientes ecuaciones para la determinacion de la longitud de la articulacion pléstica:

En unidades ksi:

Lp =0,08L +0,]5 *db *Fy

En unidades MPa:
Ly=008L+022*dy*F,
Donde:
Ly Longitud de articulacion plastica
L Longitud en cantiliver (distancia al punto de inflexién de la columna)
dp Diametro del acero de refuerzo longitudinal
Fy Esfuerzo de fluencia del acero

Para determinar la distancia al punto de inflexion de las columnas, es indispensable determinar su
comportamiento, tanto en direccion transversal como longitudinal. Debido a que solo se presenta
una columna por seccion, se infiere que el comportamiento es el mismo en ambas direcciones, i.e.,
las columnas se suponen similarmente a vigas en cantiléver, deformandose en curvatura simple
(Figura 46) y considerando la longitud en cantiléver como la altura total de la columna.

Figura 46. Comportamiento de las columnas sometidas a cargas.

Considerar el comportamiento de la columna de esta manera implica que la formacién de
articulaciones plasticas sucedera en el extremo inferior de los elementos. El software SAP2000

define este tipo de articulaciones plasticas mediante su curvatura o rotacion. Para este trabajo, las
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articulaciones plasticas se definieron mediante los diagramas momento-curvatura propios de las
columnas y la longitud plastica obtenida con la formula de Priestley. Se considera que las columnas
estan sometidas a flexion uniaxial, de manera que se considera una interaccion P-M3, de manera

que se requiere conocer las superficies de interaccion que describen este comportamiento.

Un resumen de los valores empleados para los elementos ineldsticos en el modelo se puede

consultar a continuacion:

Tabla 19. Propiedades inelasticas de las secciones de las columnas en el modelo.

Longitud de Fluencia del Resistencia

. ., Inercia o
.. articulacion . acero ultima
de la uniaxial . . agrietada

plastica oy My ou Mu

Ubicacion  Carga

columna

[t] [m] [m*] [rad/m]  [t*m] [rad/m]  [t*m]
Central 417.56 0.8214 0.449 0.0018 1912.17 0.0167 2334.43
Extremo 188.56 ' 0.414 0.0016 1611.16 0.0167 2215.67

6.2.3. Analisis pushover

El proposito del analisis pushover es evaluar el desempefio esperado de un sistema estructural,
estimando las demandas de fuerza y deformacion bajo influencia sismica que se traduce de un
analisis estatico no lineal y compara estas demandas con las capacidades de desempeno de la
estructura. El andlisis estatico no lineal puede verse como un método para predecir fuerzas sismicas
y demandas de deformacion, que representa de forma aproximada en la redistribucion de las
respuestas internas que se presentan cuando la estructura estd sometida a fuerzas de inercia que no
pueden ser resistidas dentro del intervalo de comportamiento elastico de la estructura [48].

El procedimiento es una solucidn iterativa incremental de las ecuaciones estaticas de equilibrio.
Las funciones son un conjunto de fuerzas o desplazamientos que se mantienen constantes durante
el analisis en el cual se evalua la resistencia de la estructura bajo un esquema adoptado y que se
ajusta hasta alcanzar el criterio de convergencia [49].

Una vez obtenidos los datos presentados en los apartados previos se seleccion6 la columna con los
parametros mas desfavorables, i.e., una de las columnas centrales, la cual se muestra en la Figura
47, del lado izquierdo la vista tridimensional del modelo y de la derecha la vista en un plano global
X-Z,Y=0.
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Figura 47. Columna seleccionada para el analisis pushover.

Se considerd el nodo superior de dicha columna para el control del desplazamiento en el analisis
estatico no lineal. Para evaluar el modelo se consideraron dos estados limite de comportamiento,
uno a flexion y otro a cortante. En ambos casos se considerd la misma longitud de articulacion
plastica, la diferencia se encuentra en su ubicacion sobre la longitud de la columna. Para el caso
del comportamiento a flexion, como se explico en al inicio del punto 6.2.2, se contempld en el
extremo inferior de la columna; mientras que para el comportamiento a cortante este punto se

presenta al centro de la longitud del elemento, esto atendiendo a que la falla por cortante es una
falla fragil.

