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RESPUESTA SISMICA MEDIDA EN UN PUENTE URBANO
UBICADO EN SUELO BLANDO

Gustavo Adolfo Godho Ramirez®, Dario Rivera-Vargas® y Leonardo Ramirez Guzman®

RESUMEN

Ante el incremento del trafico vehicular en la zona metropolitana del Valle de México, se ha recurrido
a la construccidn de puentes en sitios de suelo blando, con arcillas altamente compresibles, que dan
lugar a una amplificacion importante en la excitacion del suelo. Esta situacién genera incertidumbres
en el desempefio sismico de los puentes desplantados en estos sitios, por lo que resulta conveniente
monitorear su respuesta dinamica a fin de mejorar los criterios para su analisis y disefio sismico. En
este trabajo se presenta el analisis de la respuesta sismica del Puente Vehicular Impulsora, ubicado
en suelo blando, con base en el procesamiento e interpretacion de los registros sismicos derivados de
la instrumentacion de la estructura, durante el periodo de monitoreo de 2004 a 2017. De este analisis
se obtuvieron los principales periodos de vibracion y el amortiguamiento de la estructura, con lo cual
se calibré un modelo analitico y se realizé la revision de su seguridad sismica. Se encontr6 que para
el puente, cuyo periodo de vibracién fundamental es inferior a 0.5 s, desplantado sobre un suelo
blando con un periodo de sitio de 4.25 s, es baja la condicidn de riesgo sismico a la que se ve expuesto.
En consecuencia, posee un amplio factor de seguridad, lo que revela que el puente fue disefiado con
una aceleracion espectral superior a la que realmente le serd demandada, lo cual se atribuye en parte,
a la incertidumbre en la estimacion de la intensidad sismica. Aunado a lo anterior, las demandas de
distorsion que experimentaron los marcos de este puente durante el sismo 19-septiembre-2017, dieron
lugar a un nivel de desempefio de operacion completa satisfactorio, lo cual resulta deseable en este
tipo de obras, dada su importancia.

Palabras clave: Puente urbano; registros sismicos; respuesta sismica medida; periodos de vibracion;
amortiguamiento

SEISMIC RESPONSE MEASURED OF AN URBAN BRIDGE
LOCATED ON SOFT GROUND

ABSTRACT
Given the increase in vehicular traffic in the metropolitan area of the Valley of Mexico, the

construction of bridges has been resorted to in places with soft soil, with highly compressible clays,
which give rise to a significant amplification in the excitation of the soil. This situation generates
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uncertainties in the seismic performance of the bridges located in these sites, so it is convenient to
monitor their dynamic response in order to improve the criteria for their seismic analysis and design.
This paper presents the analysis of the seismic response of the Impulsora Vehicular Bridge, located
in soft ground, based on the processing and interpretation of the seismic records derived from the
instrumentation of the structure, during the monitoring period 2004 to 2017. From this analysis, the
main vibration periods and the damping of the structure were obtained, with which an analytical
model was calibrated and its seismic safety review was carried out. It was found that when it comes
to a bridge, whose fundamental vibration period is less than 0.5 s, located on a soft ground with a site
period of 4.25 s, the seismic risk condition to which it is exposed is low. Consequently, it has a large
safety factor, which shows that the bridge was designed with a spectral acceleration higher than that
which will actually be demanded, which is attributed in part to the uncertainty in the estimation of
the seismic intensity. In addition to the above, the drift demands that the resisting frames of this bridge
experienced during the September 19, 2017 earthquake, gave rise to a satisfactory level of full
operation performance, which is desirable in this type of works, given its importance.

Keywords: Urban bridge; seismic records; seismic response measured; vibrations period; damping

INTRODUCCION

Los puentes urbanos de la Ciudad de México estan expuestos a la actividad sismica que prevalece en
las costas del Pacifico y en la zona centro del pais, de tal forma, que pueden ser afectados por diferentes
tipos de sismos: subduccion, intraplaca y cortical. En este sentido, durante el sismo de Axochiapan, 19-
septiembre-2017, My = 7.1, varios puentes sufrieron dafios que hicieron ver la necesidad de prestarles mayor
atencion al estudio de su comportamiento sismico. De esta manera, se apreciaron problemas de resistencia
a flexo-compresion en columnas, junto con problemas de limitada longitud de apoyo en la superestructura,
golpeteo de la superestructura en cubiertas esviajadas y dafios en topes sismicos. En la figura 1 se muestran
algunos de los dafios que experimentaron los puentes, cuya ubicacion fue relativamente cercana al epicentro,
como fueron las entidades de Morelos y Ciudad de México, que ante un sismo intraplaca, las maximas
ordenadas espectrales se presentaron en la region espectral de periodos cortos, que es donde se encuentran
los periodos fundamentales de la mayoria de los puentes observados.

La Razén de México El Universal

Figura 1. Dafios observados en puentes durante el sismo 19-septiembre-2017.

Lo anterior cobra relevancia, al considerar que en México se adolece de un reglamento para el disefio
sismico de puentes, lo cual resulta preocupante al no poder definir el nivel de seguridad estructural que
guardan este tipo de obras de infraestructura ante eventuales excitaciones del terreno. En consecuencia, los
proyectistas de puentes se ven en la necesidad de recurrir a reglamentos y documentos extranjeros que
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abordan criterios de disefio sismico para este tipo de obras de infraestructura, tales como: AASHTO (2020),
ATC-32 (1996), Caltrans (2008), entre otros. Dichos documentos, en ocasiones se combinan con
recomendaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, que en estricto sentido no esta
pensado para puentes, por lo que esta situacion puede generar incertidumbres en el comportamiento sismico
de este tipo de estructuras.

Para soslayar el problema descrito estan en proceso de desarrollo las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio y Construccion de Puentes Urbanos, con las cuales se pretende guiar de mejor
forma el disefio de estas obras de infraestructura, en particular ante la accién del sismo, buscando con ello
lograr un disefio racional y confiable. En este sentido, la instrumentacién sismica de estructuras ha llegado
a ser una de las formas més efectivas para validar criterios de disefio y para evaluar la seguridad sismica de
construcciones con caracteristicas peculiares como los puentes (Muria et al., 2022).

De esta manera, se cuenta con la instrumentacion sismica del puente vehicular Impulsora, cuyo
proyecto promovid en 1995 el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED). Posteriormente,
el Instituto de Ingenieria de la UNAM, a través de la Coordinacién de Instrumentacion Sismica, se hizo
cargo de la red de monitoreo, de tal forma, que para el 2004 se obtuvieron los primeros registros bajo su
operacion.

Algunos antecedentes de los primeros trabajos realizados sobre el monitoreo de este puente, inici6
con el trabajo de Aguilar y Alcocer (1997), en el que se describe la instrumentacion de la subestructura y
superestructura, asi como las interpretaciones preliminares relacionadas con los esfuerzos en los cables de
presfuerzo de las trabes y las deformaciones en el acero de refuerzo de las columnas; desafortunadamente
no se pudo mantener la operacion de estas mediciones. De igual forma, se llevaron a cabo estudios
relacionados con las propiedades del subsuelo, asi como la instrumentacion y el comportamiento sismo-
geotécnico de la cimentacion del tramo central del puente, tal como se comenta ampliamente en la
publicacion de Mendoza et al. (1997).

En cuanto al analisis e interpretacién de los primeros registros sismicos relacionados con la respuesta
sismica de la estructura del puente, se tienen resultados presentados de manera parcial por Rivera-Vargas y
Meli (2003), quienes consideraron tres eventos sismicos, medidos en el periodo de 1998 a 2003, con los
cuales se analizé el movimiento del terreno en el sitio, el movimiento en la estructura, asi como la influencia
de los apoyos fijo y mévil de la trabe central en la respuesta de la superestructura.

Recientemente, se retomd el analisis de la instrumentacion sismica del puente Impulsora, con base en
los acelerdmetros que se conservan todavia en algunos puntos del tramo central de la estructura. Con ello
se pretendi6 aprovechar la informacion disponible, dado que en México es escaso el nimero de puentes con
una red acelerométrica permanente. Por lo que el objetivo de este trabajo radic6 en analizar la respuesta
sismica medida en este puente urbano, a partir del procesamiento e interpretacion de los registros sismicos
derivados de la instrumentacion de la estructura, durante el periodo de monitoreo de 2004 a 2017. Con ello
se busco comprender su comportamiento dinamico para comprobar las hipdtesis de analisis sobre modelos
analiticos, y revisar su seguridad sismica para reflexionar sobre posibles implicaciones en el disefio sismico
en este tipo de obras de infraestructura que predominan en la zona metropolitana del Valle de México.

UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
El puente Impulsora se ubica en el noreste de la zona metropolitana del Valle de México, en los

limites de la Ciudad de México y el Estado de México, Av. Central, Nezahualcdyotl, Estado de México
(figura 2).

83



1G¢8-S6E¢ 9-NSSI

Gustavo Adolfo Godho Ramirez, Dario Rivera-Vargas y Leonardo Ramirez Guzman

~ PUENTE
5 IMPULSORA

Figura 2. Ubicacion del puente Impulsora.

