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PREFACIO

Existe una frase “Todos los caminos conducen a Roma”. El intrincado sistema de comunicacidén de
esta ciudad se extendia desde Africa Oriental a los bosques de Germania, desde la Peninsula Ibérica
hasta el Caucaso y desde Inglaterra al Golfo Pérsico, el objetivo era principalmente militar,
administrativo y de comercio. Esta frase recuerda que al igual que para el antiguo imperio romano,
los sistemas de comunicacién terrestre actualmente permiten el comercio de bienes y servicios, el
turismo, el desarrollo de las comunidades y como resultado de todo esto el desarrollo de una nacién.
En México se cuenta con una longitud carretera total de 750, 691 km Red Nacional de Caminos
[RNC]. (2019). La interrupcion del sistema carretero tiene impactos directos e indirectos en los
campos técnico, econédmico y social. La interrupcidn mas grave es la debida al colapso total o parcial
de un puente que significa la pérdida econdmica directa que es el mismo puente y que es
considerable, al igual que las pérdidas indirectas. Evaluar la interrupcidon debida a un evento
extremo, reducir las consecuencias si este llegase a presentarse asi como el tiempo y nivel de
recuperacion del puente es de vital importancia. La resiliencia del puente, permite evaluar estas
caracteristicas, tomando en cuenta, no solo las condiciones mas desfavorables estructuralmente
hablando, sino también, las condiciones existentes, como lo son la socavacion y corrosion. El
concepto de resiliencia se puede aplicar a proyectos de puentes nuevos, al igual que a los que ya se

encuentran en funcionamiento.

En este trabajo se expone una introduccidn al concepto de resiliencia en puentes, que es una
base para realizar adaptaciones al desarrollo, la aplicacidon y explotacién de los beneficios de la
implementacién de este concepto. Se proporciona una introduccion a los enfoques y tendencias en
la evaluacién de la resiliencia aplicada a los puentes. Se describe brevemente el contexto, los

escenarios y potenciales causas de falla.

Incluyendo un ejemplo de aplicacién que permite visualizar los beneficios y retos de la aplicacién

del concepto de resiliencia a los puentes de la red carretera nacional.



INTRODUCCION

Los puentes son estructuras que se disefian a partir de la necesidad de reducir trayectos, salvar
claros sobre un cuerpo de agua de distinta envergadura y permitir el transito para el comercio de
mercancias, también al de personas debido al turismo o negocios y de las muy variadas necesidades
de una nacidn. Los puentes son elementos del sistema carretero, el cual es un modo de transporte
terrestre que a su vez alimenta a otros modos de transporte, como lo son el maritimo, aéreo y
ferroviario. Los puentes son estructuras de relevancia debido al monto de su inversién y la falla de
estas representa una pérdida econdmica directa del presupuesto publico destinado a su disefio,
construccion y mantenimiento. Las pérdidas directas no solo se restringen al aspecto econdmico, se
pueden perder vidas de los usuarios al momento del colapso. Al ser un elemento que no es aislado,
sino que interactia con el sistema del que forma parte, la red carretera, se producen pérdidas
indirectas debidas al retraso e interrupcion de actividades. Los puentes son de importancia en las
labores de recuperacidn (respuesta) de las comunidades ante eventos extremos, al permitir el

acceso a los servicios de emergencia.

La vida util de los puentes varia de 30 a 100 afios. Sufren deterioro por el uso y el transcurso del
tiempo. Se ven expuestos a fendmenos naturales: lluvias, vientos, sismos, nieve, ciclones, los cuales
pueden desarrollarse de una manera extrema, como las inundaciones debidas a avenidas extremas.
Si bien estas tienen poca probabilidad de ocurrencia con periodos de retorno (intervalos de
recurrencia) de 100 afios o mds, se han presentado estas avenidas extremas y han puesto en riesgo
las estructuras o bien han rebasado su capacidad llevdndolas al colapso. Al encontrarse la Republica
Mexicana en una zona de alta actividad sismica, los puentes estdn constantemente expuestos a
estos eventos extremos de sismo de alta intensidad y poca duracidon que pueden tener grandes
repercusiones desfavorables en su estructura. Los vientos tienen un gran impacto en el
comportamiento de puentes, en especial los puentes atirantados y colgantes al inducir fuerzas
aerostaticas y aerodindmicas en el puente, que causan inestabilidad y vibraciones. Los riesgos por
el cambio climdtico, que producen el aumento del nivel del mar al derretirse los glaciares, se reflejan
en una mayor intensidad de las precipitaciones, el aumento de los valores extremos en la
temperatura en zonas darticas, y el derretimiento del permafrost (capa del suelo permanente

congelada) que altera las cimentaciones de las estructuras.



A todas estas solicitaciones, a las que se ve expuesta una estructura de puente, se le incorporan
el rapido crecimiento de la poblacién en zonas urbanas, lo que en ocasiones llega a reducir la seccion
hidraulica en los cruces del puente con el cuerpo de agua; ademas, las presiones politicas y sociales
que se ven reflejadas en variaciones en las caracteristicas del disefio y la magnitud de la carga viva.
Otro factor que influye en la carga viva es el desarrollo de nuevos tracto-camiones con mayor

capacidad de carga y la mayor cantidad de ellos que circula por las redes carreteras.

Actualmente se invierten considerables montos de recursos para restablecer el sistema de red
carretero después de eventos extremos. Por ejemplo, en marzo de 2009, se produjeron
inundaciones en el noroeste de Queensland y en Mackay, Australia, que costaron a los gobiernos
estatales y locales aproximadamente $ 234 millones de délares en dafios a la infraestructura (Office
of Climate Change, 2010). El 29 de agosto de 2005 el huracan Katrina toco tierra y dio una
perspectiva y evidencia del impacto de los huracanes y tormentas en el comportamiento de puentes
y la red de transporte; cerca de 45 puentes fueron dafiados considerablemente en los estados de
Alabama, Luisiana y Mississippi (Padgett et al., 2008). El costo total de reparacién se estimé mayor
a 1 billédn de délares, basado en los reportes de inspeccidn del daio y estimaciones de oferta de los
costos de reparacion (TCLEE, 2006 en Padgett et al., 2008).

Después de eventos extremos como lo son los atentados contra el World Trade Center de EU
(2001), el huracan Katrina (2005) y Sandy (2012) en Estados Unidos y las inundaciones en
Queensland Australia (2009), se ponen de manifiesto las repercusiones que se pueden presentar en
la infraestructura, incluyendo el sistema carretero. El panorama para el futuro es incierto, existen
predicciones de los efectos del cambio climatico que revelan la necesidad de fortalecer la resiliencia
ante el cambio climatico (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2019).

De esta forma, los conceptos de vulnerabilidad, riesgo, sustentabilidad y recuperacién, toman
interés para su desarrollo en la ingenieria. Para poder evaluar la capacidad de soportar eventos
extremos, recuperarse ante ellos y disminuir las consecuencias negativas, el concepto de resiliencia
toma especial relevancia. Existen varias definiciones del concepto de resiliencia, una de las mas
conocidas es la proporcionada por Bruneau et al. (2006) que la define como la habilidad de las
unidades sociales para mitigar riesgos, contener efectos de los desastres y cuando estos ocurren
llevar a cabo actividades de recuperacién para minimizar la interrupcién de las actividades

cotidianas y mitigar los efectos de futuros desastres.



Se describe en este trabajo, la importancia de la evaluacion de la resiliencia, como propiedad
intrinseca de la estructura de un puente, como una herramienta en la ayuda de toma de decisiones
y en la administracién de proyectos de rehabilitacién de puentes en un inventario. También se
presenta el uso de la resiliencia en la medida de la probabilidad de falla de la estructura del puente,
en la capacidad de soportar un evento de riesgo sin pérdida de su funcionalidad, recuperar su
funcionalidad en el menor tiempo posible y reducir las consecuencias de este.

El concepto de resiliencia se puede aplicar a nivel de sistema (red carretera) y de subsistema
(estructura de puente), también es posible aislar el evento ante el cual se desea analizar la
resiliencia, como calcular la resiliencia sismica, o la resiliencia ante un evento extremo de socavacion
por inundacién.

Existen diversos enfoques que permiten la evaluacion de la resiliencia por lo que se presenta una
introduccion a los métodos mas usuales para su evaluacién. Algunos métodos usan funciones de la
probabilidad de respuesta del comportamiento estructural del puente en funcién de una medida de
intensidad para predecir la probabilidad de falla y la relacionan con la resiliencia de forma que entre
menor sea la probabilidad de falla mas resiliente es la estructura. Otros métodos usan modelos de
pérdida con base en curvas de fragilidad que permiten establecer los estados de dafio y con ello la
pérdida esperada de la funcionalidad o comportamiento, asociada a cada estado de dafio. Otros
recurren a encuestas hechas a expertos, y algunos mds proponen tablas en funcién del riesgo de la
estructura debido a su ubicacién, todos con el objetivo de evaluar la pérdida de funcionalidad
esperada debido a un evento extremo (algunos también toman en cuenta el deterioro con el tiempo
y como afecta en la ocurrencia de un evento extremo durante la vida util de la estructura) los cuales
se combinan con modelos de recuperacién que se incluyen con base en el enfoque inicial de cada
método. Se obtiene el modelo de funcionalidad o comportamiento completo, considerando la
ocurrencia del evento extremo y la pérdida de funcionalidad asociada a este, su recuperacién con
el tiempo a través de actividades de rehabilitacién hasta un nivel de funcionalidad objetivo que
puede ser mayor o menor a la anterior, al evento extremo. La resiliencia se obtiene como la integral
del modelo de funcionalidad o comportamiento con respecto del tiempo, para un periodo de tiempo
horizonte definido y en algunos otros modelos a través de los indicadores de resiliencia
considerados.

La mayoria de los métodos para la evaluacion de la resiliencia, estan fundamentados en modelos
matematicos bien desarrollados y estudiados, pero se concluye que auln estan incompletos, debido

a la falta de su desarrollo para que sea posible adaptarlos a la aplicacién practica. Contindan las



investigaciones y propuestas para el desarrollo de un enfoque unificado, que permita explotar todos
los beneficios de aplicar el concepto de resiliencia a las estructuras de puentes.

En este trabajo se presenta la introduccién del concepto de resiliencia en puentes y los métodos
de evaluacién de este, para realizar investigaciones posteriores que permitan desarrollar y adaptar
las formas de evaluacién y el concepto de resiliencia a los puentes de la red carretera nacional.

Al final del trabajo se presenta un ejemplo ilustrativo que permite visualizar los beneficios y retos
de laimplementacion del concepto de resiliencia al igual que sus alcances y limitaciones, siendo este

un primer acercamiento a la evaluacién de la resiliencia de los puentes en México.



Capitulo 1 CONCEPTO DE RESILIENCIA

El concepto de resiliencia tiene una amplia variedad de definiciones y ha sido empleado en varias

areas del conocimiento, psicologia, biologia y en la ingenieria, por mencionar algunas.

En psicologia, hace referencia a la capacidad de adaptarse ante una adversidad, trauma, tragedia o

amenaza (American Psychological Association, 2020).

En biologia, es la capacidad de adaptacidon de un ser vivo o ecosistema, frente a un agente

perturbador y a un estado o situacién adversos (Hauge et al., 2016).

La resiliencia, de acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espafiola [RAE] (2020), se define
desde el enfoque de la mecanica de materiales como la “Capacidad de un material, mecanismo o
sistema, para recuperar su estado inicial, cuando ha cesado la perturbacion a la que habia estado

sometido”, este enfoque es de interés para la ingenieria, al aplicar este concepto en puentes.

La propiedad de los materiales que les permite volver a su estado original, es la energia de
deformacién por unidad de volumen. Relacionado al concepto de resiliencia se tiene el médulo de
resiliencia, que es la maxima energia absorbida cuando se aplica una carga, (Brush Wellman Inc.,

2010). En la figura 1.1 se muestra la curva esfuerzo-deformacién y el area, bajo el rango elastico.
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Figura 1.1 Origen de la resiliencia eldstica de una curva de tensidon-deformacién (Brush Wellman Inc., 2010).

Existe la prueba de la resiliencia en los materiales que mide la maxima energia que puede
absorber el material dentro del rango elastico lineal, sin considerar las deformaciones permanentes.
En la figura 1.2 se muestra este rango y su comparacién esquematica. La unidad de medida de la

resiliencia, en los materiales es el J*m? (joule por metro cubico) en el sistema internacional (SI) que



es equivalente a la energia de deformacién elastica por el volumen del espécimen de prueba

(Tecnologia, 2019).
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Menos resilient
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%
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Figura 1.2 Comparacion de graficas esfuerzo deformacién de materiales resilientes (Tecnologia, 2019).