6.2.3.1. Curvas de capacidad

Las curvas de capacidad son aquellas que relacionan el cortante basal con el desplazamiento lateral
maximo en la parte superior de la columna, como se mencion6, para este trabajo se consideraron,

tanto el comportamiento a flexion (Figura 48), asi como el comportamiento a cortante (Figura 49).
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Figura 48. Curva de capacidad en el estado limite de comportamiento a flexion.
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Figura 49. Curva de capacidad en el estado limite de comportamiento a cortante.

Con la finalidad de establecer una comparacion mas clara y concisa entre ambos mecanismos de

colapso, se graficaron las curvas en comportamiento a flexion y cortante en la Figura 50. En la

gréfica se aprecia que la columna presentard una falla por un mecanismo de colapso a cortante

antes que por flexion, ante una demanda de desplazamiento en alrededor de los 0,065 m,

considerando esta como una falla de tensién diagonal y esperando que la columna no desarrolle

una gran ductilidad, lo anterior atiende a una posible carencia en el armado de refuerzo transversal

del elemento.
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Figura 50. Capacidad sismica del puente ante los mecanismos de colapso a cortante y flexion.
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Capitulo 7. Evaluacion de la
confiabilidad sismica

de l1a linea del tren

ligero

Los analisis de peligro sismico proporcionan informacién cuantitativa 1til para la revision y el
disefio de la seguridad de las estructuras sometidas a actividad sismica. Esta cuantificacion
generalmente se refleja en términos de la probabilidad que un lugar experimente bajo determinadas
intensidades de movimiento del terreno expresados como: intensidad, picos de aceleracion (PGA)
o alglin otro parametro relacionado [22].

Conceptos que resultan relevantes para un mejor entendimiento en la obtencion de los pardmetros

que se presentan en este trabajo se definen a continuacion:

Capacidad estructural. Esta definicion atiende a las posibilidades o suficiencia de una estructura
de tomar dafio bajo determinados limites, de manera que esta ligada directamente a la resistencia

y la deformaciéon méaxima que pueden resistir sus componentes.

Demanda sismica. Refiere a las cargas ocasionadas por movimientos en el terreno, generalmente
representada mediante espectros de respuesta®.

7.1. Modelos de confiabilidad de componentes

Describiendo la capacidad de un elemento como una variable aleatoria C, y la demanda como una
variable aleatoria D, la falla ocurrira cuando “C <D” o “C - D <0”. De forma que la probabilidad
de falla (Py) es:

Pf=P(CSD)=P(C—DSO)=f

c—d=<0

ffcp (c,d)dd dc

4 Representacion de la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad como funcion de sus frecuencias [50].
Se diferencia de los espectros de diseflo en que estos son una curva envolvente de varios espectros de respuesta.
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Py = fc—dSO [ fe(©)fp(d)dd dc si Cy D son variables estadisticamente independientes

Donde:
P() Probabilidad
P:() Probabilidad de falla

fep(c, d) Funcion de densidad de probabilidad conjunta de las variables Dy C

foyfc Funciones de densidad de probabilidad de las variables Dy C

En contraste, la probabilidad de supervivencia (Ps) resulta:
P,=P(C>D)=1—-Pf=R =j ijD(c,d)dddc
wf

Donde:
R Probabilidad de supervivencia
fep(c, d) Funcion de densidad de probabilidad de las variables C'y D

We Dominio de la falla en dos dimensiones (R?)

En este contexto, R o la probabilidad de supervivencia es también conocida como Confiabilidad.

El modelo de confiabilidad debe nutrirse de informacion sobre la distribucion de las funciones de
densidad de probabilidad que caractericen la demanda sismica y la capacidad estructural. Este
modelo es valido para componentes de la red que se ubican como nodos. Para otro tipo de
elementos como tuberias y autopistas, que se extienden en el espacio con longitudes variables, este

modelo debe modificarse, Sevtap y Semih [22] desarrollan las siguientes propuestas:

En el primer modelo, conocido como “point site”, la distribucion de probabilidad del parametro
de sismicidad se estima como una discretizacion de puntos para cada componente del sistema
extendido espacialmente y se identifica la mdxima demanda sismica para cada uno. De forma que
cada componente se idealiza como un “punto” con una distribucion de peligro sismico igual a la
distribuciéon de peligro maximo obtenido a través del componente. En este modelo la longitud de
los componentes no se incorpora como parte de la evaluacion; lo cual es una aproximacion
justificada, por ejemplo, en el caso de correlacion perfecta entre carga y capacidad sismicas, a lo
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largo de la longitud de un miembro donde se espera que se presente la falla en el punto de maxima
carga sismica, asumiendo que la capacidad es homogénea a lo largo de toda la longitud del
componente.