De acuerdo con la zonificacion geotécnica de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Cimentaciones (NTC-Cimentaciones, 2023), el puente se ubica en la Zona IlI; suelo
lacustre con grandes depo6sitos de arcilla altamente compresible, separada por capas arenosas con contenido
de limo y arcilla. Conforme al trabajo de Mendoza et al. (1997), el sitio presenta una capa subyacente de 33
m de espesor, que corresponde a una arcilla suave, muy blanda y compresible, cuya resistencia media es de
1.26 t/m?, mientras que la velocidad de onda de corte medida con sonda suspendida es de 35.5 m/s y el
mddulo de cortante dindmico de 148 t/m?.

En lo que respecta a la estructura, el puente cuenta con 17 ejes trasversales distribuidos a lo largo de
su longitud total la cual alcanza 405 m, aproximadamente (figura 3).
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Figura 3. Dimensiones en la direccion longitudinal del puente Impulsora.

En los ejes 1y 17 se tienen estribos de arranque en cada uno de los extremos. De los ejes 2 al 8y 13
al 16 se tienen pares de columnas que forman marco en sentido transversal. En el tramo central del puente,
ejes 9 a 12, se tienen cuatro columnas que forman marcos en la direccion transversal. El claro central, entre
losejes 10y 11, es de 57 m; las trabes de apoyo son las que estan conectadas con las columnas y se extienden
hacia el centro del claro, de tal forma que las trabes centrales quedan con una longitud de 49 m.

El ancho méaximo de la seccion principal del puente es de 17 m entre los ejes 9 y 12. En este tramo el
puente tiene capacidad para albergar 2 carriles de flujo, dos carriles de acenso y descenso de pasajeros, asi
como pasarelas peatonales. En el resto del puente, el ancho de la seccién es de 9 m, aproximadamente, por
lo que solo permite dos carriles de flujo. Cabe comentar que el puente presenta un esviajamiento en planta
de 14°.
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En el tramo central del puente, apoyos cinco y seis (figura 3), cada apoyo cuenta con 8 columnas de
seccion oblonga de 7 m de altura. Estas se distribuyen en marcos de cuatro columnas sobre los ejes que
comprenden el apoyo para dar soporte a cuatro trabes prefabricadas de seccidn cajon, las cuales a su vez se
conectan con trabes portantes en la direccion transversal del puente (figura 4). Adosadas a las trabes de
cajon externas, se tienen pasos peatonales resueltos mediante una estructura de seccion tubular, tal como se

muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Seccién transversal de los apoyos principales.

La cimentacion tipo en los apoyos del tramo central esta conformada por un cajon de cimentacién y
un conjunto de pilotes cuyo trabajo es por friccion; ambos fueron construidos de concreto reforzado (figura
4). El cajén de cimentacion esta constituido por una reticula de contratrabes de 2.7 m de altura; bajo esta
reticula se hincaron 77 pilotes cuadrados (0.5 m de lado), cuya punta alcanza una profundidad de 30 m,
dejando un “colchon” de suelo arcilloso de 3 m entre la punta de éstos y la denominada primera capa dura.

Las trabes denominadas de apoyo y central son presforzadas, seccion cajon (figura 5a), cuya
resistencia nominal del concreto es de 400 kg/cmz2. El concreto de las columnas de seccién oblonga tienen
una resistencia de 300 kg/cm?2 y se encuentran reforzadas mediante 48 barras longitudinales del nimero 12,
distribuidas perimetralmente en paquetes de dos barras, con estribos y ganchos transversales con separacion

de 20 cm en toda su altura (figura 5b).
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b) Seccién de columna oblonga

a} Secciones de trabes presforzadas
Figura 5. Secciones de trabes y columnas del tramo central del puente (dimensiones en cm).

Otro aspecto importante que describir en la estructura del puente es el relacionado con las
caracteristicas de los apoyos fijo y mdvil del tramo central del puente, dado que influyen en el
comportamiento de la superestructura, en particular el movil incide en el desplazamiento relativo entre las
trabes de apoyo y las trabes centrales en la direccion longitudinal del puente (figura 6).
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Apoyo fijo

Apoyo movil

Figura 6. Movimiento de la superestructura por la presencia de apoyos fijo y movil.

De acuerdo con Rivera-Vargas (2005), este tipo de apoyos basicamente estan constituidos de una
placa de neopreno, que tienen un perno que conecta a las trabes de apoyo (TA) y central (TC), como se
ilustra en la figura 7. El perno permite que el apoyo trabaje como fijo 0 moévil, es decir, si el perno no tiene
holgura para deslizarse en la direccion longitudinal su trabajo es como fijo, en caso contrario es como mévil.
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Figura 7. Caracteristicas de los apoyos fijo y movil (Rivera-Vargas, 2005).

INSTRUMENTACION Y REGISTROS OBTENIDOS

Conforme a la informacion proporcionada por la Coordinacion de Instrumentacion Sismica del
Instituto de Ingenieria, UNAM, la red de monitoreo estd conformada por tres acelerémetros triaxiales,
modelo K2, con numero de serie 705, con una escala de 2 g, frecuencia natural de 50 Hz y con una velocidad
de muestreo de 100 muestras por segundo en las tres direcciones ortogonales.

La ubicacion de los sensores se ilustra en la figura 8. El primer acelerémetro est ubicado en la base
del apoyo seis, entre las columnas del eje 11, identificado como Caseta Central (CC); el segundo esta
instalado sobre el mismo eje, en la Trabe de Apoyo (TA); mientras que el tercer acelerémetro esta instalado
en la Trabe Central (TC), entre los apoyos cinco y seis.
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APOYO

APOYO 6

Figura 8. Ubicacion de acelerometros triaxiales en el tramo central del puente.

La orientacion de estos dispositivos de medicion fue N75W para el primer canal, que corresponde al
eje longitudinal del puente (Direccidon L); el canal dos registra los movimientos verticales (Direccion V); el
tercer canal con orientacion N15E, registra los movimientos transversales de la estructura (Direccion T).

De enero de 2004 a septiembre de 2017 la red acelerografica del puente registro 45 sismos. En la
tabla 1 se presentan las principales caracteristicas sismoldgicas de los eventos registrados, tales como:
namero de identificacién del evento, fecha de ocurrencia, magnitud, ubicacion del epicentro, profundidad y
distancia del epicentro al puente Impulsora. Durante este periodo de monitoreo, la mayor parte de los sismos
ocurrieron en el estado de Guerrero y Oaxaca, mientras que en menor proporcion los epicentros se
registraron en Chiapas, Puebla y Michoacan. Los eventos de mayor magnitud fueron: 20-marzo-2012
(My=7.4), 18-abril-2014 (M=7.2), 8-septiembre-2017 (My=8.2) y 19-septiembre-2017 (M,=7.1), este
altimo evento generd las mayores demandas de aceleracion en el puente Impulsora como se verd mas
adelante.

En la tabla 2 se reportan las aceleraciones méaximas registradas en diferentes partes de la estructura,
en las estaciones TA (trabe de apoyo), TC (trabe central) y CC (caseta central), para las tres direcciones
ortogonales de la estructura: T (transversal), L (longitudinal) y V (vertical). Como se podra notar,
nuevamente los eventos 20-marzo-2012, 18-abril-2014, 08-septiembre-2017 y 19-septiembre-2017,
registraron los mayores valores de aceleracion méxima en comparacion con el resto de los eventos sismicos
del catalogo.

De estos eventos, el evento del 19-septiembre-2017, con epicentro cercano a San Felipe Ayutla,
Puebla, con una distancia del epicentro al puente Impulsora de 126 km, generd aceleraciones maximas en
la base del puente (estacién CC), del orden de 95 gal en la direccién T, 97 gal en la direccion L y 24 gal en
la direccién V. Mientras que las aceleraciones maximas registradas en la superestructura (TA'y TC) fueron
de 110 gal y 105 gal en las direcciones T y L, respectivamente; en la direccion V la trabe central (TC)
alcanzé 58 gal.

En las figuras 9, 10 y 11 se muestran parte de los acelerogramas registrados en las estaciones CC, TA

y TC, respectivamente, medidos en las direcciones L, V y T, los cuales corresponden al evento 19-
septiembre-2017.
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Tabla 1. Catdlogo de eventos analizados, periodo 2004 — 2017.