En la industria de la construccidn, la resiliencia ante los eventos extremos en las ciudades, se ha
tomado como un enfoque de diseio en la construccién que va de la mano del concepto del disefio
sustentable. El disefio resiliente se define como el disefio intencional de construcciones, paisajes,
comunidades y regiones en respuesta a su vulnerabilidad ante desastres o interrupcién de su vida
normal. Se propone el disefio resiliente en edificios de uso comercial, uso residencial y los que
contribuyen a los servicios de la comunidad como hospitales, centrales eléctricas, bomberos,
carreteras, por mencionar algunos. En el diseo resiliente se considera la durabilidad y la capacidad
para soportar el uso rutinario de las construcciones; este es un punto de conexién con el desarrollo
sustentable, ya que este implica literalmente soportar. Asi bien, las llamadas construcciones o
productos verdes, los cuales no soportan la prueba del tiempo, no son sustentables en realidad

(Fehrenbacher, 2013).

En el dmbito de la ingenieria podemos encontrar variadas definiciones, como la que propone la
Federal Highway Administration [FHWA] (2014), del Departamento de Transporte de EUA, la cual
define a la resiliencia como “la capacidad de anticipar, prepararse y adaptarse a las condiciones

cambiantes y resistir, responder y recuperarse rapidamente de las interrupciones”.

Con base en las definiciones anteriores se comprende que la resiliencia es un término muy
flexible en su implementacién y util en muy variados campos, los cuales van desde las ciencias
sociales a las ingenierias. Este concepto incluye el analisis en la capacidad de preparacion, soportar

y recuperase de un material, estructura o psique ante un evento extremo.



Sin duda alguna el concepto de resiliencia es perfectamente aplicable a las estructuras; en el
presente trabajo se aborda su aplicacion a las estructuras de puentes, para poder aprovechar y
explotar todos los beneficios de este concepto, ya que se adapta a las necesidades del actual
panorama de desarrollo de la infraestructura de puentes en el pais, considerando las caracteristicas

sustentables, de resistencia, durabilidad, prevencién e impacto estratégico en la sociedad.



Capitulo 2 LOS PUENTES EN MEXICO

2.1 Definicién de puente.

Para definir adecuadamente el ambito en el que se desenvuelve el presente trabajo se hara uso de
la normativa para lainfraestructura del transporte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
[SCT] (2019) en su norma N*PRY*CAR*6*01*001/01: en la cual N hace referencia a Normativa; PRY
al libro que corresponde, en este caso es el libro de Proyecto; CAR al tema que es de Carreteras; 6
a la parte 6 que corresponde a Proyecto de Puentes y Estructuras; 01 es el titulo, para este caso
Proyectos de Nuevos Puentes y Estructuras Similares y 001 que es la Ejecucion de Proyectos de
Nuevos Puentes y Estructuras Similares. En esta norma se encuentra la definicidn de puente y la
clasificacidn segun su propésito y ubicacidn. Se toma como base esta Normativa de la SCT, puesto
que es una dependencia oficial, y las definiciones y términos descritos son de uso generalizado y

aprobado en el pais.

Puente.

Se define un puente como, “Estructura con longitud mayor a 6 metros, que se construye sobre
corrientes o cuerpos de agua y cuyas dimensiones quedan definidas por razones hidraulicas”. Esta
definicion se encuentra en el inciso B1, el cual es parte del apartado B que corresponde al inciso de

Definicidn y Clasificacion.

Es importante hacer esta distincidén, ya que la valoracién de los riesgos de la estructura de un
puente puede variar de una estructura a otra, asi como también los impactos ambientales y sociales.
Tal es el caso de estructuras similares como la de Viaducto, el cual es una estructura que se
construye sobre barrancas, zonas urbanas u otros obstaculos y cuyas dimensiones quedan definidas
por razones geométricas, dependiendo principalmente de la rasante de la vialidad y del tipo de
obstaculo que cruce. Otro tipo de estructuras son: Paso Superior Vehicular (PSV), Paso Inferior
Vehicular (PIV), Paso Superior de Ferrocarril (PSF), Paso Inferior de Ferrocarril (PIF) Paso Inferior
Peatonal (PIP), Paso Inferior Ganadero (PIG), Puente canal y Puente ducto. Estas definiciones se

encuentran en la misma norma.



Dentro de las principales diferencias con respecto a las otras estructuras, se tiene que un puente
tiene dimensiones minimas que se construye sobre cuerpos de aguas a diferencia de los “Pasos” los
cuales se construyen sobre carreteras o vialidades. Estos pueden ser mas susceptibles a choque por

autos en su subestructura, a diferencia de los puentes que en su caso podrian ser embarcaciones.

Un muy buen ejemplo es el Puente Internacional Dr. Rodolfo Robles que une a Guatemala con
Ciudad Hidalgo en el estado de Chiapas, el cual cruza sobre un cuerpo de agua, el rio Suchiate, y

tiene un claro mayor a 6 m. Este puente permite el transito de autos, peatones y el ferrocarril.

El puente descrito cumple con las caracteristicas de la definicidon descrita en la normativa, y es un
muy buen ejemplo, ya que muestra que este puede ser transitado al igual, por autos como otros

medios de transporte y ser utilizado también como puente peatonal.

r SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SCI SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
B DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO CARRETERO

Puente Rodolfo Robles
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Figura 2.1 Ubicacion geogrdfica del Puente Rodolfo Robles ([SCT], 2019).

Enlafigura 2.1, seilustra la ubicacién del puente mencionado y la zona a la que permite el transito
y su conexion con el resto de la regién, dando una perspectiva de su importancia y el impacto en las
comunidades cercanas y al pais. La figura 2.2 presenta a la izquierda una foto del puente, en la cual

se observan vias de tren, la calzada y el paso peatonal el cual ha sido techado debido al flujo de

10



personas a través de esta importante conexién con Guatemala, como lo muestra la foto a la derecha

de la misma figura, la imagen es del afio 2018.

Figura 2.2 Puente Internacional Rodolfo Robles, sobre el rio Suchiate (GETTY IMAGENES , 2018).
Puentes especiales.

Existe también la norma M*PRY*CAR*6*01*008/004 ([SCT], 2019). En esta se define el capitulo de
“Consideraciones para Puentes Especiales y Estructuras Similares”. Se presenta a continuacién lo

mas relevante de esta norma que ataie al tema tratado en este trabajo.

Los puentes especiales son puentes y estructuras cuya estructuracion es diferente a la comuny
gue consiste en superestructuras de tramos libremente apoyados o continuos, colados en sitio o
prefabricados, de concreto reforzado o presforzado y/o de vigas metdlicas. Estos puentes se
clasifican en: puentes construidos en voladizo, puentes empujados y estructuras complementarias,
puentes atirantados, y puentes en arco. Las caracteristicas y consideraciones generales se

encuentran en la norma referida.

2.2 Red de puentes de la Republica mexicana.

¢Cudntos y donde? Al visualizar el ndmero y distribucion geografica de los puentes, se observa una
perspectiva de la importancia de los mismos en la red de transporte terrestre, y en la interconexiéon

de las comunidades.

La Red Nacional de Caminos [RNC] (2019), tiene una representacion cartografica en formato
digital y georreferenciada de la infraestructura vial del pais, con alta precisién y escala de gran
detalle. Esta es producto de un trabajo de colaboraciéon de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y el Instituto Nacional de Estadisticay

Geografia (INEGI) ([RNC], 2019). Con esta se puede obtener el nimero de puentes hay en el pais, su
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distribucidn geografica a lo largo y ancho de la Republica Mexicana. El visualizador geocartografico

de la RNC, se muestra en la figura 2.3 y cada punto amarillo representa un puente.

Figura 2.3 Distribucién geogréfica de puentes de acuerdo con la ([RNC], 2019).

Existen en total 13,692 puentes, de los cuales se cuenta con informacion de sus caracteristicas
para 13,367, de estos se pueden obtener las clasificaciones de referencia presentadas en la Tabla

2.1y Tabla 2.2 en funcidn de su material de construccién y longitud ([RNC], 2019).

Tabla 2.1 Clasificacion de puentes por el tipo de material de construccion.

Tipo de material Numero de puentes
Concreto 12,442
Metal 758
Madera 16
N/D (sin descripciéon de material) 151
Suma Total de puentes 13, 367

Nota. Fuente: Datos tomados del visualizador de la Red Nacional de Caminos ([RNC], 2019).

Tabla 2.2 Clasificacion de los puentes por su longitud.

Tipo (Longitud) Numero de puentes
Grande (mas de 100 m) 1,067
Mediano (31 — 100 m) 2,680
Chico (6 — 30 m) 9,620
Suma total de puentes 13, 367

Nota. Fuente: Datos tomados del Visualizador de la Red Nacional de Caminos ([RNC], 2019).
I ——
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De los datos anteriores se infiere que la gran mayoria de puentes en México son de concreto y
cortos en longitud. En la referencia se puede obtener informacion detallada de cada puente, como

su ubicacion y nombre y demds detalles.

En 1993 la Direccion General de Conservacién de Carreteras (DGCC) de la SCT instrumenté un
sistema de administracién de puentes, denominado Sistema Integral de Puentes Mexicanos
(SIPUMEX) ([SCT] y [IMT], 2010). SIPUMEX es una base de datos que tiene la informacion
concentrada de mas de 6,500 puentes de la red federal a su cargo, se incluyen datos sobre la
estructura, caracteristicas geométricas, ubicacidon con coordenadas geograficas, material, tipo de
estructura y fecha de construccion. En 2014 se tenia un inventario detallado de 8, 493 puentes
(Direccién General de Servicios Técnicos [DGST], 2014). Actualmente la DGCC tiene a su cargo a

9,167 puentes ([DGCC], 2019).

El inventario mencionado tiene el propdsito de facilitar la administracion de los puentes en las
distintas actividades que esto involucra. Si bien, este sistema no contiene informacién de todos los
puentes existentes en la red carretera nacional, si es un inventario muy completo y de importancia

para la evaluacion de los puentes en México.

La informacion proporcionada por SCT-IMT-INEGI y el sistema SIPUMEX permite valorar la
importancia de los puentes en el sistema carretero, su cantidad, su distribucién espacial y el

contexto en el que se aplicard el concepto de resiliencia a estas estructuras.

Ademas, se tiene a Carreteras y Puentes Federales (CAPUFE), como dependencia responsable de
sistemas de carreteras, puentes y tuneles de cuota, de altas especificaciones. Dentro de la red
operada, tiene a su cargo 16 puentes nacionales, 12 internacionales en la red propia, la red del
Fondo Nacional de Infraestructura (FNI), un puente nacional y dos internacionales, dando un total

de 31 puentes (CAPUFE, 2019).

2.3 Riesgos de los puentes en México.

Riesgo es el potencial resultado no deseado debido a un evento que esta determinado por el
producto de: a) la probabilidad del impacto y b) la consecuencia del impacto (Federal Highway

Administration [FHWA], 2016).

Un andlisis de riesgo, involucra la identificacién de los posibles eventos extremos que pueden

ocurrir en el sitio de ubicacion del puente, y en la regidn climatica de ubicacién del mismo (lkpong,
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2016). Estos posibles eventos extremos estan intimamente relacionados al concepto y evaluacion
de la resiliencia de las estructuras de un puente, ya que a estos se ven expuestos durante su vida

atil.

La Republica Mexicana se encuentra dentro de la zona subecuatorial, tropical y subtropical del
hemisferio norte. Estos son factores muy importantes en el régimen de vientos y de precipitaciones.
Se presentan al norte climas cdlidos y semicalidos; las regiones situadas al sur carecen de verdadero
invierno, mientras las que quedan al norte tienen ya una estacion fria bien marcada con posibilidad

de nevadas.

Puesto que la mayor parte del pais esta situada al sur del paralelo 30°, los vientos dominantes
son los de NE también conocidos como vientos alisios. Y asi, casi sin transicién, se pasa de climas

himedos a climas esteparios y aun desérticos.

El territorio mexicano se ve afectado por ciclones tropicales formados en el Pacifico, en el Golfo
de México y en el Mar Caribe por el lado del Océano Atlantico. Practicamente todos los estados
costeros son vulnerables a estos eventos, pero existe mayor probabilidad de que un ciclén tropical
penetre al territorio por Baja California Sur, Sinaloa, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y Jalisco,
principalmente durante los meses de septiembre y octubre. Por el lado del Golfo de México y el Mar
Caribe, los estados mas afectados por estos fenédmenos meteoroldgicos son Quintana Roo, Veracruz

y Tamaulipas, principalmente durante los meses de agosto, septiembre y octubre.

Debido a la singular situacion geografica de la Republica Mexicana, las estructuras de puentes
existentes en el pais estan expuestas a una gran variedad de riesgos, debidos a eventos extremos

como los ciclones tropicales, tormentas intensas, ondas frias y el cambio climatico.