En la realidad los elementos de una linea de vida distribuida en el espacio tienen longitudes
variables, por lo que surge un segundo modelo llamado “multi-site”, este considera la correlacion
espacial de los componentes, asi como el efecto de la longitud en la confiabilidad; por lo tanto,
cada miembro de la linea de vida se divide en segmentos, transformando una linealidad continua
extendida en un problema “multi-sitio”, considerando los sitios como ubicaciones en los puntos
medios de cada segmento. La supervivencia del elemento requiere de la supervivencia de cada
segmento, i.e., un sistema en serie. Los eventos de falla considerados dentro de los segmentos del
mismo elemento se espera se encuentren altamente correlacionados, debido a que se encuentran
sometidos bajo condiciones idénticas de excitacion sismica y propiedades en los materiales a lo

largo de toda la longitud del elemento.

Estimar el valor exacto de la confiabilidad de un elemento es funcidon de m segmentos conectados
entre si, ya sea en serie o en paralelo, lo cual es computacionalmente dificil de evaluar, ademas de
que generalmente no es posible cuantificar el valor exacto de la correlacion entre los segmentos.
Para reducir estas dificultades, se deben establecer limites derivados de la confiabilidad de
sistemas en serie con correlacion positiva entre los segmentos. Los limites se definen como:

Jj=1n;

n;
| | PSU < Ps, < min Psi,-
j=1

En términos de la notacién de confiabilidad, R:

ni

R;; < R; £ min R;;
1_[ ij i j=1n; ij
Jj=1

Donde:

R;; Confiabilidad del j-ésimo segmento del i-ésimo elemento

R; Confiabilidad del i-ésimo elemento

]_[;.lil R;j Producto de la confiabilidad de los segmentos y limite inferior para la confiabilidad
del i-ésimo elemento

]131121 R;j Confiabilidad del segmento mas débil y limite superior para la confiabilidad del i-

ésimo elemento
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En contraste, la confiabilidad estimada para un elemento por el modelo “point site” debe ser igual
al valor de confiabilidad del limite superior evaluado para el mismo elemento en el modelo “multi-
site”, 1.e., la confiabilidad de un elemento corresponde a la confiabilidad del modo de falla mas
débil.

7.2. Modelo de correlacion espacial

Con la finalidad de establecer los limites para la probabilidad de supervivencia de un elemento con
el modelo “multi-site”, el limite inferior es sensible al nimero de segmentos, debido a que es el
resultado del producto de la probabilidad de supervivencia de los mismos. Conforme incrementa
el nimero de segmentos, la confiabilidad de la red definida en segmentos no correlacionados se
aproxima a cero. De acuerdo a lo anterior, la segmentacion de un elemento resulta crucial, ya que

la longitud de un segmento se considera igual a la variacion de escala espacial: A°.

El efecto de correlacion espacial se considera solamente entre elementos, donde cada elemento del
sistema se divide en segmentos, conservando que la correlacion entre elementos tenga influencia
sobre la falla del sistema. El grado de correlacion espacial entre dos elementos cualesquiera
dependera de la separacion entre ellos y se espera que sea inversamente proporcional a la distancia.

Una funcion de probabilidad para la correlacion altamente utilizada es la exponencial y se define

como sigue:
p(A) = e~8/0)
Donde:
p(B) Funcion de correlacion
A Distancia promedio de dos componentes cualesquiera de la red
a Parametro que describe la estructura de correlacion de capacidad y demanda

sismicas
Para la correlacion exponencial se contempla:

A=2¢

7.3. Curvas de fragilidad

En la ingenieria estructural existen trabajos importantes sobre la determinacion de la confiabilidad
de las estructuras, y que proporcionan un entorno ideal para evaluar su funcionamiento y

desempefio ante las incertidumbres de las amenazas a las que se pueden ver sujetas. En este