Evento Fecha Mw Lat. Long. Profundidad Distancia

km km
1 01-ene-2004 6.3 17.39 -101.37 10 338
2 01-ene-2004 5.8 16.97 -101.84 10 406
3 13-ene-2004 55 15.9 -97.03 16 452
4 14-jun-2004 5.8 16.03 -97.84 10 405
5 18-ago-2004 5.6 16.24 -95.15 51 548
6 28-oct-2004 4.6 18.34 -99.74 51 147
7 15-nov-2004 5.1 15.98 -98.72 25 391
8 14-ago-2005 5.8 15.94 -97.93 9 411
9 11-ago-2006 5.9 18.32 -101.27 51 267
10 13-abr-2007 6.3 17.09 -100.44 41 304
11 13-abr-2007 5.4 17.27 -100.27 51 278
12 06-nov-2007 5.6 17.08 -100.14 9 291
13 12-feb-2008 6.6 16.19 -94.54 90 601
14 28-abr-2008 5.6 18.05 -100.01 52 189
15 23-sep-2008 5.2 16.42 -100.14 12 360
16 16-oct-2008 6.6 13.87 -92.5 23 935
17 22-may-2009 5.7 18.13 -98.44 45 164
18 09-feb-2010 5.8 15.9 -96.86 37 461
19 30-jun-2010 6 16.22 -98.03 8 379
20 05-may-2011 55 16.61 -98.91 11 320
21 11-dic-2011 6.5 17.84 -99.98 58 207
22 20-mar-2012 7.4 16.251  -98.521 16 364
23 02-abr-2012 6 16.27 -98.47 10 363
24 11-abr-2012 6.4 17.9 -103.06 16 457
25 01-may-2012 5.6 18.2 -101.01 51 251
26 22-sep-2012 5.4 16.23 -98.3 2 370
27 07-nov-2012 7.3 14.08 -92.32 16 934
28 07-nov-2012 7.3 14.08 -92.32 16 934
29 15-nov-2012 6.1 18.17 -100.52 40 213
30 26-mar-2013 5.4 15.78 -98.61 10 414
31 22-abr-2013 5.8 17.87 -102.19 10 376
32 16-jun-2013 5.8 18.04 -99.25 60 162
33 16-ago-2013 5.1 16.54 -98.59 20 331
34 21-ago-2013 6 16.79 -99.56 20 304
35 18-abr-2014 7.2 17.18 -101.19 10 342
36 08-may-2014 6.4 17.11 -100.87 17 326
37 10-may-2014 6.1 17.06 -100.95 12 336
38 29-jul-2014 6.4 17.63 -95.66 131 412
39 06-ago-2014 3.2 16.28 -98.17 14 368
40 13-ago-2014 5.4 16.13 -98.35 10 380
41 20-mar-2015 5.4 17.96 -98.58 61 177
42 23-nov-2015 5.6 16.86 -98.94 10 292
43 08-may-2016 6 16.25 -97.98 35 377
44 08-sep-2017 8.2 14.85 -94.11 58 735
45 19-sep-2017 7.1 18.4 -98.72 57 126
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Tabla 2. Aceleraciones m&ximas registradas en las estaciones TA, TCy CC.

Direccion T (gal)

Direccion L (gal)

Direccion V (gal)

Evento Fecha TA TC cC TA TC CcC TA TC CcC
1 01-ene-2004  4.96 4.68 4.55 3.34 3.36 2.8 161 291 246
2 0l-ene-2004 2.34 2.22 1.83 1.73 1.77 1.14 0.63 2.27 0.7
3 13-ene-2004  2.85 4.16 1.64 3.69 3.61 145 6.79 11.87 196
4 14-jun-2004  5.38 4.39 4.93 3.45 3.68 284 114 361 131
5 18-ago-2004  1.03 - - 0.71 - - 0.27 - -

6 28-0ct-2004 1.08 1.21 0.77 0.89 0.86 052 132 505 0.85
7 15-nov-2004  2.15 2.11 1.78 1.61 1.47 1.35 059 233 0.48
8 14-ago-2005  3.55 3.9 2.33 2.78 2.59 221 283 811 1.28
9 11-ago-2006  5.28 4,99 4.76 6.86 6.92 655 163 389 282
10 13-abr-2007 14.04 13.74 1149 6.59 6.86 585 278 6.39 2.26
11 13-abr-2007  4.51 4.2 3.38 2.48 2.52 203 162 423 0.78
12 06-nov-2007  2.19 - - 1.96 - - 3.32 - -
13 12-feb-2008 3.72 5.25 3 4.2 4,19 3.34 408 1385 1.78
14 28-abr-2008  4.29 484  3.28 3.6 3.64 3.03 552 1019 5.6
15 23-sep-2008  1.81 3.61 0.9 1.76 1.92 0.87 2.69 7.7 1.09
16 16-oct-2008 2.29 2.92 1.26 2.48 2.39 216 333 961 1.22
17 22-may-2009 17.04 16.09 10.34 10 10.68 7.4 6.4 24.71 6
18 09-feb-2010 - - 1.96 - - 1.29 - - 1.34
19 30-jun-2010 7.79 7.59 5.85 6.26 6.41 5.48 2.07 3.02 2.2
20 05-may-2011 341 - - 2.96 - - 5.75 - -
21 11-dic-2011 14.12 13.77 11.03 12.07 12.63 11.03 1471 34.06 13.78
22 20-mar-2012 33.76 33.25 27.11 4424 43,68 45.09 82 1595 7.76
23 02-abr-2012 - - 5.82 - - 6.59 - - 1.62
24 11-abr-2012 - - 5.82 - - 5.92 - - 1.41
25 01-may-2012 4.18 2.59 2.48 3.93 2.11 279 642 952 262
26 22-sep-2012  2.65 1.48 1.94 2.16 1 154 351 234 131
27 07-nov-2012  5.07 2.72 4.33 5.48 2.71 511 289 338 1.36
28 07-nov-2012 2.54 1.48 2.13 2.22 1.22 137 254 296 123
29 15-nov-2012  5.07 2.69 4.02 7.07 3.56 7.13 4.5 9 4,15
30 26-mar-2013  3.13 1.94 1.78 2.27 1.16 1.6 3.83 454 1.5
31 22-abr-2013 5.6 2.91 5.08 7.01 3.51 6.73 272 3.09 1.86
32 16-jun-2013  17.18 8.34 13.97 13.83 7.03 1294 478 566 4.19
33 16-ago-2013 251 1.3 1.78 2.14 1.06 1.61 256 266 1.17
34 21-ago-2013  9.07 4,57 7.93 5.82 2.91 571 5.18 9.3 2.16
35 18-abr-2014 35.24 35.78 26.36 29.38 29.13 29.27 794 208 7.96
36 08-may-2014 28.56 27.32 2414 2344 23.24 23 7.66 13.76 7.75
37 10-may-2014 8.9 9.13 7.5 6.28 6.5 5.73 2.76 5.9 2.15
38 29-jul-2014 4,22 4,34 3.3 4.46 4,62 413 301 528 1.49
39 06-ago-2014  4.83 12.03 1.15 10.07 8.82 235 751 3517 4.34
40 13-ago-2014  2.75 2.63 2.41 1.92 1.89 1.65 166 4.15 0.64
41 20-mar-2015  2.65 2.54 1.95 2.38 2.34 225 164 618 181
42 23-nov-2015 3.86 - - 3.06 - - 4.67 - -
43 08-may-2016  4.42 - - 4.29 - - 3.62 - -
44 08-sep-2017 40.34  40.3 35.47 60.59 60.2 58,53 1051 4514 7.62
45 19-sep-2017 110.02 109.67 94.74 103.89 10446 97.04 25.34 58.06 24.48
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Figura 9. Acelerogramas registrados en la estacion CC durante el sismo 19-septiembre-2017.
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Figura 10. Acelerogramas registrados en la estacion TA durante el sismo 19-septiembre-2017.

90



1G¢8-S6E¢ 9-NSSI

Respuesta sismica medida en un puente urbano desplantado en suelo blando

45 PISE1709.191_TC
120 I I 1 I I I

60— =1

60— -

Aceleracion (gal)
o

50 100 150 200 250 300 350

60

30

30

Aceleracion (gal)
o

-60

50 100 150 200 250 300 350

-
N
S

o
S
I
1

Aceleracion (gal)
&
3 )
I
<
|

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

N
S

Figura 11. Acelerogramas registrados en la estacién TC durante el sismo 19-septiembre-2017.

Con objeto de conocer las demandas de distorsion en los marcos del tramo central del puente, durante
el evento 19-septiembre-2017, se obtuvieron los desplazamientos medidos en las estaciones TA'y CC, asi
como los desplazamientos relativos entre estas estaciones (TA-CC), en las direcciones T y L, como se
muestra en las figuras 12 y 13, respectivamente.

En la direccion T se observa con mayor claridad los instantes de tiempo en los que TA experimenta
mayor desplazamiento con respecto a CC (figura 12), de tal forma que, el maximo desplazamiento relativo
(TA-CC) fue de 1.12 cm, lo que da como resultado una distorsion de 0.0016. Mientras que en la direccion
L se observa que préacticamente es el mismo movimiento que presentan TA 'y CC (figura 13), en donde su
méaximo desplazamiento relativo result6é de 0.6 cm, por lo que la distorsién fue de 0.0009.