México ocupd el lugar 44, en el nivel de vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos, de
acuerdo con el andlisis de realizado por Germanwatch que es una organizacién no gubernamental
alemana que analiza el cambio climatico. Para el periodo (1996-2015) este lugar representa una
pérdida anual de 3,051.6 millones de délares (USD), 0.19% del PIB ([SCT] y [IMT], 2017), al hacer uso
de la base de datos del sistema de inventario de efectos de desastres (Deslnventar), el cual es un
sistema de adquisicidn, consulta y despliegue de informacidn sobre desastres (Deslnventar, 2020).
Considerando los eventos que provocaron dafios a la infraestructura terrestre, el IMT generd la tabla

2.3 con los eventos mas recurrentes ([SCT] y [IMT], 2017).
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Tabla 2.3 Eventos climdticos mds frecuentes en México.
No. Evento Cantidad de eventos registrados entre 1970 y 2013,

relacionados al transporte.

1 Inundacion 518
2 Deslizamiento 380
3 Lluvias 277
4 Vendaval 237
5 Tempestad 234

Nota. Fuente: El clima y las carreteras en México (IMT) publicacidén técnica No. 489 (2017) ([SCT] y [IMT],
2017).

En la tabla 2.3 se puede observar que el evento con mayor incidencia es el de inundacién, en la
tabla no aparecen como relevantes las nevadas, pero eso no quiere decir que no se presenten y

tengan repercusiones en la infraestructura terrestre.

Haciendo un inventario del impacto de los fenédmenos climaticos en México, para el intervalo de
tiempo de 1970 a 2013, con datos de Deslnventar analizados por la SCT y IMT (2017), del registro
de impactos de fenémenos climaticos en México y al tomar en cuenta solo los que han producido

dafios en puentes, se tiene:

Avenida torrencial. — Con 54 eventos en el periodo analizado, debido al arrastre de los rios, se

destruyeron 28 puentes vehiculares y 1 puente de madera.

Inundacién. — Con 518 eventos para el periodo analizado, debido a las fuertes lluvias vy
desbordamiento de rios, provocaron que 737 puentes vehiculares y 7 puentes peatonales fueran

destruidos.

Lluvias. — Con 277 eventos en el periodo analizado, debido a las crecientes de rios, 98 puentes

vehiculares y 6 puentes colgantes fueran derrumbados o destruidos.

Tempestad. — Con 234 eventos para el periodo analizado, dio por resultado que 33 puentes
vehiculares, 7 puentes colgantes y 2 puentes peatonales fueran derrumbados o destruidos por la

creciente del agua, debido a las lluvias.
Nevada. — Con 228 eventos en el periodo analizado, 1 puente fue destruido por derretimiento de
nieve y 7 cerrados por congelamiento.

- ________________________________________________________________________________________|
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Estos eventos climaticos provocan acciones que afectan a los puentes, como las que se

presentan, a continuacion:

Vientos
Son provocados por eventos extremos como los ciclones, tormentas intensas e incluso ondas frias.
Los ciclones se clasifican segun la escala Saffir-Simpson de acuerdo con la intensidad de los vientos

sostenidos, presentada en tabla 2.4.

Los efectos del viento en estructuras de puentes pueden ser mas evidentes e intensos, en
puentes cuya superestructuras estan formadas por trabes continuas de acero con grandes claros;
debido a su flexibilidad se tienen deformaciones excesivas, causadas posiblemente por la
amplificacidn dindmica o por vibraciones en torsidn, ya que el puente es un obstaculo en el que, al
chocar el aire ejerce una presion sobre él, mientras trata de rodearlo para seguir su trayectoria

provocando zonas de succién.

Tabla 2.4 Escala Saffir-Simpson.

Categoria Velocidad km/h Tipo de dafio debido a los vientos de los
huracanes

Huracan 1 119-153 Vientos muy peligrosos que produciran algun dafio

Huracéan 2 154-177 Vientos extremadamente peligrosos, que causaran

dafios extensos.

Huracéan 3 178-208 Se producird un dafio devastador.
Huracan 4 209-251 Podria ocurrir un dano catastroéfico.
Huracan 5 >252 Ocurrird un dafno catastrofico.

Nota. Fuente: (National Oceanic and Atmospheric Administration [NOAA], 2019).

Sismos

México se encuentra en una de las regiones sismicas mas activas del mundo, sobre 5 placas
tecténicas las cuales son Caribe, Pacifico, Norteamericana, Rivera y Cocos, y enclavado dentro del
area conocida como Cinturén Circumpacifico (Cinturén de Fuego) donde se encuentra la mayor
actividad sismica del planeta (lugar en el cual ocurren el 80% de los sismos). La alta sismicidad del
pais es debida principalmente a la interaccién entre las placas tectdnicas, asi como las fallas locales

que ocurren a lo largo de varios estados.
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Con fines de disefio sismico, utilizando catdlogos de sismos del pais desde inicios del siglo, la

Republica Mexicana se dividid en 4 zonas sismicas (Servicio Geoldgico Mexicano [SGM], 2020).

La Zona A, es una zona donde no se tienen registros histdricos sismicos, no se han reportado
sismos en los ultimos 80 afos y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la

aceleracién de la gravedad, a causa de temblores.

Las Zonas B y C son intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente, o son zonas

afectadas por las altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

La Zona D, es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, en la cual la ocurrencia
de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion

de la gravedad.

Corrosion

Debido a las lluvias, granizadas, heladas e inundaciones, las estructuras de los puentes estan
expuestas a un ambiente corrosivo. La corrosion es el retorno de los materiales metdlicos a una
condicidn energética mas estable, esto es un estado oxidado, ya que se modifica su estado natural

(forma mineral) para transformarlos en los materiales de construccién usados en puentes.

La corrosidn se presenta en mayor o menor frecuencia en casi todos los materiales metalicos de
uso comun, esta es la causa general de alteracién y destruccién de la mayor parte de los materiales
naturales o fabricados por el hombre. Se da de manera natural, pero se ve intensificada en medios
agresivos como los ambientes salinos o de agua contaminada, en los cuales la degradacion del acero
se da por los cloruros y es independiente del espesor del concreto utilizado. Las caracteristicas fisicas
de los elementos de concreto reforzado que influyen en la susceptibilidad a la oxidacién del acero
de refuerzo usado en estos elementos de los puentes son: la permeabilidad del concreto, el espesor
de recubrimiento de concreto y la formacién de grietas superficiales que exponen el acero de

refuerzo y permiten el ingreso de agentes corrosivos.

Socavacion

El flujo normal de corriente de un rio tiene capacidad de arrastre y suspension de particulas, pero
este se ve incrementado cuando existe una avenida. Cada temporada de lluvias, en puentes y
carreteras se generan dafios debidos a estas. La socavacion es un riesgo presente en las estructuras

del pais, ya que es la principal causa de colapso de puentes. La socavacién depende de las
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caracteristicas de la corriente y los materiales del fondo de cauce donde se encuentra la estructura.
Existen varios tipos de socavacion originada por causas distintas, las cuales en su conjunto

determinaran la profundidad maxima del cauce de rio:

- Socavacién general: se da por avenidas que tienen mayor capacidad de arrastre y
suspensidon de material sélido del fondo y lo depositan aguas abajo.

- Socavacién transversal: se da en la seccidn bajo el puente, debido a la reduccién de la
seccién del rio por la estructura de puente, aumentando la velocidad.

- Socavacion en el lado exterior de las curvas: se presenta en el lado exterior de los meandros,
debido al ataque de la corriente y al flujo helicoidal, pudiendo llegar a ser tres veces mayor
en comparacién con los tramos rectos.

- Socavacion local: se produce al pie de las pilas y estribos, es causada por los vdrtices que se
presentan frente a las estructuras, debido a los cambios de direccion que produce la
presencia de estas en las lineas de corriente.

- Erosidon por debajo de los embalses: los embalses impiden el paso de materiales sélidos, y
la corriente casi libre de sedimentos, al volver al rio arrastra el material de las secciones

adyacentes y este ya no se recupera.

Nevadas

Se menciona este evento en especial, ya que en la Republica Mexicana las nevadas se presentan en
las regiones norte del pais; las mayores afectaciones son a los pavimentos, sin embargo, también
afectan a las estructuras. Estos fendmenos acompafiados de viento y lluvia, provocan ciclos de
congelado y descongelado del agua contenida en el suelo. En especial las capas superficiales se ven
afectadas y provocan inestabilidad de las cimentaciones de las estructuras y de las capas base y sub-
base de la carpeta asfaltica. Al saturarse el suelo con agua y esta al congelarse, el suelo no es capaz
de absorber las precipitaciones e incrementa el nivel del agua y con esto la posibilidad de
inundacioén. Las granizadas y nevadas provocan la acumulacién de hielo en las estructuras y en la
superficie de rodamiento, ocasionando el cierre parcial o total de puentes y carreteras. Por esto es

importante considerar este riesgo climatico en la infraestructura terrestre del pais.

Cambio climdtico
Las condiciones climaticas han variado en los ultimos afios, provocandose eventos climaticos

extremos. El cambio climatico, debido al calentamiento global, es provocado principalmente por la
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acumulacién de gases de efecto invernadero. Como resultado del cambio climatico se han
presentado: ciclones tropicales, huracanes, marejadas, incremento de tormentas y precipitacién,
las cuales producen lluvias fuertes, vientos de alta intensidad, grandes oleajes y se producen
ambientes de alta humedad, asi como inundaciones y vendavales, es decir, vientos fuertes, las bajas
temperaturas y ondas frias, se asocian a heladas, granizadas o nevadas, junto con lluvias y vientos

fuertes.

El aumento de la temperatura en tierra y en mar, con ello el derretimiento de glaciares, son una
fuente del aumento de nivel de mar, lo que da como resultado una mayor intensidad de las
inundaciones debido a las marejadas, que aumentan la probabilidad, de que las estructuras de

puente y las carreteras sean cubiertas por el nivel de agua.

En México, de acuerdo con Galindo (2009), se estima que el costo en la adaptacidn y mitigacion
de los efectos climaticos para el aflo 2050, representara aproximadamente el 3.2% del PIB
(Secretaria de Marina y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2012). Sin embargo, estudios mas
recientes, indican que el costo acumulado del cambio climatico para México en este siglo,
representara aproximadamente 6% del PIB, bajo cualquier escenario de emisiones (Estrada et al.,

2011).

Falta de mantenimiento

En 1925 comienza en México la construccién y administracidon de puentes, con la fundacién de la
Comisidn Nacional de Caminos ([SCT] y [IMT], 1994). Esta comisién realizaba solo acciones de
remplazo de puentes colapsados por socavacidén y en raras ocasiones acciones de mantenimiento;
hasta 1982 se comenzé a dar importancia a la conservacién por medio del mantenimiento. El nivel
minimo de los recursos destinados a mantenimiento debe ser el 2% de la inversidn inicial, sin incluir
la reparacion o reforzamiento, ya que estas son acciones correctivas no propiamente de

mantenimiento ([SCT] y [IMT], 1994).

Entre mas grande es el sistema carretero, mas puentes se tienen, los cuales hay que conservar
en las mejores condiciones posibles. El mantenimiento de puentes es una rama de la administracién

de estos que garantiza:

- Laseguridad de los usuarios.
- La proteccién al patrimonio de la nacién.

- La continuidad del servicio.

19



En una evaluacidn realizada en 1994, se determind que el 60% de los puentes requerian acciones
importantes de rehabilitacion ([SCT] y [IMT], 1994). Para 2011 se destiné 0.11% del PIB en la
inversién de mantenimiento de la red carretera, el cual es menor, comparando con el promedio de
los paises desarrollados como EE. UU. con 0.30%, y la regidon que destina mayor inversion en el
mantenimiento de la infraestructura de transporte es Europa Oriental con 0.82% del PIB ([SCT],
2011). Debido a las condiciones econdmicas, es de importancia refinar los métodos de

administracién de recursos en las actividades de mantenimiento de los puentes.

De acuerdo con la Direccién General de Conservacién de Carreteras (DGCC), en el programa de

trabajo para el 2020, los recursos se invertiran de la siguiente manera ([DGCC], 2020):

Tabla 2.5 Programa Nacional de Conservacion de Carreteras (puentes) 2020.

PROGRAMA ASIGNACION META
Il. MANTENER EL ESTADO FiSICO DE LA RED 2,547,406,645.00 (Inversién, en la Red)
CONSERVACION RUTINARIA DE PUENTES 92,110,312.32 7,95 puentes
1. INCREMENTAR LA SEGURIDAD 1,922,388,215.67 (Inversion en seguridad)
RECONSTRUCCION DE PUENTES 511,128,676.84 45 puentes
CONSERVACION PERIODICA DE PUENTES 78,306,079.00 134 puentes

Nota. Fuente: Datos tomados de SCT ([DGCC], 2020).