5 Distancia sobre la cual un proceso espacial aleatorio muestra una correlacion alta.
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contexto es de relevancia establecer una conexion entre los estados limite de dafios estructurales y
sus respectivas probabilidades de ocurrencia. Una de las metodologias empleadas con mayor
frecuencia para estimar estas probabilidades son las curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad
son graficas que representan la probabilidad de alcanzar o exceder un estado limite de dafio dada
una cierta demanda sismica. La demanda sismica se caracteriza en funcion de algiin parametro que
defina la intensidad del movimiento del suelo. Para estimarlas probabilidades de alcanzar cierto
estado limite de dafo requiere de un entendimiento adecuado de los mecanismos de respuesta del
sistema estructural ante diferentes escenarios de demanda sismica a que puedan estar sometidas

las estructuras [50].

Por lo general, cuando se presentan movimientos sismicos de alta intensidad implica una
complejidad elevada en cuanto a consideraciones para la modelacion no lineal de las estructuras,
debido al comportamiento inelastico que se espera puedan presentar las mismas, por lo que es
recomendable seleccionar de forma adecuada el tipo de andlisis que mejor se adapte. Un método
bien aceptado es considerar un grupo de acelerogramas que representen de forma adecuada las
caracteristicas principales de los movimientos sismicos en la zona o, para lo que el caso de este
trabajo resulta, el espectro de disefio que considera una envolvente de distintos acelerogramas que
definen el comportamiento sismico maximo esperado en la zona, definido como funcion de

aceleraciones maximas del suelo (PGA), duracion y contenido de frecuencias [50].

Los avances producidos en el area de la ingenieria sismica indican que, a pesar del desarrollo en
el analisis dinamico no lineal y la modelacion de las estructuras, existen fuertes limitaciones al
asumir modelos puramente deterministas para evaluar los dafios de una estructura ante cargas
sismicas; esto es debido a las incertidumbres que se tienen tanto en pardmetros sismicos como
estructurales, lo cual puede conducir a variaciones relevantes entre la realidad y los resultados del
modelo en estudio. De forma que resulta importante desarrollar analisis probabilisticos para contar
con una mejor perspectiva del comportamiento estructural ante cargas sismicas donde se incorpora

la incertidumbre en el problema [50].

Para hacer uso de los modelos probabilistas se requiere definir adecuadamente los parametros de
la intensidad sismica y de dafio en la estructura. El primer parametro se estima mediante los
registros sismicos existentes o con base en acelerogramas sintéticos, generados a partir de la
informacion existente. Para el segundo parametro, se debe seleccionar un indicador que permita
cuantificar el dano y pueda establecer una relacién con estados de dafio discretos, los cuales se
encargan de establecer una medida cualitativa de los efectos producidos en la estructura ante cargas
sismicas [50].

Una vez que se definen los indicadores de accion sismica y de la respuesta estructural se debe

determinar la relacion existente entre ambos parametros desde el punto de vista de probabilidad.
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Para lo anterior se llevan a cabo los andlisis que permitan evaluar el efecto de los movimientos
sismicos sobre la estructura, en el caso del presente trabajo, corresponde al andlisis estatico no-
lineal (pushover), los resultados de estos analisis permiten estimar los parametros que definen las
curvas de capacidad. Por ultimo, una vez conocidas las curvas de capacidad y establecidos los
estados limite de dafio se pueden obtener las curvas de fragilidad representativas de estos.

En la Figura 51 se esquematiza la metodologia utilizada para la generacion de las curvas de
fragilidad de forma probabilista.

GENERACION DE CURVAS DE

FRAGILIDAD
Indlcad'or ('le accion T T P IR IR Modelo para deflmr
sismica estados de dafio
Espectro de disefio Parametros estructurtales Reiidindceaonge

dafno

Analisis estatico no
lineal

Curvas de fragilidad

Figura 51. Proceso para generar las curvas de fragilidad.

7.3.1. Definicion de los estados de dano

Para construir las curvas de fragilidad se debe establecer una descripcion cualitativa del dafio que
se genera en los elementos de las estructuras y en sus contenidos, asociado a un parametro de
demanda ingenieril, de forma que se puedan establecer estos estados de dafio en forma répida,
sencilla y global ante la accion de diferentes escenarios sismicos.