Las distorsiones anteriores revelan que el puente tuvo un desempefio sismico satisfactorio durante el
evento 19-septimebre-2017, al considerar que por la intensidad que tuvo el mismo, no demando distorsiones
que limitaran la operacion del puente y mucho menos que comprometiera la seguridad del mismo. Esta
reflexion se respalda en estudios experimentales de columnas de puentes (Rivera-Vargas et al. 2019 y
Rivera-Vargas et al., 2022), en los que se ha podido observar que, para distorsiones del orden de 0.002, las
columnas de puentes no experimentan dafio, por lo que bajo estas condiciones se garantiza la operacion
completa del puente.
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Figura 12.

Figura 13.
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
Analisis de registros sismicos

Para el andlisis de los registros se requiere previamente realizar la correccion de linea base y el filtrado
de frecuencias pasa-banda, este Gltimo se aplica para eliminar impurezas en la sefial debidas al ruido del
medio ambiente, entre otros factores.

Para la identificacion de las propiedades dindmicas a partir del analisis de registros sismicos se pueden
considerar las técnicas de tipo paramétrico y no paramétrico (Bendat y Piersol, 1989). La estimacion
paramétrica consiste en la identificacion de las propiedades de un sistema a partir de un modelo matematico
idealizado, por medio del cual se busca reproducir la informacion gue se ha obtenido experimentalmente.
Mientras que la estimacion de tipo no paramétrica se enfoca directamente al andlisis de los registros
sismicos, mediante herramientas matematicas que facilitan la identificacion de las propiedades que se
desean conocer.

En este trabajo se uso la técnica paramétrica para el caso de estimar el amortiguamiento, tomando
como referencia el método propuesto por Rinawi y Clough (1992). En este procedimiento se considera la
respuesta pico medida en la estructura, la cual se identifica en la curva de un cociente espectral. Con base
en esta curva se ajusta una curva tedrica asociada con un sistema de un grado de libertad, que esta en funcién
de la fraccién de amortiguamiento (&), frecuencia circular natural (wn) y amplitud (Py). Por lo que de esta
manera se puede inferir una de las propiedades dinamicas como el amortiguamiento.

El método comprende la solucion de un sistema de ecuaciones, que son funcion de las amplitudes del
cociente espectral (A) y de la frecuencia circular en la respuesta pico de este cociente espectral (Q = 27 f),
por lo que dicho sistema esta dado por:

-1

X1 TA® TA%Q0? —TA* —XxA4°0*
X2 | = |ZA%Q02 A —ZA*Q? —TA%Q° (1)
X3 —TA* —XA*Q? T A? TA*Q*

Con la solucion del sistema de ecuaciones se puede obtener mn, &Y Py, con las siguientes expresiones:

4

X1 = (L)n
X2 = 48%w? — 2w} @)
X3 = Pn?
Despejando
wp = VYxg

1
= fr ™z @3)
B, =\/x_3

La curva del oscilador de un grado de libertad ajustada al cociente espectral puede determinarse
mediante la ecuacion 4, empleando los pardmetros determinados con la ecuacion 3.

2 = (4)

k= 2_02)2 Dy
(wn_ﬂk) +2wnénQk

A
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Otro método que se considero para obtener el amortiguamiento fue el concerniente al semi ancho de
banda (Chopra, 2007). Dicho método considera la amplitud A, que representa una fraccion de 1/v/2 de la
amplitud méxima (Amax), &l suponer que con ese ancho de banda el nivel de amortiguamiento es 2&,, que
puede determinarse con:

& = z;ﬁ considerando A = A4, /V2 ©)

donde, f1 y f2 son las frecuencias ciclicas que delimitan el ancho de banda.

Por otro lado, la técnica no paramétrica se aplico para identificar los principales periodos de vibracion
de la estructura. De esta manera, las sefiales se procesan en el dominio de la frecuencia, mediante funciones
que relacionan diferentes sefiales de entrada (excitaciones a las que estad sometido un sistema) y salida
(respuesta del sistema). Esto consiste principalmente en la obtencion de espectros de amplitudes de Fourier
y de espectros de respuesta, asi como de funciones de transferencia y de coherencia.

El espectro de respuesta es una opcién muy familiar en la ingenieria sismica para la interpretacion de
sefiales, ya que a partir de este espectro es posible determinar la respuesta maxima que experimentan
diferentes estructuras de un grado de libertad bajo un periodo fundamental de vibracién.

El espectro de amplitudes de Fourier evalia el contenido de frecuencias de cada registro de
aceleracion absoluta. Asi, a cada registro de aceleracién absoluta corregida, se le aplica la transformada
rapida de Fourier de acuerdo con:

X(f)= J.i&(t)e’jz”“dt (6)
donde,

X(f): transformada de Fourier de la aceleracion absoluta,

x(t): aceleracion absoluta,

f: frecuencia ciclica,

j=+-1

La transformada de la aceleracion es una funcidn compleja, la cual se puede ver mas claramente si se
rescribe la expresion 6 como,

X(f)= j X(t) cos 2ftdt — f X(t)sen2zftdt @

—00

Esto da como resultado el espectro de Fourier X (F), el cual contiene una parte real y otra imaginaria
de la forma (a+bj), donde los elementos pares contienen la parte real, y los impares la imaginaria (Bendat y
Piersol, 1989). La norma o amplitud esta dada por:

2 2
/k(f)/=\/(XR(f)j +[>’G(f)} (8)

donde,
X"R (f): parte real de la transformada de Fourier de la aceleracion
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X; (f): parte imaginaria de la transformada de Fourier de la aceleracion

Las funciones de transferencia H(f), se pueden obtener de tres formas, cocientes de las sefiales
correspondientes a los espectros de Fourier, espectros cruzados y del autoespectro de una de ellas. Para el
caso de esta investigacion se utiliz6 la primera forma, la cual esta dada por:

H(ry= 2N ©)

Y (f)

donde, X Ny ?(f) son los espectros parciales de cada una de las sefiales.

Para determinar la correlacion que existe entre los componentes frecuenciales de ambas sefiales, se
recurre a la determinacion del vinculo que existe entre la funcién del espectro de potencia cruzado (Gyy) y
el producto de los espectros de potencia de cada sefial (Gxxy Gyy), la cual esta dada por:

Gy, (F) <G, (f)-Gy,(f) (10)
Gu(n)=2Elx (1] 1
Gw(f):éEhY(f)\z] (12)
Gy (1) = ZE[X(DY(1)] (13)

donde, E es la esperanza de la transformada de Fourier, y T es el lapso de tiempo de la parte intensa del
movimiento.

Mientras que la funcién de coherencia, que mide la relacion que existe entre las sefiales de entrada y
salida, se obtienen con la relacion de funciones definida como:

f 2
C3(f) = Gy (1) (14)

G, (f)-G,,(f)

Si el resultado es igual a uno significa que existe una relacién completamente lineal entre las dos
sefiales, mientras que en el caso de que sea cero significa que esta relacion es nula.

Para el procesamiento y andlisis de las sefiales de los registros sismicos se empled el programa
DEGTRA (Ordaz y Dulche, 2014), asi como programas desarrollados en MATLAB (2020).

Movimiento del terreno en el sitio

Para analizar las caracteristicas del movimiento del terreno en el sitio a partir de los registros sismicos,
se calcularon cocientes espectrales entre el movimiento registrado en la base del puente (estacion CC) y el
movimiento de terreno firme de la estacion CU. De acuerdo con Rosenblueth y Arciniega (1992), el cociente
espectral es poco sensible a factores como la distancia epicentral y la magnitud del sismo, por lo que, de
sismo a sismo, la forma de las funciones de transferencia no cambia de manera importante y, en
consecuencia, se puede tener una apreciacion mas clara del periodo fundamental de vibracion del terreno.
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En el calculo de dichos cocientes se consideraron eventos de la estacion CU que coincidieran con los
registrados por la red acelerométrica del puente, ademas de contemplar los de mayor intensidad medidos en
la estacion CC, conforme a la tabla 2. De esta manera se consideraron los siguientes eventos: 22 (20-marzo-
2012), 35 (18-abril-2014), 36 (8-mayo-2014), 44 (8-septiembre-2017) y 45 (19-septiembre-2017). En la
figura 14 se muestran los cocientes espectrales para estos eventos sismicos, los cuales se obtuvieron para
las direcciones N-S y E-W, asi mismo se obtuvo la media cuadréatica de las dos direcciones de movimiento
(N-Sy E-W).

Como se podréa notar en la figura 14, en la direccion N-S la amplitud pico se presenta para periodos
entre 3.20 s y 4.30 s, mientras que en la direccion E-W oscila entre 4.20 s y 4.50 s. En tanto que con la
media cuadrética se aprecia mejor consistencia en el periodo en la respuesta pico, de tal forma que con el
cociente espectral promedio resulta de 4.25 s. También se observa una segunda forma modal de vibracién
del suelo, en la direccion N-S se aprecia alrededor de 2.70 s y en la direccién E-W oscilaentre 2.5sy 3.0 s,
mientras que con la media cuadratica promedio se obtiene de 2.53 s. El periodo fundamental y el segundo
del suelo son del orden a los obtenidos en el trabajo de Rivera-Vargas y Meli (2003), en donde, con dos
sismos (15-junio-99 y 30-sep-99) estimaron un periodo fundamental del suelo de 4.35 s y para el segundo
modo de vibracion fue de 2.63 s.