El presupuesto total, destinado para la conservacién de carreteras es de 10,139,443,645.89
(MXN), del cual 681,545,068.16 (MXN) del presupuesto es el asignado a puentes, que es el 6.72%
del total previsto para el 2020 ([DGCC], 2020).

2.4 Objetivos e hipotesis.

El objetivo general de este trabajo es presentar una introduccion al concepto de resiliencia en los
puentes de la Republica Mexicana. Los objetivos secundarios son: presentar los beneficios de
implementar el concepto de resiliencia en puentes, mostrar los conceptos bdsicos involucrados en
el concepto de resiliencia, presentar una introduccién a los modelos de evaluacién de la resiliencia

en puentes e ilustrar su aplicacién, por medio de un ejemplo sencillo.
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Capitulo 3 FALLAS EN PUENTES

3.1 Definicién de falla en puentes.

Para que las estructuras de puentes cumplan su objetivo es necesario que, durante su planeacion
y disefio, se consideren las solicitaciones debidas al uso propio de la estructura, al igual que
solicitaciones a las cuales estard expuesta la estructura durante su construccién y las debidas a
eventos extremos. Los cédigos y reglamentos de diseiio proporcionan los requisitos basicos que se
deben considerar, por lo que es de vital importancia que las autoridades correspondientes, dueios,
constructores, concesionarios y disefadores, consideren las acciones o requisitos que se prevé,

actuaran en la estructura en especifico.

3.1.1 Falla en puentes.

Cuando alguno de los componentes principales o la estructura de un puente, no puede realizar la
funcién prevista en su disefio, se considera que existe una falla del puente, la que se puede
presentar tanto en la superestructura como en la subestructura u obras complementarias (Federal

Highway Administration [FHWA], 2011).

La falla de un puente puede resultar en un defecto critico de la estructura, como lo son
deformaciones, perdidas de seccién y condiciones indeseables, que lleven al mal funcionamiento
del puente; sin embargo, pueden ser rehabilitadas o compuestas. La peor situacion de falla del
puente es cuando se presenta el colapso de la estructura, el cual puede ser un colapso parcial o

total.

3.1.2 Causas de fallas en puentes.

Las fallas pueden ser causadas por factores naturales y factores humanos, o la combinacién de estos.
Dentro de las causas mas comunes de una falla se encuentran las debidas a factores naturales, como
lo son las inundaciones, las cuales provocan socavacion e inundacién de tableros. Con base en el
trabajo de Reza Choudhury & Hasnat (2015) los principales mecanismos y causas de falla se
presentan a continuacion.

Factores naturales:

- Terremotos, producen comunmente dafio por flexion - cortante en las pilas de puente, fallas
de las juntas de expansidn, deslizamiento de vigas en direcciones transversales o longitudinales, y

licuefaccion del suelo, comprometiendo la capacidad de carga de las cimentaciones.
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- Vientos, inducen fuerzas y vibraciones que resultan en un gran niumero de fallas, debido a
la inestabilidad aeroelastica, en sus dos modos de inestabilidad estatica. Se inducen oscilaciones
flexionantes y torsionantes. Estas vibraciones son creadas por diferentes tipos de oscilaciones como
lo son los fendmenos de flutter, buffeting y oscilaciones forzadas por vértices.

- Ciclones, producen fuerzas hidrodinamicas causadas por una tormenta. Al combinar la
elevacion del nivel de agua y la alta velocidad del viento, puede ocurrir el golpeteo de la
superestructura por estas fuerzas, provocando que los tableros salgan de sus apoyos, por esto la
importancia de las conexiones entre la superestructura y la subestructura del puente.

- Socavacion, fenédmeno que provoca la erosidn del lecho del rio, exponiendo la cimentacidn
de la estructura de puente, reduciendo la resistencia lateral del suelo que contiene a la cimentacion,
aumentando la deflexion lateral de la cabeza de cimentacidn, llegando a producir pandeo y flexién
de la cimentacion.

- Deslaves, provocados principalmente por la saturacién de agua, terremotos y erupciones
volcénicas, puede ocasionar el movimiento de materiales (deslave), los cuales pueden golpear el
puente dafidndolo, incluso llegando al colapso.

Factores humanos:

- Disefio y construccion, el uso de materiales de calidad dudosa o métodos constructivos
inapropiados, al igual que no considerar el entorno ambiental y recomendaciones generales de
almacenaje, para evitar su deterioro, como por ejemplo el acero, el cual en un entorno himedo se
oxida deteriorando su calidad. A partir de la experiencia, se ha observado que varias fallas de
puentes estan relacionadas con un disefio pobre de las conexiones y especificacidon de detalles, al
cambiar las caracteristicas del proyecto y no revisar que sean compatibles con el disefio y
consideraciones iniciales.

- Sobrecarga, se debe usualmente al trdnsito de autotransporte sobrecargado, provocando
problemas de fatiga en los componentes del puente, acortando la vida atil y en casos extremos
causando directamente el colapso.

- Colisidn, ya sea de embarcaciones o vehiculos los cuales pueden dafar algin componente
estructural del puente y ocasionar desde un defecto critico hasta el colapso parcial o progresivo de
la estructura del puente.

- Mantenimiento e inspeccion, la ausencia, generalmente debida a la falta de recursos,
conduce al deterioro acelerado de la estructura del puente. El deterioro se debe a las cargas vivas,

cargas muertas y al medioambiente. Este deterioro se agrava con el tiempo si no existen actividades
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de mantenimiento. Una gran cantidad de puentes, son disefiados con una vida util de 100 aios,
tiempo que solo se logrard con un programa adecuado de mantenimiento y rehabilitacién. Si bien,
estas acciones no eliminan el deterioro si lo reducen a un nivel minimo y aceptable que permite
alcanzar la vida util prevista.

- Fuego, puede ser causado por diversas fuentes como la colisién de tracto-camiones, pipas
de transporte de combustible, la colisién multiple de vehiculos o accidentes de construccion,
produciendo una temperatura que puede alcanzar hasta 1000°C los primeros 30 min. (Reza
Choudhury & Hasnat , 2015), causando el desprendimiento del concreto y el pandeo local de los
miembros de acero, disminuyendo su capacidad de carga, lo que puede ocasionar colapsos parciales

o totales de la estructura.

3.2 Escenarios de falla.

La combinacién de eventos (mecanismos) de falla, se denominaran escenarios de falla, ya que a
estas combinaciones se ven expuestas las estructuras de los puentes en su uso diario. Existe una
gran posibilidad de combinaciones de mecanismos de falla, y su estudio es una labor interesante. A
continuacién, se presenta de forma general estas combinaciones, haciendo uso de diagramas de
arbol los cuales permiten apreciar la interaccién de los eventos en las diferentes partes de las

estructuras de los puentes que pueden resultar en la falla.

3.2.1 Marco de falla o defecto critico de superestructuras de vigas de acero.
En este punto, se presenta la interaccion de los mecanismos de falla que ocurren en la

superestructura de un puente con trabes de acero.

En la figura 3.1, se muestra la seccién de diagrama de arbol de la falla de la superestructura de
un puente compuesta por vigas de acero, se presenta cuatro categorias principales que permiten la
clasificacidn de los mecanismos de falla, y asi poder presentar la interaccidn de todos los eventos
que las conforman. El evento cuspide del diagrama de arbol, es la falla de la super estructura del
puente, siendo este evento el que interesa atisbar su naturaleza. El simbolo intermedio indica, una
compuerta “0”, que es una puerta légica digital, la que se utiliza para conectar dos o mas variables,

y basta con que una de las variables se cumpla para que la funcion sea verdadera (Eciclopedia

cubana (EcuRED), 2019). Indica que cualquiera de las categorias puede conducir al evento de falla.
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Figura 3.1 Secciéon de diagrama del arbol, de la falla de la superestructura de un puente compuesta por vigas
de acero. Tomada de (Federal Highway Administration [FHWA], 2011).

En la figura 3.2 se puede observar la interaccion y etapas o rutas de falla para la categoria de
disefio/operacion. Se presentan los eventos de vigas, diafragmas y marcos transversales, apoyos y
tableros de concreto. Estos eventos, hacen referencia a las partes de la superestructura en las que

se presentaran los mecanismos de falla, desde la etapa de disefio y hasta su operacion.

Design / Operation
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(see Figure 4-1)
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Figura 3.2 Parte del diagrama de arbol, de la falla de puentes de vigas de acero; se muestra, solo la categoria
de disefio/operacion. Tomada de (Federal Highway Administration [FHWA], 2011).
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Por debajo de los anteriores se muestran eventos bdasicos que hacen referencia a los mecanismos
de falla que se pueden presentar en cada tipo de evento, como lo son revestimientos pobres,
perforaciones para tornillos demasiado grandes, inadecuada longitud de asentamiento, impactos,
la fatiga y fractura. La fatiga ha sido ampliamente estudiada y se separa en dos categorias: carga que
induce fatiga y deformaciones que inducen fatiga. La amplia variedad de estos eventos basicos se
observa en la figura 3.2. También, el error o deficiencia en el diseino se puede presentar al no detallar
adecuadamente, el drenaje de la estructura, los apoyos u otros elementos.

De los mecanismos mas severos que es probable conduzcan a la falla, son los que ocurren en los
elementos vigas, diafragmas y marcos transversales, apoyos o tableros de concreto.

La figura 3.3 muestra la categoria denominada inspeccion, en la que se observa que una
inspeccién adecuada del estado de la estructura de puente, se traduce en una identificacion efectiva
de los eventos que pueden desencadenar en una falla, y en consecuencia realizar las respectivas

estrategias de mitigacion.

Inspection

Non
inspect-
able
Details

Lack of
Access

Figura 3.3 Parte del diagrama de arbol de falla de puentes de vigas de acero. Solo muestra, la categoria de
inspeccion y tres eventos basicos. Tomada de (Federal Highway Administration [FHWA], 2011).

Se pueden encontrar elementos en la estructura que no son faciles de inspeccionar por su misma
naturaleza, como los son los apoyos encapsulados. Un dificil acceso al interior de las vigas en toda
su longitud, incluso la falta de este son obstaculos para una inspeccién adecuada de las vigas,

apoyos, drenajes y juntas que conforma la superestructura.

En lafigura 3.4 se muestra la seccién de diagrama que corresponde a la categoria de construccion
de una superestructura de vigas de acero. Se propone dividir en dos etapas el proceso de
construccion, mediante los eventos de montaje de trabes de acero y construccion general. Se utiliza

construccion general, ya que esta se puede aplicar a otras estructuras de puente.
e
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Figura 3.4 En esta parte del diagrama de falla de puentes de vigas de acero, muestra la categoria de
construccidn y varios eventos basicos. Tomada de (Federal Highway Administration [FHWA], 2011).

Los eventos bdsicos asociados van desde cargas por viento hasta los efectos por temperatura.
Los procesos constructivos, la capacidad de las gruas y equipos, los accesos al sitio de construccidn,
la administracion del trafico, hasta contratistas capacitados son de los eventos considerados en la
etapa de construccidn general.

Los métodos constructivos deben ser considerados desde la etapa de disefio, y con mayor
importancia en la construccidn. Las consecuencias de la falla en la etapa de construccidn, son la falla
general del sistema al igual que en la pérdida de vidas y heridos, del personal y equipo de
construccion que hay en el sitio en esta etapa.

En la figura 3.5 se presenta la parte del diagrama de arbol de la falla de puentes con vigas de
acero, se muestra la categoria de fabricacion de la superestructura y los eventos basicos: detallado
de condiciones en planos, el traslado y su manipulacidn, ajustes por parte del fabricante y la
inspeccién en el taller de los elementos fabricados.

- ________________________________________________________________________________________|
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Fabrication

Caondition

Figura 3.5 Parte del diagrama de falla de puentes de vigas de acero, muestra la categoria de fabricacién de la
superestructura y cuatro eventos basicos. Tomada de (Federal Highway Administration [FHWA], 2011).

Un analisis similar puede llevarse a cabo para puentes con superestructuras compuestas por vigas
de concreto prefabricado e identificar los eventos pueden conducir a defectos criticos o falla de la

superestructura de los puentes.

3.2.2 Falla o defecto critico de la subestructura de puente.

Al igual que el caso de la superestructura se usa un diagrama de arbol general para presentar la
interaccion de los eventos y mecanismos de falla de la subestructura de un puente. Este se une en
la categoria de diseio y operacién, de la seccién de diagrama de falla de superestructuras formadas

mediante vigas de acero (Figura 3.2).

En la Figura 3.6 se muestra la parte del diagrama de arbol, asociada a la falla de la subestructura
(para cualquier tipo de superestructura). Se pueden visualizar las interacciones entre los
componentes y los mecanismos de falla y las muy variadas rutas (pasos o etapas) posibles de falla
gue pueden darse durante la vida Util de la estructura. Se presentan las categorias de subestructura
de concreto, subestructura de acero y subestructura en general, provistas de varios eventos bdsicos.