A lo largo del tiempo se han desarrollado diversas clasificaciones con la intencidon de agrupar las
condiciones que se producen en las estructuras y sus elementos posterior a los eventos sismicos,

un esquema que parece ser efectivo es el relacionado al nivel de la estructura que afecta:

e Local: un elemento especifico.
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e Intermedio: un conjunto de elementos, por ejemplo, el entrepiso de un edificio.

e Global: la estructura en su conjunto.

Para la determinacion de los estados intermedio y global se recurre a la ponderacion de estados a
nivel local de los elementos en funcién de determinados criterios. Un ejemplo de ello es la
propuesta de la Federal Emergency Management Agency (FEMA, [51]) que expone diferentes
niveles de dafio en funcion del analisis visual, los diferentes niveles de esta propuesta se resumen
en la Tabla 20.

Tabla 20. Clasificaciéon de los estados de daiio de acuerdo a los daiios observados [51].

CLASIFICACION DE ACUERDO A LOS DANOS OBSERVADOS

Sin dafio Sin dafios en el puente.
Agrietamiento ligero y desprendimiento de recubrimiento, grietas en
. recubrimiento de juntas constructivas, desprendimiento menor y
Ligero/menor . . . . o
agrietamiento en articulaciones, desprendimiento menor en la columna (solo
reparacion cosmética) o agrietamiento menor en el tablero.
Cualquier columna con agrietamiento moderado (por cortante) y
desprendimiento, remocion de recubrimiento (<2"), agrietamiento extensivo y
Moderado desprendimiento en juntas constructivas, cualquier conexiéon con juntas
constructivas dafiadas o tornillos doblados, falla en el acero de refuerzo sin
separarse, falla en los apoyos.
Cualquier columna degradada sin llegar al colapso, falla por cortante,
E . movimiento residual significativo en las conexiones, mayor asentamiento,
xtensivo pérdida del recubrimiento, asentamientos diferenciales en conexiones, falla en
recubrimiento de juntas constructivas.
Cualquier columna colapsada y pérdida de conexion en los soportes, cualquier
Completo dafio que lleve al colapso inminente del tablero, inclinacion de la subestructura

debida a la falla de la cimentacion.

Mas alla de la evaluacion cualitativa es necesario establecer una relacion cuantitativa que incorpore
la situacion real con la analitica, de esta perspectiva se idearon indices o parametros que involucran
una o mas variables en funcion del grado de estudio del dafio en una estructura. Estos indicadores
de dafio suelen ser: deformacidn unitaria, curvatura, rotacién, desplazamiento, fuerza, energia
disipada y absorbida, entre otros.

Para evaluar el dafio en el esquema local de los estados de dafio se realizan analisis que permitan
establecer relaciones entre: fuerza-deformacion, momento-curvatura, momento-rotacion. Una

forma de evaluacion de uso extendido es el de la ductilidad, que representa la capacidad de una
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estructura o elemento de deformarse inelasticamente sin llegar a la falla y, deseablemente, sin
pérdida considerable de resistencia, se estima mediante la relacion entre la maxima demanda y la
demanda que ocasiona la fluencia. La ductilidad se puede expresar de las siguientes formas [47]:

Ho = 9y
Ho = ‘by
Hp = A,
Donde:
6 Rotacion
b Curvatura
A Desplazamiento
m Valor maximo alcanzado por la seccion del elemento
y Valor de fluencia de la seccion del elemento

Es importante mencionar que emplear la ductilidad como parametro de dafio tiene como limitacion

la incapacidad de representar dafio acumulado ante cargas ciclicas.

Otros trabajos realizados en el campo de los indices de dafio son: Kim et. al. [52], donde se
desarrolla un modelo empleando software para andlisis no lineales de elementos finitos, simulando
ciclos de fatiga y estableciendo modelos para los indices de dafio en las estructuras, en funcion de
los cambios en los valores de sus periodos fundamentales; Kowalsky [53] realiza un analisis de
columnas de concreto reforzadas en puentes, donde establece y discute estados limite en funcion
de los esfuerzos en los materiales. Mdas informacién del tema es discutida por Bonett [50] acerca
de distintos esquemas de clasificacion para los indices de dafio propuestos en la literatura existente.
Muntasir Bilah y Sharhria Alam [54] realizan una amplia recopilacion del estado del arte en
evaluacion de fragilidad sismica en puentes carreteros presentando diversas propuestas de autores,

considerando elementos y configuraciones variadas.