Se deduce que el sitio presenta un periodo fundamental de vibracién de 4.25 s, aproximadamente, y
un segundo modo de vibracion para un periodo del orden de 2.50 s, valores gque resultan ser superiores a los
fundamentales de vibracion que pueden tener puentes urbanos como el Impulsora, que suelen ser inferiores
a 0.5 s. Esta condicidn resulta benéfica para estas obras de infraestructura que se ubican en suelos de alta
compresibilidad, dado que sus periodos de vibracidn al no tener similitud con los periodos del suelo, la
estructura no experimenta amplificaciones importantes bajo un de efecto de resonancia.
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Figura 14. Cocientes espectrales del Puente CC respecto a la estacion CU para varios eventos sismicos.
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Movimiento de la estructura

Con objeto de visualizar los eventos sismicos que demandaron mayor respuesta en el tramo central
del puente, zona instrumentada de la estructura, asi como identificar posible amplificacion de movimiento
de la superestructura con respecto a la cimentacion, se examinaron las aceleraciones maximas reportadas en

la tabla 2.

En la figura 15 se comparan las aceleraciones maximas registradas en las estaciones TA, TC y CC,
para cada una de las direcciones de movimiento del puente (T, L y V). Con el propoésito de distinguir los
niveles de aceleracion méaxima que alcanza la superestructura, éstas se representan mediante graficas de
barras a través de las estaciones TA'y TC. En tanto la aceleracién méxima demandada en la cimentacion se
representa con linea punteada, que se identifica con la estacion CC. Con esta representacion se puede
distinguir la posible mayor demanda de aceleracion que puede tener la superestructura con respecto a la

cimentacion.
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Figura 15. Aceleracion maxima en las estaciones TA, TC y CC, registrada en los eventos sismicos, para
las tres direcciones ortogonales de la estructura.
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Los eventos que demandaron mayores aceleraciones en la superestructura (TA y TC), direcciones L
y T, fueron los eventos: 22, 35, 36, 44 y 45, con aceleraciones mayores a 25 gal, de los cuales el dltimo fue
el de mayor intensidad, alcanzando aceleraciones superiores a 100 gal (figura 15), que corresponde al sismo
19-septiembre-2017. Mientras que en la direccion V, los eventos de mayor demanda de aceleracion fueron:
21, 39, 44 y 45, con aceleraciones superiores a 20 gal, al igual que en el caso de las direcciones horizontales
el evento de mayor intensidad fue el 45, cuyas aceleraciones superaron los 50 gal; cabe comentar que la
estacion TC, ubicada en el centro del claro del puente, registro las mayores aceleraciones (figura 15).

En la direccion T se aprecia que la superestructura del puente (estaciones TA y TC) experimentd una
ligera amplificacién de movimiento con respecto a la cimentacion (CC) durante algunos eventos sismicos,
principalmente en los de mayor intensidad, de tal manera que las aceleraciones registradas en la cubierta
durante el evento 45 fue 16% superior con respecto a la medida en la cimentacién. Mientras que en la
direccidn L se aprecia que el movimiento de la superestructura es practicamente similar al de la cimentacion,
tal como se ilustra en la figura 15, por lo que se puede establecer que la estructura del puente tiende a
responder como cuerpo rigido en esta direccion.

En la componente V, como se comento anteriormente, el centro del claro del puente (estacion TC)
presentd las maximas aceleraciones en comparacion con la trabe de apoyo (estacion TA) y la cimentacion
(estacion CC). Durante el evento 45, la trabe central amplificé su movimiento en mas de dos veces con
respecto al que presento la cimentacion (CC). Lo anterior hace notar la flexibilidad que ofrece dicha trabe
en esta direccion, por lo que habrd que ponerle atencion en sismos futuros ante posibles problemas de
degradacion de rigidez por efecto de fatiga ciclica.

Adicionalmente, para identificar los principales periodos de vibrar de la estructura se realizaron
diversos analisis, tales como: espectros de Fourier, cocientes espectrales, funciones de coherencia y angulos
de fase. A continuacién, se describe el andlisis de la respuesta dindmica de la estructura en sus tres
direcciones, T, Ly V.

Direccion transversal (T)

Se obtuvieron espectros de amplitudes de Fourier en la direccién T, con objeto de inferir de forma
general la amplitud de movimiento de la estructura. En la figura 16 se muestran dichos espectros con su
espectro promedio para las estaciones CC, TAy TC.

En esta figura se aprecia que de sismo a sismo tiende a mantener la misma forma el espectro de
amplitudes de Fourier. Tomando como referencia los espectros promedio de CC, TA 'y TC, se observa que
la frecuencia pico se presenta alrededor de 0.25 Hz (4.0 s) en las tres estaciones, cuya frecuencia es del
orden a la que experimenta el terreno, lo cual hace notar que la superestructura (TA y TC) se mueve
solidariamente con la cimentacion (CC) en esta frecuencia. No obstante, para frecuencias mayores a 2 Hz
(inferiores a 0.5 s) se aprecia una ligera amplitud en las estaciones TA y TC con respecto a la estacion CC.
Lo anterior, permite inferir que las frecuencias de vibrar del puente en la direccion T, se encuentran en un
rango de frecuencias mayores a este valor.

Para identificar el periodo fundamental del tramo central del puente en la direccién T, se calcularon
los cocientes espectrales TA/CC, TC/CCy TC/TA. Se consideraron estos cocientes espectrales en razén de
la correlacion que existe entre la respuesta de la estructura (TA'y TC) y la excitacién que la produce en su
base (CC). En la figura 17 se presentan dichos cocientes espectrales para todos los eventos sismicos con su
respectivo cociente espectral promedio.
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Figura 16. Espectros de amplitudes de Fourier para las estaciones CC, TA'y TC, direccion T.
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Como se podra notar, en dichos cocientes se observan dos frecuencias pico bien definidas, de tal
forma, que el primero de ellos se identifica en 2.50 Hz (0.40 s) para el caso del cociente espectral TA/CC,
mientras que para los cocientes TC/TA 'y TC/CC se aprecia en 2.80 Hz (0.36 s), aproximadamente, lo que
permite inferir que tanto el claro central (TC) y la zona de apoyo de las trabes (TA) tienden a vibrar dentro
de este rango de frecuencias; asi mismo, se observa otra frecuencia pico en estos cocientes espectrales

alrededor de 5 Hz (0.20s).

Para aclarar esta situacion se obtuvieron funciones de coherencia (considerando un lapso de tiempo
de 90 s) y ngulos de fase entre los registros de las estaciones TA'y TC, para dos eventos, como se muestra
en la figura 18. Se aprecia que para las frecuencias identificadas de 2.50 Hz, 2.80 Hz y 5.0 Hz, las
coherencias son bajas en el evento 21, mientras que para el evento 45 (el de mayor intensidad), los valores
de coherencia son superiores al 50 %, lo cual hace notar cierta tendencia de movimiento conjunto de TA'y
TC. Sin embargo, al revisar los angulos de fase en estos rangos de frecuencia, se aprecian valores diferentes
de cero, lo que denota movimientos desfasados de TA'y TC, por lo que esta situacion se puede atribuir a la
segmentacion de la superestructura por la presencia de los apoyos movil y fijo.

Por lo tanto, los resultados de estos cocientes espectrales revelan la existencia de tres posibles formas
modales; el primero se asocia a un periodo de 0.40 s, en donde, TA experimentan un movimiento de
traslacién en la direccién T, no obstante en la direccién V se aprecia un periodo de vibracion de este orden,
como se comentard mas adelante, por lo que se tiene un posible acoplamiento de modos en estas dos
direcciones; mientras que el segundo y tercer periodo de vibracién en esta direccion T es de 0.36 sy 0.20 s,

respectivamente.
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Figura 18. Funcion de coherencia y &ngulo de fase entre las estaciones TC y TA, direccion T.

Direccion longitudinal (L)

Para analizar la respuesta de la estructura en la direccion longitudinal se procedi6 a calcular los
espectros de amplitudes de Fourier para los tres puntos de medicion del puente (CC, TA'y TC), como se
muestra en la figura 19.

En los espectros de la figura 19 se observa que el movimiento de la estructura en los tres puntos de
medicion (CC, TA'y TC) tienden a ser similares, de tal manera, que al considerar el espectro promedio de
las tres estaciones, se aprecia que su frecuencia pico practicamente es la misma, siendo de 0.23 Hz (4.34 s),
similar a la del terreno, por lo que en esta direccion también se aprecia que la cubierta del puente (TAy TC)
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se mueve uniformemente con la cimentacion (CC) en este rango de frecuencias. Sin embargo, para
frecuencias superiores a 2 Hz, la cubierta (TA y TC) tiende a tener ligeras amplitudes de movimiento en
relacién con la base (CC), principalmente la estacion TC, por lo que en este rango de frecuencias se pueden
identificar posibles formas modales.