Cada categoria pude desencadenar un defecto critico de la subestructura, e incluso la falla parcial
o total, eso es lo que nos indica la compuerta “o” en el diagrama.

Para las subestructuras de concreto se presentan eventos como la corrosién del acero de refuerzo
y la mala colocacién del acero de refuerzo (incluyendo mecanismo de pretensado y postensado). La
calidad del concreto que hace referencia a la posibilidad de presencia de grietas en los elementos
colados o que estos no cumplan con las caracteristicas de disefio, y tener cuidado en el vertido de

concreto para evitar la segregacion.
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Figura 3.6 Parte del diagrama de falla de la subestructura general, con las categorias de subestructura de
concreto, de acero y subestructura en general, con varios eventos basicos. Tomada de (Federal Highway
Administration (FHWA), 2011).

En cuanto a subestructuras de acero los eventos son la corrosién, fractura y fatiga que se
describieron anteriormente. La categoria general presenta eventos como inundacién, socavacion,

colision de vehiculos/embarcaciones. Todos los eventos considerados se muestran en la figura 3.6.

Los diagramas de arbol permiten visualizar graficamente la interaccién entre los mecanismos,
eventos y rutas o etapas de falla de forma cualitativa, aunque también puede ser usada de forma
cuantitativa para calcular la probabilidad de falla de la estructura de un puente (Federal Highway
Administration [FHWA], 2011).

Los diagramas y eventos identificados son de utilidad en un andlisis de vulnerabilidad, el cual

permite identificar los componentes del puente que son susceptibles a uno o mas eventos extremos
provocados por el clima, establece la naturaleza del impacto del evento extremo en el componente
del puente e indica el mecanismo de la vulnerabilidad (lkpong, 2016). La naturaleza del impacto de
los eventos en los componentes de un puente, se asocia al mecanismo de vulnerabilidad.

- ________________________________________________________________________________________|
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Se debe tener cuidado, ya que no necesariamente todos los escenarios de falla expuestos en los
diagramas de arbol, se presentan en todas las estructuras de puente y al considerar los mecanismos
de falla expuestos en los diagramas de arbol, investigar si son aplicables. Para estructuras de
puentes especiales, como lo son puentes formados por armaduras, en arco, puentes suspendidos y
atirantados, es util consultar la literatura de casos bien documentados de fallas y lecciones

aprendidas para puentes especiales, al analizarlos.

3.2.3 Ejemplos de fallas de la subestructura de puentes.

La depresién tropical N°11 ocurrida entre el 3 y 4 de septiembre del 2010, con procedencia del
Pacifico, provocd una avenida extraordinaria que desencadend el colapso del puente Tuzantla |
sobre el rio del mismo nombre, en el estado de Michoacan. El puente estaba formado por 4 claros
de 16.38m a base de mamposteria, con una longitud total de 65m. Se remplazd con un puente,
conformado por una subestructura a base de pilas de cimentacién profunda, una superestructura
de tres claros de 26.7 m, con trabes postensadas AASHTO tipo IV, y juntas de dilatacién tipo WOSD-
75. El nuevo puente tiene una longitud de 15m mas que la original, el area hidraulica se incrementé
alrededor de 2m?, y se incrementd la seccidn transversal de 9 a 12m. En los accesos, los muros se
estabilizaron mecanicamente con un sistema de tierra armada con una altura promedio de 41.25m.
La apertura al trafico se realizd el 28 de mayo de 2010 (Freyssi news, s.f.). La figura 3.7 muestra al
puente con el dafio sufrido por el huracan, en el cual uno de los claros fallé, y su estado posterior a
la rehabilitacion, es decir, su sustitucion. Al comparar las fotos, se puede observar cémo se presentd

el aumento sustancial en el nivel de aguas de disefio en el evento extremo.

Figura 3.7 Puente Tuzantla I. A la izquierda, en las dos primeras imagenes, se observa el puente dafiado por
la depresidon y a la derecha, el puente rehabilitado. Tomada de (Freyssi news, s.f.).



En el afio 2013, del 13 al 15 de septiembre se presentd el huracan Ingrid y la tormenta tropical
Manuel, con vientos maximos de 110 y 140 km/h, respectivamente, los cuales afectaron 10,864 km
de los 18,428km de la red carretera del estado de Guerrero con 11 puentes afectados, 7 de estos
colapsados. El puente Coyuca 1 fue dafiado por este evento. En la figura 3.8 se pueden observar el
estado de dafo del puente, en el cual se colapsé la parte central después del evento extremo. El
nuevo puente Coyuca se entregé el 4 de diciembre de 2014, cuenta con dos carriles de circulacion,
una longitud de 785m, con andadores de 2m de ancho. Este nuevo puente, mejora la conectividad

entre las poblaciones de Acapulco y Zihuatanejo. Se invirtieron 560 millones de pesos ([SCT], 2014).

TR T,/ Y

Figura 3.8 Puente Coyuca de Benitez, dafiado después del paso de los eventos meteoroldgicos Ingrid y
Manuel. Tomada de (Foto galeria Excelsior, 2013).

En la figura 3.9 se puede observar el puente, posterior a la rehabilitacidn, lo que involucré su
sustitucién con un nuevo puente con dos carriles como calzada, provisto con parapetos, asi como
guarniciones que permiten encauzar el transito, y ser la base de un parapeto para permitir el paso

de las personas.

Figura 3.9 Puente Coyuca de Benitez, rehabilitado y en funcionamiento. Tomada de ([SCT], 2014).
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El 19 de septiembre de 2017 se produjo un sismo de 7.1 grados con epicentro entre los estados
de Puebla y Morelos a 120 km de la Ciudad de México, el cual produjo el colapso del cuerpo A del
puente Ricardo Baena, a cargo de CAPUFE, ubicado en la carretera Cuernavaca-Acapulco, en el
tramo 109+000, direccién Cuernavaca-Chilpancingo ([SCT], 2017). Como se ve en la figura 3.10, fallé
uno de los estribos, lo que desencadend la falla de la superestructura del puente. Se habilitd el

cuerpo B en contraflujo para permitir el paso.

Figura 3.10 Puente colapsado tramo 109+000 de la carretera Cuernavaca-Acapulco (La Razén Online, 2017).

Al ser conscientes y poder identificar posibles mecanismos y rutas de falla, se puede disefar
tomando precauciones para los escenarios de falla mas comunes. Al evaluar estructuras existentes,
este proceso se vuelve mas eficiente al reconocer estos mecanismos y prever potenciales rutas de
falla en una etapa temprana de su desarrollo.

Es mas econdmico el costo de una rehabilitacion temprana, a una posterior donde el mecanismo
de falla se ve agravado y el horizonte de falla es mds cercano. Debido a ello la importancia del
conocimiento de los mecanismos de falla descritos, su interaccién con los componentes del puente
y otros mecanismos, en la prevencion, evaluacion y rehabilitacién de los eventos de falla en los

puentes.
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3.3 Redundancia.

La redundancia adquiere importancia, ya que se entiende como la capacidad del puente para
soportar el dafio sin llegar al colapso. En los sistemas redundantes, dos o mds componentes deben
fallar antes de que el sistema colapse. La Federal Highway Administration [FHWA] (2011) distingue
tres componentes en la redundancia de puentes:

o Redundancia interna: relaciona el hecho, de que la falla de un elemento, no resulta en la
falla de otros elementos o miembros, como por ejemplo las armaduras.

o Redundancia estructural: hace referencia a elementos estructurales continuos, como un
elemento de un marco o una barra continua, la cual es estaticamente indeterminada y puede ser
clasificada como estructuralmente redundante.

o Redundancia por trayectoria alternativa: indica la habilidad de la estructura para soportar
cargas ante la pérdida de un elemento, por ejemplo, un puente con superestructura conformada
por dos vigas no es redundante en trayectoria alterna, porque no tiene esa trayectoria alterna para
soportar la carga.

También redundancia es la cualidad de un puente que le permite realizar su funcidn de disefio en
un estado dafado, y un miembro redundante es aquel cuyo fallo no causa el fallo del puente
([FHWA], 2015). Es decir, un sistema redundante es un sistema de elementos, en el cual la falla de
uno de estos no se espera desencadene un colapso.

La redundancia toma un papel de importancia en el estudio del colapso progresivo, después del
colapso del Edificio Federal Alfred P. Murrah en la ciudad de Oklahoma en 1995 (N. POLLALIS, 2006),
el colapso progresivo de las Torres Gemelas del The World Trade Center en New York en 2001
(Seffen, 2008), y el colapso del puente en la autopista I-35W en la ciudad de Minnesota en el afio
2007 (National Transportation Safety Board, 2008).

Los componentes estructurales de un puente que trabajan en conjunto, interactian con otros
componentes estructurales. La gran mayoria de los cédigos de disefio actuales ignoran este
comportamiento y los tratan como componentes individuales; al tomar en cuenta la redundancia
del sistema se considera este efecto de sistema.

Uno de los temas actuales de estudio, es el disefio y rehabilitacién para tener estructuras
resilientes, y prevenir un colapso progresivo, mediante elementos redundantes en la estructura del

puente.
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Capitulo 4 RESILIENCIA EN PUENTES

4.1 Concepto de resiliencia en puentes.

Para poder realizar el calculo de la resiliencia en puentes, es necesario conocer lo que involucra este
concepto aplicado a las estructuras, particularmente a estructuras de puentes, ya que, como se
mencioné anteriormente, su campo de aplicaciéon es amplio. Se presentaran a continuacién las

definiciones mds usuales de la resiliencia en la ingenieria.

Bruneau y Andrei (2006). Definen la Resiliencia Sismica, como la habilidad de un sistema, para
reducir la probabilidad de un shock (abrupta reduccién del comportamiento), asi como absorber ese

shock, si este ocurriera. Identifican que un sistema resiliente muestra las siguientes caracteristicas:
1.- Reduccion de la probabilidad de falla.

2.- Reduccidn de las consecuencias de la probabilidad de falla, en términos de pérdida de vidas,

dafios y consecuencias negativas sociales y econdmicas.

3.- Reduccién del tiempo de recuperacion (restauracion del sistema especifico o conjunto de

sistemas, a su nivel normal de funcionalidad).

Lounis (2014). Define un puente resiliente, como aquél que tiene la capacidad de reducir la
magnitud y/o duracién del dafio estructural, y la pérdida de funcionalidad cuando se somete a

shocks normales o extremos.

Banerjee et al. (2014). Definen la Resiliencia Sismica, como una cantidad adimensional, que
representa la rapidez del sistema para retornar, desde una condicién dafiada hasta el nivel de
funcionalidad previo al dafo. La pérdida debida a un evento natural, y la recuperacién del
rendimiento del sistema posterior al evento, son las dos principales componentes. Es decir, la
resiliencia representa una medida integrada del comportamiento sismico, pérdidas esperadas y

recuperacion después de un evento sismico.

Bocchini 'y Frangopol (2012). Consideran a la resiliencia (en un sistema de puentes a lo largo de
un segmento de carretera) como una medida de la capacidad para recuperar la funcionalidad de los
puentes a lo largo de un segmento de autopista, sujeto a un evento extremo de cualquier tipo, de

una manera rdpida y econdmicamente eficiente.
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Cimellaro et al. (2010). Define una comunidad resiliente, como aquélla que puede soportar un
evento extremo, natural o hecho por el hombre, con un nivel tolerable de pérdidas y es capaz de
tomar acciones de mitigacidn consistente con el nivel de proteccién deseado. Definen la resiliencia
(R) como una funcién que indica la capacidad para sostener un nivel de funcionalidad o
comportamiento para un edificio, puente, red vital o comunidad en un periodo de tiempo que se
define como tiempo de control (T.c), el cual es usualmente decidido por los propietarios o la

sociedad (usualmente la vida util, etc.).

Minaie y Moon (2017). Definen la resiliencia en puentes como la habilidad de un puente para
mantener un nivel de robustez, durante y después de un evento extremo, y retornar al nivel deseado

de rendimiento en el menor tiempo posible, para minimizar el impacto a la comunidad.

Weena et al. (2013). Segun su definicidon, un sistema resiliente (infraestructura, sistema de
puentes) es aquél que deberia tener una baja probabilidad de fracaso, e incluso si falla, un impacto
muy bajo en la sociedad en términos de pérdida de vidas, dafios, consecuencias econdmicas y

sociales negativas y lo que es mas importante, un tiempo corto de recuperacion.

Andri¢ y Lu (2017). Indican que la Resiliencia en la Ingenieria Civil (en puentes) representa la
habilidad para brindar cierto nivel de servicio, incluso después de la ocurrencia de un evento

extremo, y de recuperar la funcionalidad, lo mas rapido posible.