Nielson [55] presenta valores para los estados de dafio en funcion de la ductilidad en términos de
la curvatura, los datos se condensan en la Tabla 21. Estos son los datos empleados para construir

las curvas de fragilidad en comportamiento a flexion en este trabajo.
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Tabla 21. Estados de daiio utilizados para las curvas de fragilidad en comportamiento a flexion [55].

Estados de dafio Ductilidad de curvatura ‘
Ligero 1.00<p<1.58
Moderado 1.58<pn<3.22
Extensivo 322<pu<6.84
Colapso 6.84<pn

Akbari [56] propone pardmetros para los estados de dafio en funcion de la distorsion angular, se
presenta esta informacion en la Tabla 22, asi mismo, esta referencia fue la utilizada para establecer

los estados de dafio para las curvas de fragilidad en el presente trabajo.

Tabla 22. Estados de dafio utilizados para las curvas de fragilidad en comportamiento a cortante [56].

Estado limite (daiio) Descripcion Limite de distorsion angular
Casi ningun daifio Primera fluencia 0.005 < A< 0.007
Daiio ligero Grietas y desprendimientos 0.007 < A< 0.015
Daiio moderado Pérdida de recubrimiento 0.015 < A< 0.025
Daiio extensivo Colapso incipiente de la columna 0.025 < A< 0.05
Daiio completo Colapso de la columna 0.05<A

Las curvas de fragilidad son representativas de diferentes escenarios de dafio, por lo que se dice
representan la probabilidad de que una estructura en particular alcance un estado de dafio
especifico, los estados de dafio se definen en este trabajo de acuerdo a las Tablas 21 y 22, para
estimar mecanismos de colapso a flexion y a cortante, respectivamente; mientras que la demanda
sismica se determiné en el Capitulo 4. El método utilizado para estimar las curvas de fragilidad
analiticas utiliza el Método del Espectro de Capacidad (CSM, por sus siglas en inglés), definido
de acuerdo con el ATC-40 [57], los analisis se desarrollaron con ayuda del programa SAP2000.
Las curvas de demanda sismica corresponden a los espectros de respuesta escalados, donde se
estiman curvas representativas de cada escenario sismico considerado, aceleracion espectral vs.
Desplazamiento espectral; la interseccion de las curvas de demanda y capacidad definen la
demanda esperada en el puente ante una intensidad sismica, esto se representa en la Figura 52. Los
valores de la media y dispersion que definan la capacidad y la demanda se representan por la
interseccion de la curva que se muestra en la Figura 51, valores que caracterizan el caracter
aleatorio de estas variables.
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Figura 52. Espectro de capacidad.

Figura 53. Proceso para generar las curvas de fragilidad.
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La fragilidad es la probabilidad de alcanzar o exceder un estado limite de dafio, capacidad sismica
(C), dada una cierta demanda sismica (D), ambas variables son aleatorias y definen los diferentes
niveles de comportamiento que puede presentar una estructura. Para definir un modelo probabilista
asumimos que ambas variables aleatorias, capacidad y demanda, se pueden representar con una

funcién de densidad de probabilidad lognormal, entonces la probabilidad condicionada queda

definida por:
[ In(Sy/S.)
[D > C|PGA] = @ =<
/ﬁ§|PGA,yS + B¢

Donde:

o Funcion densidad de probabilidad normal estdndar acumulada.

PGA Maxima aceleracion del suelo.
Vs Valor esperado de la profundidad de socavacion.

Bajpca Dispersion o desviacion estandar logaritmica de la demanda condicionada a una

medida de intensidad y una profundidad de socavacion.
B Dispersion o desviacion estandar logaritmica de la capacidad, en este caso se

considera una dispersion de 0,6 de acuerdo con Mander [58].