Para confirmar esta situacion se calcularon cocientes espectrales, uno de ellos correspondié a TC/TA
(figura 20), en la cual se identificaron algunos picos con una amplitud limitada; se aprecia un pico asociado
a una frecuencia de vibracion de 2.6 Hz (0.38 s), que es casi cercana a la frecuencia de vibracion identificada
en el tramo central del puente (TC) en la direccidn vertical, como se verd mas adelante. Este posible
acoplamiento de las frecuencias de vibrar permite establecer que al mismo tiempo que la trabe central vibra
en la direccion vertical, también experimenta un breve deslizamiento sobre la trabe de apoyo en la direccién
longitudinal, como consecuencia del trabajo que desarrolla el apoyo movil que conecta a dichas trabes, que
al presentar una holgura sobre la direccion longitudinal le permite experimentar este movimiento (figura 6).
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Figura 19. Espectros de amplitudes de Fourier para las estaciones CC, TA'y TC, direccion L.
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Figura 20. Cocientes espectrales TC/ TA, direccion L.
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En la figura 20 también se aprecia un segundo pico, alrededor de 8.2 Hz (0.12 s). Esta frecuencia de
vibracion se relaciona con un movimiento de traslacion de la trabe central, debido nuevamente al trabajo
del apoyo mavil que permite el desplazamiento relativo de las trabes sobre esta direccion.

En la figura 21 se muestra el calculo de los cocientes espectrales TA/CCy TC/CC para varios eventos
sismicos. El cociente TA/CC se puede apreciar que tiende a uno, a excepcion de altas frecuencias en las que
no se define una respuesta pico; esta situacion se puede atribuir en parte, a que la estructura esta restringida
en esta direccion, por la serie de marcos que se tienen desde el arranque hasta el descenso del puente en toda
su longitud, en consecuencia su posible excitacidn esta supeditada al ligero movimiento que se puede dar a
través del apoyo movil que conecta a las trabes de apoyo y central, que favorece el movimiento en esta
direccion. Lo anterior, se aprecia mas claro en el cociente TC/CC, en donde, se identifica una respuesta pico
en frecuencia alta, 8.4 Hz (0.12 s), que se asocia al trabajo del apoyo movil y que confirma su grado de
libertad en esta direccion.
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Figura 21. Cocientes espectrales TA/CC y TC/ CC, direccion L.

Direccion vertical (V)

En el analisis del movimiento de la estructura en la direccion vertical, se siguié el mismo
procedimiento descrito para el estudio de la respuesta dindmica en las componentes horizontales. Para
comparar el movimiento que experimentan las trabes de apoyo (TA) y central (TC) en comparacion con la
cimentacion (CC), se obtuvieron espectros de amplitudes de Fourier de estas estaciones para los eventos
registrados junto con su espectro promedio, tal como se muestra en la figura 22.

En la figura 22 se aprecia que la trabe central (TC) experimenta mayor respuesta que la trabe de apoyo
(TA) para una frecuencia de 2.5 Hz. Lo anterior pone en evidencia que el claro central de la cubierta ofrece
flexibilidad en esta direccidn, como suele ocurrir en este tipo de obras.

La amplificacion de movimiento que presenta la trabe central del puente (TC) se aprecia de manera
maés clara en los cocientes espectrales TC/TA y TC/CC, como se ilustra en la figura 23, en donde, se
observan dos frecuencias pico bien definidas, 2.5 Hz (0.40 s) y 5.5 Hz (0.18 s). La primera frecuencia guarda
relacion con el valor identificado en la trabe central (TC), direccion L, en razén del movimiento del apoyo
movil que se tiene entre las trabes de apoyo y central, dado que se identificé una frecuencia pico dentro de
este rango.
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Figura 22. Espectros de amplitudes de Fourier para las estaciones CC, TA'y TC, direccion V.
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Figura 23. Cocientes espectrales TC/CCy TC/TA, direccion V.

Para verificar lo anterior, se calcularon funciones de coherencia y angulos de fase entre los registros
de las componentes V' y L, correspondientes a la estacion TC, para los eventos 21 y 45, como se muestra en
la figura 24. En esta figura se aprecia que para la frecuencia de 2.5 Hz se presenta una coherencia que
alcanza hasta el 90%, con un angulo de fase que tiende a cero, lo cual habla de un movimiento en fase de
TC en las direcciones V' y L, lo cual pone de manifiesto el efecto del comportamiento del apoyo movil.
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Figura 24. Funcion de coherencia y angulo de fase entre las componentes V' y L de la estacion TC para dos
eventos.

Asi mismo, la frecuencia de 2.5 Hz (0.40 s) guarda relacion con el movimiento de la trabe de apoyo
(TA), direccién T, en donde se aprecio una respuesta pico en esta frecuencia. Al igual que en el caso anterior,
se obtuvieron funciones de coherencia y angulos de fase entre los registros de TC (componente V) y TA
(componentes T) para los eventos 21 y 45 (figura 25). De esta figura se observa que para la frecuencia de
2.5 Hz se presenta una coherencia superior al 50%, con un angulo de fase diferente de cero, lo que permite
inferir un acoplamiento de movimientos en una misma frecuencia, pero con fases opuestas en las direcciones
Vy T. Lo anterior permite inferir que la cubierta del puente (TA'y TC) tiende a experimentar un movimiento
de torsion alrededor de su eje longitudinal, debido al esviajamiento que presenta en planta de 14°, lo que
motiva una excitacion en la componente vertical acompafiada con una vibracion de traslacion de los marcos
de apoyo del puente en la direccion T, lo cual se ve reflejado en el cociente TA/CC (figura 17).
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Figura 25. Funcion de coherencia y &ngulo de fase entre los registros TC (componente vertical) y TA
(componente T) para dos eventos.
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Periodos de vibracion identificados

El estudio de la respuesta sismica del tramo central del puente Impulsora en las tres direcciones (T,
L y V), revel6 que en general la estructura tiende a moverse solidariamente con el terreno durante
frecuencias de excitacion inferiores a 2 Hz (mayores a 0.50 s). Esta situacion se atribuye a que se trata de
una estructura rigida apoyada en un suelo blando. Sin embargo, se aprecié cierto nivel de amplificacion en
las direcciones T y V, asi como amplificaciones locales en la direccion L, de tal forma, que se pudieron
identificar periodos pico asociados a formas modales de vibracion, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Principales periodos de vibrar identificados en el tramo central del puente.

Forma modal Periodo (s)
Movimiento acoplado en las direccionesVy T 0.40
Movimiento de traslacion, direccion T, primer modo 0.36
Movimiento de traslacion, direccién T, segundo modo 0.20
Movimiento de TC, direccion V 0.18
Movimiento local de traslacion de TC con respecto a TA, direccion L 0.12

Amortiguamiento

Para evaluar el amortiguamiento estructural del puente se emplearon los métodos previamente
descritos en este trabajo: paramétrico (Rinawi y Clough, 1992) y semi ancho de banda (Chopra, 2007). El
célculo de esta propiedad dindmica requiere de cocientes espectrales que tengan buena definicion de la
respuesta pico medida con los registros sismicos, para que por un lado se realice un buen ajuste de la curva
paramétrica y por el otro se identifiquen los puntos que delimitan el ancho de banda, de tal forma, que se
puedan aplicar los métodos antes referidos, como se ilustra en las figuras 26 y 27.
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Figura 26. Aplicacion de los métodos de Rinawi y Clough (1992) y semi ancho de banda para obtener el
amortiguamiento a través de los cocientes espectrales, TA/CC, TC/CCy TC/TA, direccion T.
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Figura 27. Aplicacion de los métodos de Rinawi y Clough (1992) y semi ancho de banda para obtener el
amortiguamiento a través de los cocientes espectrales, TC/CC y TC/TA, direccion V.

De esta manera, en la direccién T se emplearon los cocientes espectrales TA/CC, TC/CCy TC/TA
(figura 26); en tanto que para la direccion V se usaron los cocientes espectrales TC/CC y TC/TA (figura
27).

Se consideraron 37 eventos sismicos para el calculo del amortiguamiento en las direcciones
transversal y vertical, debido a que algunas estaciones no funcionaron en ciertos eventos, como se puede
apreciar en la tabla 2. En el caso de la direccion transversal, el amortiguamiento esta supeditado
esencialmente al comportamiento dindmico de las columnas, en donde se obtuvieron valores gque oscilaron
entre 0.04 y 0.06. Para tener mayor claridad sobre el valor predominante de esta propiedad se obtuvieron
fracciones de amortiguamiento promedio para cada cociente espectral y por cada método usado, como se
reporta en la tabla 4.