Mueller et al. (2016). La resiliencia (del puente) puede representar una propiedad variable que
fluctua con las decisiones de disefio; esta directamente relacionada a la topologia (configuracién
estructural ante los riesgos), y a la geometria (configuracién de los elementos estructurales) y los

riesgos (amenazas consideradas).

Biondini et al. (2017). Definen a la resiliencia (en la red de puentes) como la capacidad de un
sistema para soportar los efectos de un evento disruptivo, y recuperar rapida y eficientemente la
funcionalidad que se tenia antes del evento. Proponen la formulacién de la resiliencia, como un
indicador del comportamiento que varia con en el tiempo durante la vida atil, para apoyar

adecuadamente la toma de decisiones, en la administracion de infraestructuras criticas.

Tamvakis y Xenidis (2013). Definen a la resiliencia (en los sistemas de infraestructura), como una
propiedad del sistema que describe la capacidad de confrontar el efecto de un evento disruptivo y

recuperarse a un nivel de comportamiento/calidad predefinido.
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Woods y Hollnagel (2006). ldentifican la resiliencia con un marco novedoso que representa una
percepcidn de la seguridad en sistemas complejos que interactian con areas como la social, técnica,

econdmica y facetas ambientales.

Rollin et al. (2014). Conciben la resiliencia, como una caracteristica de algunos sistemas que les
permite responder a una perturbacion imprevista que puede conducir a fallas y luego reanudar las

operaciones normales rapidamente, con una disminucién minima en su rendimiento.

Leu et al. (2006). Representan a la resiliencia como la capacidad del sistema para seguir
enfocandose y cumplir objetivos clave, cuando se enfrentan a desafios en el entorno operativo
circundante. Por lo tanto, proponen que la resiliencia, debe abordar el desafio de optimizar el

sistema en su conjunto para hacer frente a los cambios, los choques y las interrupciones.

National Infrastructure Advisory Council (2009). Define a la resiliencia como la habilidad de
reducir la magnitud y/o duracién de los eventos perturbadores. La efectividad de una empresa o
infraestructura resiliente depende de su capacidad para anticipar, absorber, adaptarse y/o

recuperarse rapidamente a un evento potencialmente perjudicial.

La Academia Nacional de Ciencias [NAS] (2019). Define a la resiliencia como la habilidad de

planeary preparar para absorber, recuperarse de y adaptarse mas rapidamente a eventos adversos.

A partir de las definiciones mencionadas, se infiere que la resiliencia es una actividad
multifuncional que depende de la escala y nivel deseado de detalle. Puede ser aplicada a una
estructura en especifico, hasta a un conjunto de estructuras de puentes que conforman un tramo
carretero, es decir, sistemas de puentes. Se aplica a la administracion de puentes dentro de un
inventario, para la seleccion de actividades de intervencién, posterior a un evento extremo o bien

para maximizar la resiliencia de una red carretera mediante estos.

Con respecto a la resiliencia de un puente en especifico, hace referencia a la capacidad de la
estructura de reducir la magnitud del daifo, y mantener un nivel de robustez para poder brindar
cierto nivel de servicio, incluso después de un evento extremo y recuperar el nivel o condicién de

servicio lo mas rapido posible.

La resiliencia se puede evaluar ante un escenario de amenaza especifico o multiple: la resiliencia

ante sismos, socavacién, acumulacion de hielo e inundacién en estructuras de puente. Es usual
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considerar que los escenarios mencionados ocurren de manera extraordinaria, sin embargo,

también se pueden incluir eventos de larga duracién como el deterioro y el cambio climatico.

Con base en lo anteriormente mencionado, se considera en el presente trabajo que la resiliencia
hace referencia a la habilidad de un material o estructura, cdmo es el caso de los puentes para
anticipar y soportar o adaptarse a las condiciones cambiantes en un evento agresivo como un sismo,
inundacidén, socavacion u otro, natural o causado por el hombre, asi como la habilidad del puente
para recuperarse de ese evento a un nivel funcional aceptable, minimizando las consecuencias

sociales, econdmicas y el tiempo de recuperacion.

4.2 Variables que intervienen en la resiliencia en puentes.

Debido a que el concepto de resiliencia es amplio, y abarca campos del conocimiento desde el
técnico hasta el social, existen variables, conceptos y caracteristicas que se relacionan, afectan y
varian la resiliencia de un puente. A continuacién, se presentan a grandes rasgos los conceptos,
propiedades y variables que se consideran generalmente en el concepto de resiliencia aplicado a

puentes:

Nemeth & Hollnagel (2008), introducen los conceptos que intervienen en la resiliencia como lo
son la rehabilitacién, el riesgo, vulnerabilidad, conciencia, adaptacién, flexibilidad y administracion

de recursos, los cuales a su vez son pardmetros criticos para el disefio y monitoreo de los sistemas.

Vulnerabilidad, se define en I1SO (2009), como la propiedad intrinseca del sistema que resulta en

la susceptibilidad a una fuente de riesgo que puede llevar a un evento con una consecuencia.
Riesgo, de acuerdo con la Federal Highway Administration (2016). Es la posibilidad de un
resultado no deseado debido a un evento que estd determinado, por el producto de:
(a) la probabilidad del impacto y (b) la consecuencia del impacto.
Retomando la definicion de la resiliencia de Bruneau et al. (2006), estos reconocen las

propiedades, las caracteristicas y las medidas de la resiliencia, como se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Propiedades de la resiliencia.

Propiedades de la Resiliencia Caracteristicas de la Medidas de la resiliencia
resiliencia
Robustez Reducir la probabilidad de Técnica

ocurrencia de una falla

Redundancia Reducir las consecuencias de Operativamente /
una falla (si esta llegara a Organizacion
ocurrir)

Inventiva Reducir el tiempo de Socialmente

recuperacion

Rapidez Econdmicamente

Nota. Fuente: Informacién tomada de (Bruneau et al., 2006).

Robustez, definida como la resistencia, es la habilidad de los sistemas para soportar un nivel de
estrés o demandas sin sufrir degradacién. En algunas publicaciones como la de Minaie y Moon
(2017), se considera a la robustez como un producto del riesgo, la vulnerabilidad y un factor de

incertidumbre.

El concepto de redundancia se comentd en el capitulo 3.3 del presente trabajo.

Inventiva, es la capacidad de identificar problemas, establecer prioridades y movilizar recursos

materiales y humanos para alcanzar metas.

Rapidez es la capacidad de cumplir prioridades para alcanzar metas en tiempo y forma, de esta
forma contener perdidas restablecer la funcionalidad y evitar una disrupcién futura (Bruneau et al.,

2006).

Comportamiento del puente o indice de la condicion del puente (bridge condition index [BCI]), se
define como la principal medida objetiva para la calificacidon de puentes de carreteras. Esta incluye
la seguridad y la funcionalidad estructurales y operativas del puente. Este también es conocido
como (bridge health index [BHI]), y es usado por las agencias como una medida del comportamiento

que se utiliza para preservar la condicién de las estructuras de puentes y priorizar los proyectos de
|
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mantenimiento y remplazo, dentro de un inventario de los mismos. Es una herramienta util en la
evaluacion estructural o funcional de un puente. Para los propdsitos de administracién de puentes
su uso mads importante es el de identificar las estructuras de inventario que estan mas deterioradas
0 necesitan reparaciones mas urgentemente. Se calcula con base en la condicién de los elementos
estructurales y el servicio proporcionado por el puente (Federal Highway Administration [FHWA],

2016).

Utilidad, (o beneficios de la agencia) se define como el ahorro de costos por unidad de proyecto
de puentes de carretera que se acumula desde la implementacidon temprana de un proyecto en
comparacion con la postergacién del mismo, hasta el final del horizonte de planificacién, cuando un
mayor deterioro atrae un mayor costo (Department of Highways & Public Works of Yukon 2010 en

Ilkpong 2016).

La evaluacidn cuantitativa de riesgos se compone por tres componentes que son el andlisis de
riesgo, el andlisis de vulnerabilidad y el andlisis de las consecuencias. Los dos primeros analisis se

comentaron anteriormente en los capitulos 2.3 y 3.2, respectivamente (Zhu & M. Frangopol, 2013).

En el andlisis de consecuencias, se estiman las consecuencias de la falla considerando a la
estructuray la sociedad, con lo que las consecuencias asociadas a la falla se pueden evaluar con tres
componentes; el costo de reconstruccion, el costo de funcionamiento y el costo por el tiempo

perdido (Zhu & M. Frangopol, 2013).

Los conceptos mencionados dan un panorama de las variables que intervienen en el

comportamiento y evaluacién de la resiliencia, ya que esta abarca una gran cantidad de areas del

conocimiento.
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Capitulo 5 MODELOS DE EVALUACION DE LA RESILIENCIA

5.1 Evaluacion mediante la cuantificacion fisica.

Minaie & Moon (2017), describen la resiliencia como la habilidad de un puente, de mantener un
nivel de robustez durante y después de un evento extremo, asi como recuperar un nivel deseado de

comportamiento en el menor tiempo posible.

En el marco propuesto para el calculo de la resiliencia, se plantea una recuperacién simplificada
en una sola etapa y medidas cuantitativas basadas en la severidad del dafio provocado por el evento
extremo. La resiliencia se expresa como la relacion entre el area bajo el comportamiento pos-
disrupcién y el area bajo el nivel de comportamiento objetivo (que en la publicacién mencionada se
considera como el 100%, es decir, el comportamiento anterior al evento), para un periodo de control
de 1 afio, 365 dias, la cual es una forma de calculo similar a la propuesta por Reed, Kapur, & Christie

(2009). Y se expresa matematicamente como:

. fttoo+365 daysP(t)dt )74 % 10-5 ft0+365 daysP( )d
= = . X - X t t
ft0+365 daysP(lOO%)dt t

to
(Ecuacion 1. Tomada del articulo (Minaie & Moon, 2017). Expresién matematica de la resiliencia)

donde P(t)= comportamiento del puente, P(100%)= comportamiento del puente al nivel 100%
(no interrumpido), ty= es el tiempo de ocurrencia del evento extremo (evento disruptivo),
2.74 x 107> es una constante, calculada con base en el area bajo el nivel del 100 % del
comportamiento dentro del periodo de control de 1 afo, e incluso si el tiempo de recuperacion

excede este intervalo de tiempo. El tiempo en la ecuacion esta expresado en dias.

Para poder hacer uso de la ecuacidén anterior, es necesario determinar el comportamiento del
puente P(t) y el tiempo de recuperacion después del evento extremo (t,..). Para determinar el
comportamiento del puente, se define a la pérdida inmediata de comportamiento posterior a un
evento extremo o disruptivo, como la robustez del sistema o estructura de puente (Pg). Esta se
define como el producto del riesgo (H), la vulnerabilidad (V) y un factor de incertidumbre (UF), tal
como se define en la ecuacidn 2. Por lo tanto, la robustez (Pg) o comportamiento residual, después

de un evento extremo se puede calcular como:
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Pr = [100% — max(9.259 X H XV X UF) X I] > 0%
(Ecuacion 2. Tomada del articulo (Minaie & Moon, 2017). Robustez)

donde H es el riesgo, V la vulnerabilidad, UF es el factor de incertidumbre, e I es el factor de
importancia del puente. La constante 9.259 en la formula se utiliza para poner a Py, en una escala

de 0 - 100%.

Riesgo (H) es la probabilidad de ocurrencia de un riesgo, en un periodo de tiempo de retorno que
depende la naturaleza de este. La vulnerabilidad (V) es la probabilidad de falla, dado un riesgo. Los
valores de Hy V se calculan de forma separada con las tablas 5.1 y 5.2, respectivamente, y se utiliza
la combinacién de valores maximos H-V, que representan el peor escenario que se puede presentar

de todas las combinaciones de riesgo y vulnerabilidad que pueden causar la interrupciéon del puente.

Tabla 5.1 Valores sugeridos de riesgo (H).