Seleccionados los estados de dafio para cada uno de los mecanismos de colapso, se desarrollaron
un conjunto de analisis estaticos no lineales hasta obtener una base de datos que permitio construir
las curvas de fragilidad tanto para el comportamiento a flexion como para el comportamiento a
cortante, ambos mecanismos de colapso se analizaron en forma independiente, las curvas
obtenidas se pueden apreciar en la Figura 54, con el primer mecanismo y en donde se aprecian las
franjas delimitadas para dafio despreciable, ligero, moderado, severo y colapso, de acuerdo a la
informacion de la Tabla 21; y en la Figura 55, se grafica el comportamiento de dafio a cortante,
siendo este el mecanismo de colapso dominante para la columna, solo se aprecian los tres primeros
estados de dafo, en lo referido en la Tabla 22 debido a que se llega a la falla en un intervalo de

deformacion muy corto.
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7.4. Modelo de confiabilidad del sistema

Conocer acerca de la confiabilidad de las estructuras se ha vuelto cada vez de mayor relevancia,
ello con la finalidad de tener mejores referencias al momento de disefar y evaluar las
construcciones. Es de interés ingenieril garantizar niveles adecuados de seguridad para la vida 1til
de las estructuras con el fin de preservar los intereses sociales para los que son construidas.
Trabajar en andlisis de confiabilidad sismica amerita ciertas consideraciones, entre las mas
importantes resaltan: la probabilidad de sismicidad en el lugar de construccion y la respuesta
estructural mas probable debida a un valor especifico de sismicidad. El principal objetivo del
analisis de confiabilidad sismica es acoplar ambas probabilidades y definir indicadores para
representar los niveles de seguridad estructural, en otras palabras, implica establecer pardmetros
cuantificables que permitan reconocer la respuesta de las estructuras ante las solicitaciones a las
que se ven sometidas [59].

Dentro de lo antes mencionado, uno de los parametros de dafio més conocidos es el indice de falla
(4) que representa el indice de excedencia anual para un estado de dafio especifico en la estructura.
El indice de falla usualmente se asume como que la ocurrencia de sismicidad en la zona puede
representarse como un proceso de Poisson homogéneo y que la estructura no presenta acumulacion
de dafio. De esta forma, el colapso de la estructura se puede representar directamente como un
proceso de Poisson homogéneo cuyo unico pardmetro Ar se puede utilizar para estimar la
probabilidad de falla en cualquier intervalo de tiempo. De acuerdo a Zanini et. al. [59], Ay para un

determinado estado de dafo se puede calcular con la siguiente integral:

A= f PLflim]|dAm]

im

Donde:

P[f|im] Fragilidad: probabilidad de alcanzar y exceder un estado de dafio condicionado a
un parametro de medida de intensidad de sismicidad (en este trabajo: PGA).

Aim Curva de peligro sismico

Conocido el indice de falla (4), es posible establecer el proceso de Poisson para conocer la
probabilidad de falla en un tiempo 7 (medido en afios) de la siguiente manera:

Prp=1—e M
Determinada la probabilidad de falla, el indice de confiabilidad se obtiene con la siguiente

expresion:
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Br = =P (Prr)

Conocidos el peligro sismico del sitio y la fragilidad de la estructura, se procedi6 a estimar el indice
de excedencia anual, de acuerdo a la propuesta de Zanini et. al. [59], los andlisis nos llevaron a un
valor de Af = 2.21589E — 05. Conocido este parametro estimamos la probabilidad de falla

mediante el proceso de Poisson de donde se obtuvo que Prr = 1 — e T = 0.001661, y con ello

finalmente estimamos el indice de confiabilidad del viaducto como:

fr = —®71(0.001661) = 2.936

7.5. Discusion y analisis de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis del modelo probabilista propuesto obtuvimos
que un indice de confiabilidad del viaducto de 2.936, lo cual nos indica que se encuentra de los
valores considerados en los codigos vigentes basados en factores de carga y reduccion de
resistencia. De lo cual concluimos que el viaducto fue disefiado dentro de limites normales de
seguridad, para una mayor vida til se recomienda indices de confiabilidad de alrededor de 5, pero
estos valores mayores representan una inversion superior que es dificil de considerar en un pais
como el nuestro. Por lo cual se concluye en este trabajo que el viaducto de Zapopan se encuentra

dentro de un limite aceptable de riesgo sismico.
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Conclusiones

Este trabajo se dirige a los siguientes aspectos relacionados con el comportamiento estructural de
los puentes de ferrocarril: el andlisis de los factores que contribuyen a las demandas, la

caracterizacion del riesgo sismico y la confiabilidad de la estructura.
La tesis se compone de 7 capitulos cuyo contenido se explica a continuacion:

Un primer capitulo aborda los antecedentes de los ferrocarriles, describiendo la terminologia
empleada en este dmbito, asi como en materia de viaductos, una breve resefia de historia en
Meéxico, asi como la descripcion del proyecto de la linea 3 del tren ligero; se concluye con algunos

conceptos en torno a la confiabilidad.