Tabla 4. Fraccion de amortiguamiento promedio, direccion T.
Rinawi y Clough

Cociente espectral Semi ancho de banda

(1992)
TCITA 0.052 0.050
TCI/CC 0.048 0.043
TA/CC 0.044 0.045

En lo que concierne a la direccion vertical, el amortiguamiento esta referido a la respuesta de la trabe
central en esta direccion, cuyos valores variaron entre 0.03 y 0.05. De igual forma, se estimaron fracciones
de amortiguamiento promedio para cada cociente espectral y por cada método usado, cuyos valores se
presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Fraccion de amortiguamientos promedio, direcciéon V
Rinawi y Clough

Cociente espectral Semi ancho de banda

(1992)
TCITA 0.043 0.043
TCI/CC 0.041 0.038

Conforme a los resultados obtenidos, se aprecia que los valores de los amortiguamientos son
consistentes entre los métodos usados, al no presentar diferencias significativas. Por lo tanto, se puede
establecer que el amortiguamiento del puente en la direccidn transversal es en promedio del orden de 0.05,
mientras que en la direccion vertical es de alrededor de 0.04. Estos valores son congruentes con algunos
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estudios como los de Calvillo et al. (2014) y Li et al. (2014), que reportan amortiguamientos medidos en
puentes entre 0.01 y 0.05.

ANALISIS DE LA SEGURIDAD SiSMICA

Con objeto de mostrar las ventajas que tiene la instrumentacion sismica de estructuras, se procedio a
realizar el analisis de la seguridad sismica del puente, al considerar que, con el conocimiento de los periodos
de vibracion medidos en la estructura, se puede calibrar el modelo matematico para obtener una mejor
estimacion de su respuesta dindmica. Para dicha calibracion se puso énfasis en revisar la modelacién de la
rigidez lateral y masa, asi como en los apoyos movil y fijo en este tipo de puentes urbanos.

Se desarroll6 un modelo numérico tridimensional del tramo central del puente (claro instrumentado),
con apoyo del programa de andlisis estructural SAP2000. De esta manera, las columnas del puente se
discretizaron mediante elementos barra, en las cuales no hubo necesidad de reducir la rigidez por flexion,
debido a que las columnas no han sido solicitadas a deformaciones de fluencia que den lugar a cierto nivel
de dafio que amerite una modificacion importante en el momento de inercia de la seccion. Esta situacion se
pudo verificar durante el sismo del 19-septiembre-2017, en donde la demanda de distorsion maxima que
experimentaron las columnas fue de 0.0016, como se coment6 al principio de este trabajo, y que de acuerdo
a ensayes sismicos de columnas de puentes, para estos niveles de distorsion es practicamente nula la
degradacion de rigidez por flexion (Rivera-Vargas et al., 2023).

En lo que concierne a la superestructura, se model6 con elementos barra interactuando con elementos
placa; en los elementos barra que representan las vigas, se consideraron secciones compuestas, al tomar en
cuenta el trabajo conjunto de éstas con el firme de compresion. Los elementos placa se tuvieron que
adicionar para tomar en cuenta el trabajo de diafragma de la cubierta. Dentro de las consideraciones de carga
vertical y en consecuencia de masa que obra sobre la estructura, se contempl la carga debida al peso propio
de los elementos estructurales, el firme de concreto, la carpeta asfaltica, las banquetas y se vio factible
considerar una fraccion de carga viva carril que propone el reglamento AASHTO (2020), por los argumentos
gue mas adelante se discutiran.

Asi mismo, en la calibracion de este modelo fue relevante incluir elementos de union entre las trabes
de apoyo y trabe central que permiten representar el comportamiento eléstico de los apoyos de neopreno,
movil y fijo, tomando como referencia los criterios de modelacion de este tipo de apoyos, conforme al
trabajo de Rivera-Vargas (2005).

Para el andlisis sismico se consideré el registro sismico de la estacion CC (cimentacion), sismo 19-
septiembre-2017, por considerar que fue el evento que generé mayores demandas sismicas en el puente y
también por la relevancia del mismo, de tal manera que es considerado como el sismo de intraplaca méas
cercano y dafiino para la zona metropolitana del Valle de México, al menos en los Gltimos 100 afios (Pérez-
Campos et al., 2022); asi mismo se tomaron como referencia las NTC-Sismo (2020) para efectos de
determinar el espectro de disefio para un sitio especifico. Ahora bien, conforme al Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 2017), los puentes son considerados estructuras del grupo
A, por lo que las ordenadas espectrales de este espectro medido en la estacion CC se incrementaron en 50%
para efecto de evaluar su seguridad estructural (Figura 28).
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Figura 28. Espectros de respuesta de la estacion CC (cimentacién), sismo 19-septiembre-2017,
Direccion T, y con el incremento del 50%.

Para verificar el grado de confianza de la respuesta dindmica del modelo, se realizd un andlisis
dindmico modal lineal del puente bajo estudio, obteniendo las formas modales y sus respectivos periodos
de vibracion. En la tabla 6 se comparan los periodos de vibracion medidos y los calculados con apoyo del
modelo matematico del puente. Como se podra notar en dicha tabla, los valores de los periodos calculados
son del orden de los medidos con los registros sismicos, de tal forma, que su diferencia no supera el 6% de
error. Por consiguiente, se puede establecer que el modelo hace una buena estimacion de los principales
modos de vibrar del puente en las tres direcciones ortogonales.

Para realizar el analisis de la seguridad sismica del puente Impulsora, se procedié a revisar la
capacidad de carga de las columnas con respecto a las demandas sismicas del evento descrito previamente,
al considerar que dichos elementos estructurales son vitales para resistir la carga lateral sismica de la
estructura.

Con base en el analisis dindmico modal espectral se obtuvieron los elementos mecanicos demandados
en las columnas: cortante (transversal, VT; longitudinal, VL), carga axial (P) y momento flexionante
(alrededor del eje transversal, MT; alrededor del eje longitudinal, ML). Se consideré tomar como
representativa, la columna mas critica o con la mayor demanda en los elementos mecanicos. De esta manera,
en latabla 7 se ilustra los elementos mecanicos para diferentes combinaciones de carga de la columna critica,
ubicada en el apoyo 5, carriles centrales de la vialidad.

Para calcular la capacidad de las columnas por cortante y flexocompresion se tomé en cuenta las
dimensiones de la seccién, asi como la distribucion del refuerzo longitudinal y transversal que se
describieron al principio de este trabajo. De igual forma, se usaron las especificaciones de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-Concreto, 2022),
para el caso de evaluar la resistencia por flexocompresion, mientras que para estimar la correspondiente a
cortante se usaron los criterios de la Norma AASHTO (2020) debido a que la estimacion de esta resistencia
es distinta a la que se emplea en edificios.
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Tabla 6. Comparacion de los periodos de vibrar del puente con los calculados mediante el modelo.

Periodo Periodo
Forma modal medido calculado
(s) (s)
Movimiento acoplado en las direcciones Vy T
Planta
T T 0.40 0.42
! \"VL Tridimensional ;i‘::’:lﬁi“L
Movimiento de traslacion, direccion T, primer modo
Planta
0.36 0.34
! \VVL Tridimensional 5:&?2‘:‘%
Movimiento de traslacion, direccion T, segundo modo
Planta
0.20 0.20
T \J‘v/" Tridimensional ;‘r::i’;ib:nT
Movimiento de TC, direccion V
N \Iv/ . Tridimensional ;‘;‘:;‘ig‘:l"l_
Movimiento local de traslacion de TC con respecto a TA, Direccion L
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Tabla 7. Elementos mecanicos de columna critica.

Altura de seccion Combinacion de carga P VT VL T MT ML
(m) t t t t-m t-m t-m
0 1.5CV+1.3CM -342.73 1.70 62.05 -1.50 103.53 -0.79
3.5 1.5CV+1.3CM -325.64 1.70 62.05 -150 -113.63 -6.74
1.5CV+1.3CM -308.55 1.70 62.05 -1.50 -330.79 -12.69
1.1(CM+CV+0.3SX+SY) -276.00 2552 6724 571 144.22 84.76
3.5 1.1(CM+CV+0.3SX+SY) -261.54 2652 6724 571 -87.85 -4.48
1.1(CM+CV+0.3SX+SY) -247.08 2552 67.24 571  -231.70 72.45
1.1(CM+CV+0.3SX+SY) -304.01 -2265 37.76 -8.24 30.98 -86.09
3.5 1.1(CM+CV+0.3SX+SY) -289.55  -22.65 37.76 -8.24  -104.45 -6.92
1.1(CM+CV+0.3SX+SY) -275.09 -2265 37.76 -8.24 -328.11 -93.92
1.1(CM+CV+SX+0.35Y) -276.06 9.44 85.36  1.05 209.28 27.78
3.5 1.1(CM+CV+SX+0.3SY) -261.60 9.44 85.36  1.05 -86.94 -4.96
1.1(CM+CV+SX+0.35Y) -247.14 9.44 85.36 1.05  -170.90 16.90
1.1(CM+CV+SX+0.3SY) -303.95 -6.57  19.65 -3.58 -34.08 -29.11
3.5 1.1(CM+CV+SX+0.35Y) -289.49 -6.57 19.65 -3.58 -105.36 -6.44
7 1.1(CM+CV+SX+0.3SY) -275.03 -6.57 1965 -3.58 -388.90  -38.37

En lo que concierne a la resistencia por flexocompresion se obtuvieron los diagramas de interaccion
alrededor de los ejes transversal y longitudinal de la seccion, como se muestra en la figura 29. Los Puntos
indicados en rojo en estas figuras, corresponden a las combinaciones de carga axial (P) y momento
flexionante (MT, ML) demandados. De dichos diagramas se puede observar que las demandas son pequefias
en comparacion con la capacidad que tienen las columnas, siendo del orden de cinco veces més grande la
capacidad a flexocompresion para la direccion transversal y tres veces para la direccion longitudinal.