Hazard valucs
Hazards considered 1 2 3
Scour; debris and ice; vessel Outside of a 500 year flood plain Outside of a 100 year flood plain Within the 100 year flood plain
collision; scismic—liqucfaction; Scismic design category A (low Scismic design category B, C Scismic design category D, E, F (high
settlement; flood probability of earthquake leading to  (moderate probability of earthquake  probability of earthquake leading to
liquefaction) leading to liquefaction) liquefaction)
Low hurricane risk [3 s gust wind speed  Modcrate hurricane risk [3 s gust wind  High hurricane risk [3 s gust wind
less than 90 mph (145 kph)] speed more than 90 mph (145 kph) and  speed more than 130 mph (210 kph)]
less than 130 mph (210 kph)]
Over a non-navigable channel Navigable channel for mid-sized Navigable channcl for large vesscls
vessels
Located more than 500 mi (800 km)  Located more than 50 mi (80 km) from Located within 50 mi (80 km) from
from coast coast coast
No potential for scour A rating of NBI Item 113 (scour) of 5 A rating of NBI Item 113 (scour) of 4
or higher or lower
No records of significant carthquake, Records of moderate carthquake, Observed drift and debris at picrs/
floods, or storm surge floods or storm surge abutment history of ice flows in
waterway
Scismic; fatigue; vehicle Scismic design category A (low Scismic design category B, C Scismic design category D, E, F (high
collision; overload; fire probability of seismic damage) (moderate probability of seismic probability of seismic damage)
damage)
No records of significant carthquake  Records of moderate carthquake Records of significant carthquake
ADTT less than 5,000 (low probability ADTT less than 10,000 (moderate ADTT more than 10,000 (high
of fatigue failure) probability of fatigue failure) probability of fatigue failure)
Not spanning over a roadway Spanning over a roadway with ADTT Spanning over a roadway with ADTT
less than 1,000 more than 1,000
Located more than 20 mi (32 km) from Located more than 10 mi (16 km) from Located less than 10 mi (16 km) from
heavy industry heavy industry heavy industry
No history of overloads, collision, fire History of moderate level of overloads, History of high level of overloads,
under the bridge collision, fire under the bridge collision, fire under the bridge

Note: ADTT = annual average daily truck traffic.

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017).
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Tabla 5.2 Valores sugeridos de vulnerabilidad (V).

Vulnerability values

Vulnerabilities
considered 1 2 3
Safety—geo/hydraulic Founded on deep foundations or Founded on shallow foundations on Founded on shallow foundations or
bedrock cohesive soil non-cohesive soil
No evidence of liquefaction in the Evidence of liquefaction in the vicinity of  Evidence of liquefaction in the vicinity
vicinity of the bridge the bridge of the bridge
No history and no evidence of scour  Evidence of minor scour/ undermining Evidence of moderate to significant
or settlement during past/present underwater inspections scour/undermining during past/p
underwater inspections
Meets current pier impact and scour Picr protection system in fair condition Picr protection system missing or in
protection standards poor condition
Superstructure above 500 year flood Superstructure above 100 year flood level Superstructure above 50 year flood
level but below 500 year flood level level but below 100 year flood plain
No tilt of substructure elements Minor tilt of substructure elements Significant tilt of substructure elements
Safety—structural Meets all current design specs May not meet design specs, but does not Does not meet current standards
impact structural integrity and capacity
Structure displays bi-directional Simply-supported constructed with Simply-supported construction with
redundancy transverse distribution capabilities minimal transverse distribution
capabilitics
20 years or less since construction or 50 years or less since construction or major 50 years or more since construction or
major renewal renewal major renewal
A and B fatigue details C and D fatigue details E and E’ fatigue details
Neoprene bearings Steel plate bearings Rocker bearings; intrinsic force

dependency; exposed p g
strands; pin and hanger details

No evidence of structural damage Minor evidence of structural damage Evidence of structural damage within
within the critical load path the critical load path

No history of excessive History of significant displacements or History of excessive displacements or

displacements, vibrations, vibrations, deformations, tilt vibrations, deformations, tilt

deformations, tilt

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017).

Se hace uso del factor de incertidumbre (UF), entre 1 (para enfoque mas objetivos) y 2 (para
enfoques mas subjetivos). Es aqui, donde se considera la evaluacidn fisica de la estructura que
permite determinar la resiliencia, ya que en funcion del tipo de inspeccion serd el factor de

incertidumbre utilizado. El factor UF esta dado en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Factores de incertidumbre (UF).

Bridge evaluation practice UF
Visual inspection 1.20
Visual inspection and analytical techniques 1.10
Visual inspection, analytical and NDE techniques 1.0

Note: NDE = nondestructive evaluation.

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017). Estd asociado a la evaluacion fisica de la estructura.

El factor de importancia (/) esta basado en valores sociales del puente para la comunidad y su

importancia en la red carretera. Se sugiere la tabla 5.4 con valores de este factor.
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Tabla 5.4 Factor de importancia del puente (I). (Los criterios mds altos gobiernan).

Impact factor Criteria

0.75 * Bridge is located on local routes;
* Replacement costs less than 5% of total agency budget;
* Bridge does not carry utility lines;
* Average daily traffic less than 10,000; and
* Detour length less than 3 mi OR level of service on detour
is A or B.

1.0 * Bridge is located on National Highway System (NHS) or
state routes;

* Replacement costs more than 5% and less than 25% of
agency budget;

* Bridge carries utility lines such as fiber optics,
communication lines, or other low-risk utilities
(colocation);

» Average daily traffic more than 10,000 and less than
50,000; and

* Detour length more than 5 km (3 mi) and less than 16 km
(10 mi) OR level of service on detour is C or D.

1.25 * Bridge is located on evacuation routes, critical
infrastructure, the Strategic Highway Network, or
national network for trucks;

* Replacement costs more than 25% of agency budget;

* Bridge carries utility lines such as electricity, gas, or other
high-risk utilities (colocation);

» Average daily traffic more than 50,000; and

* Detour length more than 16 km (10 mi) OR level of
service on detour is E or E

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017).

Para el calculo de la resiliencia, es necesario el calculo del tiempo de recuperacién (t,..) y el

tiempo de control. El tiempo de control se propone sea de un afio (365 dias).

El tiempo de recuperacidn de un puente después de un evento extremo esta estrechamente
relacionado con el drea afectada y la severidad del riesgo, ya que estos determinan el acceso a
servicios de emergencia y equipos de trabajo de reparacién, asi como el nivel del dafio. Para tomar
en cuenta estos factores, se utilizan para la severidad del riesgo ante los sismos las categorias de
disefio sismico de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(AASHTO, por sus siglas en inglés) (AASHTO, 2007). Se considera en el coeficiente de aceleracion
espectral de disefio (Sp1), que es el valor ajustado del coeficiente de aceleracidn espectral al tipo de
sitio de ubicacidn del puente para un periodo de Tm=1 s, y se presentan en la tabla 5.5. Para los
huracanes se usa la escala de viento Saffir-Simpson sugerida por la National Oceanic and
Atmospheric Administration [NOAA, 2019], que se mencioné en el tema 2.3 Riesgos de los puentes

en México, vientos, tabla 2.4, pp.- 16, del presente trabajo. El drea afectada, puede ser clasificada
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como aislada cuando un puente o parte de este se ve afectado, local cuando mas de un puente de

una red es afectado y regional cunado multiples redes de puentes son afectadas.

Tabla 5.5 Categorias de disefio sismico AASHTO.

Value of Sy (g) AASHTO SDC Proposed severity level
SUI < (.15 A Low

0.15 < 8p, <0.30 B Moderate

0.30 < §p; <0.50 C Severe

0.50 < 8py D Catastrophic

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017).

El periodo de recuperacidon es complejo, por ejemplo, el National Institute of Standards and
Technology [NIST] Vol. I ( 2016) y [NIST] Vol. 1 (2016), propone cuatro fases de restauracién: fase 1,
que corresponde a la evaluacién y respuesta, se evalla la extensién de los dafios y comienza la
recuperacion; fase 2, restauracién minima a corto plazo, se tiene como objetivo restaurar la
funcionalidad al 30% permitiendo el acceso a equipos de emergencia y de restauracién; fase 3,
restauracidn funcional intermedia, en esta etapa se tiene como objetivo el de restaurar a un 60% la
funcionalidad, permitiendo la circulacién restringiendo la carga y camiones por la red carretera, en
esta etapa el tipo y tamafio de los puentes (por ejemplo, claros cortos contra claros largos, o puentes
tipo armadura contra puentes tipo viga-tablero) tienen una gran influencia en el tiempo de
restauracion de esta fase, el periodo de tiempo se estima de 12 meses; fase 4, restauracién
operacional a largo plazo, en esta fase la meta, es restablecer la funcionalidad al 100%, el tiempo
para alcanzar este nivel de comportamiento depende del tipo de dafio, en esta fase los trabajos de
restauracidon no tienen planes de emergencia, sino que se aplican los esquemas tradicionales de
construccion, pudiendo permanecer un nivel de dafio para algunos eventos extremos. Algunas
comunidades aprovechan estos eventos para mejorar sus comunidades y poder alcanzar un nivel de

comportamiento mayor al anterior a la disrupcién.

En el método propuesto por el articulo se considera una sola etapa de recuperacion, la que abarca
desde el inicio de la recuperacidn, hasta la recuperacion operativa (100%), por simplicidad y
practicidad se considera que el modelo de recuperaciéon es continuo y lineal. Se propone el tiempo

de recuperacion como una funcién de los tiempos basicos de restauracion y factores de ajuste como:
brec = tres X @1 X @z X @p

(Ecuacion 3. Tomada del articulo (Minaie & Moon, 2017). Tiempo de recuperacién)

- ________________________________________________________________________________________|
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donde t,...= tiempo de recuperacidn, t,. = tiempo bdsico de restauracién, para el cual se propone
la tabla 5.6 en el mismo articulo; a;= es un factor de ajuste, el cual se toma de la tabla 5.7, con base
en las practicas de gestion de eventos extremos de la agencia (Freckleton et al., 2012). El factor a,=
es un factor de ajuste basado en la historia de eventos extremos suscitados en el afio anterior al
evento extremo de andlisis, el cual se presenta en la tabla 5.8; a;, es un factor de ajuste que depende

del tipo de puente, y sus valores se presentan en la tabla 5.9.

Tabla 5.6 Tiempos bdsicos de restauracion (t,,s).

Severity of the hazard

Alfected arca Low Moderate Severe Catastrophic
Isolated I day 2 weeks 6 months N/A
Local 3 days 6 months 9 months N/A
Regional 1 week 9 months 12 months 24 months

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017).

Tabla 5.7 Factor de ajuste basado en las prdcticas de administracion ante eventos extremos de las
agencias (aq).

Disaster management practices a

At least three of the following criteria: 0.8

* Public extreme event preparedness educational programs,
scheduled test, and drill programs;

= Designated evacuation routes;

* Designated shelters;

= Extreme event management plans and designated centers;

= First responders equipped with necessary tools and equipment to
manage the postextreme event conditions;

* On-call emergency contractors for incident management;

= Local access to equipment, goods, and materials for minimal
restoration;

= Available modes of transportation for individuals: >2 [8-km (5-mi)
radius around the bridge];

= Access to number of emergency facilities (including emergency,
hospital, gas stations): 220 [8-km (5-mi) radius around the
bridge]; and

* Emergency response management (ERM)" Level 111 or higher.

Not meeting the above criteria 1.0

“Emergency response management levels (Freckleton et al. 2012): Level
I = police officers directing traffic; Level 11 = traffic signals; Level 11 =
dynamic traffic signal timing and ramp metering; Level IV = traffic cameras
and variable message signs; Level V = intelligent transportation systems
and advanced traveler information systems.

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017).
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Tabla 5.8 Factor de ajuste basado en la historia de eventos extremos en los pasados 12 meses (a,).

Agency’s contracting practices oy

No history of disruptive events 1.0
History of low event 1.1

History of moderate event 1.2
History of severe event 1.4
History of catastrophic event 1.6

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017).

Tabla 5.9 Factor de ajuste basado en el tipo de puente ().

Type of bridge" a,

Single-span bridges [up to 15-m (50-ft) span], or multiple simply 1.00
supported spans

Medium-size bridges [up to 50-m (165-ft) span], multiple 1.15
continuous spans, movable bridges

Large-span bridges [from 50-m (165-ft) to 150-m (500-ft) span| 1.30
Complex bridges [generally longer than 150-m (500-ft) span] 1.50

“Bridge categories from Pennsylvania DOT (2015).

Nota. Fuente: Articulo (Minaie & Moon, 2017).

Con los valores de H, V y los factores UF e |, se calcula la robustez del sistema al sustituirlos en la
ecuacién 2, que es la funcionalidad residual posterior al evento extremo. Con la ecuacién 3 del
articulo y con ayuda de las tablas para obtener los factores de ajuste y el tiempo basico de
restauracion, se obtiene el tiempo de recuperacién. El tiempo de control se definid al inicio, y este
se ve reflejado como un valor en dias (365) en la ecuacidon 1 de articulo. Sabiendo que la
funcionalidad objetivo es la funcionalidad anterior al evento, es decir, un 100%, y que se relaciona
a la funcionalidad residual por medio del modelo de recuperacién considerado como lineal,
continuo y de una sola etapa, se sustituyen los valores obtenidos en la ecuacién 1 y se obtiene la

resiliencia de la estructura de la estructura de puente en %.