El segundo capitulo es utilizado para explicar la normativa empleada para el disefio de puentes de
ferrocarril en México.

En el tercer capitulo se describen las cargas que son consideradas para el disefo de los viaductos.

El cuarto capitulo contiene la caracterizacion de la zona sismica sobre la que se encuentra el
proyecto, haciendo énfasis en el municipio de Zapopan y concluye con los datos de riesgo sismico
obtenidos para dicha zona.

En el capitulo cinco se comentan las caracteristicas del proyecto de la linea 3 del tren ligero: la
superestructura, subestructura, los materiales empleados y el proceso constructivo.

El sexto capitulo aborda los detalles en cuanto al modelo numérico construido y los andlisis
realizados.

Por ultimo, el capitulo séptimo y final detalla los modelos de probabilidad empleados para llegar
a los resultados de confiabilidad.

Como resumen del trabajo realizado y los resultados obtenidos se pueden considerar las siguientes
conclusiones generales:

e Existe en México un rezago importante en materia de transporte ferroviario, hasta afios
recientes se mostraba poco interés. Otros paises promueven el desarrollo de sistemas
multimodal con la finalidad de optimizar el movimiento de bienes y personas en sus

territorios y fuera de ellos. Una mejor comprension por parte de los ingenieros en este tipo
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de sistemas contribuird a desarrollar procesos adecuados para el desarrollo de esta rama de
movilidad.

En México no existe una normativa adecuada para el desarrollo de los proyectos
ferroviarios, es importante adecuar las regulaciones para ofrecer lineamientos que cubran
de forma correcta las solicitaciones de las estructuras y que funcionen de guia para los
encargados de los proyectos.

La probabilidad es una herramienta que contribuye de manera importante en la prediccion
de dafos, existiendo amplias investigaciones y utilizando las herramientas proporcionadas
por los organismos gubernamentales de nuestro pais, es posible construir escenarios para
evaluar el peligro sismico de las zonas como se demuestra en el capitulo 4.

Recurrir a modelos muy elaborados no garantizan una mejor aproximacion a la realidad,
hay que tener juicio de cuando se requiere un modelo simple o uno complejo en funcion
del desarrollo de cada proyecto, ya que los recursos, siendo el tiempo uno de ellos, son
limitados.

Con la finalidad de optimizar, es de vital importancia reconocer dentro de un sistema los
componentes que representan dentro de la “cadena”, el “eslabon” mas débil, es decir,
aquellos elementos cuya probabilidad de fallar es mayor. Y una vez identificados esos
elementos conducir los recursos a mejorarlos.

Trabajar con probabilidad dentro de la ingenieria estructural proporciona una variedad muy
amplia de herramientas para desarrollar metodologias constructivas o de mejoramiento
para los sistemas y permite alcanzar de manera mas directa la optimizacion, que es la
aplicacion de la ingenieria.

Esta tesis pretende contribuir a subsanar un poco el rezago que existe en informacion en materia

ferroviaria y de confiabilidad en México, de manera que existe un gran trabajo por el qué continuar,

algunas propuestas de lineas de investigacion a desarrollar o ampliar son las siguientes:

Desarrollar herramientas generales (manuales, metodologias, procedimientos) que sirvan
de precedente para normatividad adecuada en el rubro de las estructuras enfocadas al
ambito ferroviario.

Zonificacion y caracterizaciéon en el territorio nacional con la finalidad de construir
sistemas de riesgo y peligro sismico que faciliten los estudios de factibilidad de los
proyectos.

Llevar a cabo mas trabajos de confiabilidad en los proyectos en desarrollo para identificar
problemas y corregirlos durante su desarrollo.

Considerar mas mecanismos de falla que puedan contribuir de manera prematura al colapso
de las estructuras ferroviarias.
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