Eje transversal columna Eje longitudinal columna

4000 4000
3000

3000 M3

e ML

2000

2000

1000 1000

Axial (1)
Axial ()

-1000 -1000

-2000 -2000

-3000 -3000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000

Momento (t-m) Momento (t-m)

Figura 29. Diagrama de interaccion de columna tipo alrededor del eje transversal.

Respecto a la capacidad por cortante se determind que con la contribucion del concreto y del acero,
se alcanza una resistencia total de 530ty 216 t en las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente.
Al comparar dichos valores con los cortantes actuantes maximos en la seccion que resultaron de 85ty 25+,
en las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente, se aprecia que la capacidad es siete veces
mayor a la demanda sismica en cada direccion.
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IMPLICACIONES EN EL ANALISIS Y DISENO SISMICO DE PUENTES

El analisis de los registros sismicos de este puente permite establecer, en primera estancia, que cuando
se trata de una estructura rigida, cuyo periodo de vibracion fundamental es inferior a 0.5 s, desplantada sobre
un suelo blando con un periodo de sitio del orden de 4 s, su respuesta esta expuesta a una condicion de
riesgo sismico baja; esta situacion se atribuye a la lejania que mantiene el periodo de la estructura con
respecto a la respuesta espectral pico del sitio. Asi mismo, la evaluacion de la respuesta sismica medida en
esta estructura contribuye a reflexionar sobre algunos criterios de analisis y disefio sismico en este tipo de
obras de infraestructura, los cuales distan en gran medida de los que se emplean en los edificios, como se
comenta a continuacion.

Para tener una mejor representacion de la respuesta sismica en este tipo de estructuras, se exploraron
algunos aspectos del analisis dindmico modal espectral, con base en el modelo matematico calibrado. De
esta manera, se aprecié que es primordial la modelacién de la masa y la rigidez lateral.

La modelacién de la masa se relaciona con la discretizacion de la superestructura, en donde, se
considero conveniente segmentar la cubierta por la discontinuidad que propician los apoyos fijo y movil
(figura 6), la cual resulta clave en la representacion de diferentes modos de vibrar. Asi mismo, resulta
importante la modelacién de los apoyos de neopreno y el perno que conecta las cubiertas, este Gltimo es
determinante en el comportamiento como apoyo fijo o movil, los cuales se pueden modelar con elementos
barra, conforme al trabajo de Rivera-Vargas (2005).

De igual forma, dentro del esquema de modelacion de la masa, se considero factible considerar la
carga movil, adicional a la carga muerta, pese a que reglamentos internacionales como las normas AASHTO
(2020) deja opcional su consideracion en este tipo de andlisis. Dicha carga resultd importante en el analisis
dindmico modal espectral de este puente, sobre todo para reproducir los periodos de vibracién medidos en
las direcciones T y V; esta situacion se puede atribuir a la gran afluencia de parque vehicular en el Valle de
México ante los problemas de movilidad.

En la modelacion de la rigidez lateral de la estructura, las columnas juegan un papel importante y en
ese sentido la consideracion de la rigidez por flexion es relevante para obtener periodos de vibracion
representativos de la estructura del puente. Para el caso de revisar puentes con cierto nivel de dafio, asociado
a un estado limite de disefio, la rigidez agrietada en columnas de puentes de concreto reforzado se puede
estimar a partir del momento de inercia agrietado, con base en diferentes criterios que existen en la literatura,
tales como, Priestley et al. (1996), ATC-32 (1996) y Rivera-Vargas, et al. (2023). En lo que concierne al
puente estudiado no fue necesario considerar una rigidez agrietada en sus columnas, dado que el estado de
dafo es practicamente nulo y su respuesta es elastica, como se observé durante el sismo del 19-septiembre
de 2017.

En lo que respecta al amortiguamiento, en este puente la medicion oscil6 entre 0.04 y 0.05 de la
fraccion del amortiguamiento critico, mientras que estudios sobre el monitoreo de puentes reportan que este
pardmetro varia entre 0.01 y 0.05. En consecuencia, se puede considerar factible usar un amortiguamiento
hasta del 0.05 para el calculo de espectros de respuesta y/o de disefio, no obstante, el amortiguamiento en la
superestructura del puente puede ser inferior al 0.05, como se aprecio en este estudio.

En lo que se refiere al disefio sismico, dado el peligro sismico bajo al que se ve expuesto, se encontro
que elementos estructurales como las columnas, poseen un amplio factor de seguridad ante un sismo
intraplaca, como fue el evento 19-septimebre-2017. Esta observacion es consistente con un andlisis similar
realizado por Rivera-Vargas (2005), en donde para un sismo de subduccién, espectro de sitio con ordenadas
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espectrales incrementadas en un 50 % con respecto a un sismo tipo 19-septiembre-1985, se encontré que
las demandas por flexocompresion estan muy por debajo de la resistencia de las columnas.

Esta situacion hace notar que este tipo de puentes se llegan a disefiar con aceleraciones espectrales
superiores a las que realmente les demandaran, lo cual se debe a las incertidumbres en la estimacion de la
intensidad sismica, por lo que buscan cubrirlas con valores altos. Sin embargo, las distorsiones demandadas
en el puente ante el sismo 19-septimebre-2017, fueron inferiores a 0.002, lo cual dio lugar a un desempefio
sismico satisfactorio, toda vez que son niveles de deformacion lateral que no implican dafio en la estructura
y garantizan su operacion completa; condicion que es deseable en este tipo de obras por la gran importancia
que representan.

CONCLUSIONES

En este articulo se presento el analisis de la respuesta sismica medida en un puente urbano, con base
en la interpretacion de los registros sismicos derivados de su instrumentacién en su tramo central, a fin de
obtener las propiedades dinamicas y calibrar un modelo tridimensional, para revisar los criterios de analisis
y disefio sismico en este tipo de obras de infraestructura.

Los criterios de modelacion en este tipo de estructuras son fundamentales para mejorar la estimacion
de la respuesta sismica a través de un analisis dindAmico modal espectral, en donde, sus parametros basicos
son: masa, rigidez lateral y amortiguamiento.

En el caso de la masa, la superestructura de los puentes se debe discretizar adecuadamente. Asi, en el
puente urbano bajo estudio, se vio conveniente segmentar la cubierta por la presencia de apoyos fijo y movil.
Este tipo de apoyos definen la cantidad de masa inercial de la superestructura que participa en ciertas formas
modales; por ejemplo, los apoyos mdviles dan lugar a formas modales de vibracién local de la cubierta tanto
en las direcciones longitudinal como en la vertical, como se observo en el andlisis de los registros. De igual
manera, se vio factible considerar la carga movil, adicional a la carga muerta, pese a que reglamentos
internacionales como las normas AASHTO (2020) no la considera de manera rigurosa.

Ahora bien, en la modelacion de la rigidez lateral, las columnas son los elementos estructurales
principales que definen el valor de dicha propiedad. Por lo que es relevante considerar la rigidez agrietada
por flexidn, la cual se puede estimar con base en el momento de inercia agrietado y para ello se pueden usar
diferentes criterios que existen en la literatura.

El amortiguamiento medido en este puente permitio tener una idea sobre los valores que prevalecen,
a fin de ser considerados en los espectros para el analisis dindmico modal. Conforme a los resultados
obtenidos, la fraccion del amortiguamiento critico medido en la direccion transversal fue en promedio de
0.05, mientras que en la direccion vertical resulté de 0.04.

En lo que concierne a los criterios de disefio se encontrd que la estructura se ve expuesta a una
condicion de riesgo sismico baja, por lo que posee un amplio factor de seguridad. Lo anterior hace notar
que el puente fue disefiado con una aceleracion espectral superior a la que realmente le serd demandada, lo
cual se atribuye a la incertidumbre en la estimacion de la intensidad sismica. Sin embargo, esta situacion
favorece que la estructura tenga un desempefio sismico satisfactorio, de operacion completa ante sismos de
intensidad importante (19-septiembre-2017), lo cual resulta deseable en este tipo de obras, dada su
importancia.
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Finalmente, se recomienda mantener la instrumentacion sismica de este puente y la incorporacion de
mas estaciones en: campo libre, cimentacidén y superestructura, para analizar el efecto cinematico de
interaccidn suelo-estructura, efecto inercial de cabeceo de la estructura y modos de torsion en planta.
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