Andri¢ y Lu (2017), definen a la resiliencia matematicamente, como la funcionalidad del sistema en
un periodo de tiempo, y retoman la definicion proporcionada por Bruneau & Reinhorn (2006).
Debido a que la evaluacién de la resiliencia estd llena de incertidumbre, y a que requiere un analisis
complejo de varios factores, los cuales contribuyen a diferentes tipos de incertidumbre, aparte de
la aleatoriedad, en el proceso aparece una incertidumbre ambigua. Por ejemplo, en el juicio de
decisién por parte los especialistas responsables, de cuantas lineas de autopista deben cerrarse

después de un sismo, es decir en la relacién entre el dafio del puente y la funcionalidad residual. Se
e
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propone el uso de la teoria de conjuntos difusos/borrosos, ya que la incertidumbre ambigua tiene

la caracteristica de ser difusa/borrosa.

En su trabajo desarrollan la aplicacién de la légica difusa/borrosa y de la teoria de conjuntos
difusos/borrosos para modelar la resiliencia ante sismo y su recuperacién. Los conocimientos
individuales y el juicio subjetivo de los expertos son propuestos como las herramientas mas
confiables, para la evaluacién de los riesgos en la industria de la construccién, por ello la clasificacion
de este método en la evaluacidon de la resiliencia mediante la cuantificacion fisica, es decir, la

cuantificacion fisica de la funcionalidad residual, estimada por los expertos.

Se definen los pardmetros de la resiliencia ante sismo para puentes, mediante la teoria de
representacién de conocimiento difuso. El proceso de recuperacidon de los puentes se modela en
términos de funciones difusas y los conceptos de la teoria de medicién difusa se usan en la

determinacion de las medidas de la resiliencia.

En el trabajo de lkpong (2016), se propone un modelo de administracion de puentes carreteros
contra eventos extremos provocados por el clima en regiones frias, se usa la clasificacion (ranking)
de la resiliencia de los puentes ante el cambio climdtico. Asi, se cuantifica el impacto del cambio
climatico en términos de pardmetros de ingenieria para llevar a cabo medidas correctivas en tiempo

y forma.

El método propuesto cuenta con indicadores de la resiliencia (Ri) para cuantificar la resiliencia de
varios componentes de los puentes ante eventos extremos. Este método también provee de
medidas de capacidad para cada indicador de la resiliencia, que indican qué tan bien esta disefiado
el puente para soportar el impacto de un evento extremo. En la formulaciéon de este método se
requiere asignar pesos o importancias a cada indicador, de modo que, al asignar una clasificacion a
cada una de las medidas de capacidad, se pueda determinar una Unica clasificacidn de la resiliencia
del puente. Incluso, si durante su vida util el puente no se ve afectado por un evento extremo, no
se puede descartar el deterioro con el tiempo. Por esta razdén es importante, incluso en este
escenario, administrar las acciones de mantenimiento e intervencién de un puente y obtener la
maxima vida util por unidad monetaria del costo total de la vida util, es decir, la maxima utilidad por

cada unidad monetaria invertida.
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En el trabajo mencionado, se propone un procedimiento practico para la calificacidén/clasificacién
de la resiliencia de los puentes carreteros. Se desarrolla un método de ponderacién y un esquema
de clasificaciédn para complementar la clasificacién de la resiliencia. Se desarrolla un método para
determinar la magnitud de cargas extremas provocadas por el clima (socavacién y acumulacién de
nieve) que pueden causar la falla del puente. Asi mismo se desarrolla un procedimiento para la
clasificacidn de proyectos de puentes el que considera multiples criterios en regiones frias, y se

compara con el proceso de jerarquia analitica [AHP], por sus siglas en inglés.

En el presente trabajo es de interés el método de evaluacion de la resiliencia, propuesto por
(Ikpong, 2016). En un primer acercamiento, a continuacién, se presentan los conceptos utilizados y

el contexto, como base de desarrollo del método.

Se evalla la resiliencia de puentes carreteros ante el cambio climdtico en regiones frias de
Canada, con el propésito de desarrollar metodologias subjetivas. Por ejemplo, entre mayor sea el
claro vertical bajo el puente, es menos vulnerable a la falla de estribos e inundacidn de tableros. En
esta linea de pensamiento, el claro vertical bajo el puente es una medida objetiva de la resiliencia
de los estribos y tableros de puente; otro atributo importante es el de que es un método general y

adaptable.

Se usa la definicion hecha por la National Infrastructure Advisory Council (2009) para la
Infraestructura Resiliente. Para la vulnerabilidad se retoma la definicion hecha por la ISO (2009),
para la definicidon de riesgo se utiliza la propuesta por la Federal Highway Administration (2016),
para definir la optimizacidn se utiliza The Concise Oxford Dictionary 1990 en lkpong (2016). La
utilidad se define como los costos salvados o ahorrados de la pronta implementacién de un proyecto
de puente, comparado con posponerlo hasta el final del tiempo horizonte, cuando el probable

deterioro puede tener un mayor efecto y con ello un mayor costo (lkpong, 2016).

Para la evaluacidn de la resiliencia, se necesita llevar a cabo la evaluacién de riesgo, el que tiene
por componentes: el analisis de peligro, el analisis de vulnerabilidad y el andlisis de consecuencias,

los cuales son:

En el andlisis de peligro, se identifican los eventos extremos que pueden ocurrir, y los eventos a
los cuales esta expuesto el puente, lo que permite al analisis ser adaptativo y general para cualquier
ubicacidn del puente. Para el trabajo de (lkpong, 2016), en el cual los puentes se ubican en el artico

canadiense, estos eventos incluyen la inundacién inducida por el derretimiento de glaciares, la
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socavacion en pilas y estribos asociada al flujo del cauce y el derretimiento del permafrost bajo las
cimentaciones de puente. El permafrost es una capa de suelo permanentemente congelado en

regiones muy frias como la tundra (Sheshpari & Khalilzad, 2016).

El andlisis de vulnerabilidad permite identificar los componentes que son susceptibles a uno o
varios de los eventos extremos identificados en el analisis de peligro, se identifica también su
naturaleza y mecanismos de vulnerabilidad. Esto permite establecer relaciones entre los eventos
extremos y los componentes del puente. La vulnerabilidad de varios componentes del puente se

determina con los indicadores de resiliencia (Ri).

Asi mismo, en el andlisis de vulnerabilidad se identifican las medidas de capacidad, las cuales
indican qué tan bien esta preparado el puente para soportar los efectos de los eventos extremos

provocados por el clima, y estan relacionadas con los indicadores de la resiliencia (Ri).

El andlisis de consecuencias es utilizado como una componente del riesgo, en el que se tiene por
un lado la severidad o probabilidad de la ocurrencia de un evento y por el otro lado la consecuencia
que es el resultado de la ocurrencia del evento. Si la vulnerabilidad (severidad del evento) es alta la
consecuencia es grave y el resultado es un alto riesgo, por el contrario, la baja vulnerabilidad

combinada con una consecuencia insignificante produce un riesgo muy bajo.

El estudio del riesgo (R) es una funcién, del producto de la gravedad (vulnerabilidad) de un evento

y la consecuencia (C) del evento, el cual queda definido como:

R=V=xC
(Ecuacion 4. Tomada del trabajo (lkpong, 2016). Evaluacion de riesgos)
en dénde R=riesgo, V=vulnerabilidad y C=consecuencias. La figura 5.1 muestra la correlacién entre
las tres componentes de la evaluacién del riesgo para los puentes analizados, para el método de

evaluacion propuesto en el trabajo de (lkpong, 2016).

El modelo propuesto por lkpong (2016) para evaluar la resiliencia, estd basado en indicadores.
Cada indicador de la resiliencia, es resultado del producto del peso en porcentaje (importancia) por
la clasificacion en su respectiva medida de capacidad. Un aspecto importante, es la teoria que hay
detras de la determinacién de los pesos de los indicadores, los que se propone determinarlos con

base en los costos iniciales de construcciéon de los componentes afectados (considerados) por el
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indicador, al igual que las consecuencias en el servicio cuando son impactados por el evento

extremo, asi mismo se consideran los costos/inconvenientes a los usuarios de la red carretera.

Hazard Analysis Vulnerability Analysis Consequence Analysis
Extreme Floo;r:g\-‘ﬁ-‘“‘* Very High BRI | Out of Service & No Detour
Extreme Ice Accretion-‘-—‘-""’ High BRI /‘v Out of Service & Lengthy Detour
Melting Permafrost——+———— Medium BRI -  Out of Service & Short Detour

Pier scour __— — L ow BRI —l Number of Lanes Reduced
Slope Instability— Negligible BRI —1_,

v

Figura 5.1 Componentes del modelo de evaluacién de riesgo de un puente. Tomada de (lkpong, 2016).
Cabe recalcar que la suma de los pesos de los indicadores suma 100%. De acuerdo con este criterio,
es de esperar que los componentes mas costosos sean relacionados con mayores pesos. En esta
misma linea de pensamiento un componente al que sea asignado un peso alto y tenga una
clasificacidn baja en la medida de capacidad asociada, dara como resultado una resiliencia baja para
este indice y resultara en una reduccion de la resiliencia total del puente, con ello sefialando la
urgencia de acciones de intervencién. El peso (importancia) de cada indicador queda definido por

las siguientes ecuaciones:

W) = @)/ ) afii ()

(Ecuacion 5. Tomada del trabajo (Ikpong, 2016). Peso de cada indicador de la resiliencia)

i=n
BROW,R) = > W(x) * R(x)
i=1
(Ecuacion 6. Tomada del trabajo (lkpong, 2016). Calculo de la resiliencia del puente)

en las cuales; W= peso calculado para cada indicador de la resiliencia (Ri), R= clasificacién del puente
en su medida de capacidad asociada con el indicador de resiliencia (Ri), BR= resiliencia del puente
gue se calcula como la suma de todos los indicadores de resiliencia (Ri), por el producto de sus
respectivos pesos (W) y la clasificacion en la medida de capacidad asociada al indice de resiliencia
(Ri). x1a@ x;,, son los indicadores de la resiliencia identificados para cada puente, a es el costo del
componente dafiado del puente por el evento extremo provocado por el clima, 8 es la consecuencia

en el servicio o disponibilidad del puente debido al evento extremo, ® es el costo o inconveniente
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a los usuarios de la carretera si el comportamiento o disponibilidad son comprometidos en un

evento extremo.

En resumen, a cada indicador de resiliencia se le asocia un peso (importancia) en funcién de
pardmetros de peso. Los indicadores de resiliencia estan relacionados y se asocian con la
clasificacidn en las medidas de capacidad, y mediante el producto del peso en porcentaje y su
clasificacidn se calcula la resiliencia para cada indicador, y mediante la suma de la resiliencia de

todos los indicadores, se determina la resiliencia del puente completo.

En el trabajo de Ikpong (2016), se considera que los indicadores de resiliencia son representativos

del efecto del clima en el puente y para las regiones frias de Canada son:

- Falla de estribo.

- Socavacién de pila de puente.
- Erosion de estribo.

- Inundacion de tablero.

- Estabilidad del estribo en permafrost.
Sus correspondientes medidas de capacidad son:

- Capacidad hidrdulica.
- Proteccidon contra socavacion en pilas de puente.
- Aislamiento térmico de pilar de puente o presencia de pilas de cimentacién (cimentacién

profunda)

La tabla 5.10 muestra la asociacidn de los indicadores de resiliencia con sus medidas de capacidad
respectivas. La asociacion de los indicadores muestra que se tendran tres medidas de capacidad, ya
que los indicadores de resiliencia, como por ejemplo la inundacién del tablero esta asociada a la
medida de capacidad hidraulica, la que corresponde de igual forma al indicador de falla de estribo.
El indicador inestabilidad del estribo en permafrost esta asociado a la medida de capacidad de
aislamiento térmico del estribo o presencia de pilas de cimentacién que es la misma medida de

capacidad para el indicador erosién de estribo.
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Tabla 5.10 Asociacion de los indicadores de resiliencia con las medidas de capacidad.

Resilience Indicators Capacity Measures
Abutment washout i‘ljydraulic capacity
Pier scour » Pier protection
Abutment erosion » Presence of pile (deep) foundation
Deck flooding Abutment thermal insulation or the

presence of pile (deep) foundation

Abutment permafrost instability

Nota. Fuente: Trabajo de (lkpong, 2016).

Para poder determinar la resiliencia, se necesita determinar los indicadores de la resiliencia, por
lo que se requiere calcular el peso de cada indicador, es decir su relativa importancia en la resiliencia
total del puente. Retomando la teoria para la asignacién del peso de cada indicador, los impactos
en los componentes mas caros tienen las mas altas consecuencias en el servicio, asi como los
impactos en la forma de inconvenientes para el usuario. La suma de los pesos de todos los
indicadores suma un 100%, al dividir el peso de cada indicador entre la suma de todos los pesos, se
obtiene el peso en porcentaje que es el valor utilizado en el cdlculo de la resiliencia al utilizarlo en

la ecuacion 6.

Para determinar el peso de cada indicador se utilizan tres parametros a, f y ®, que corresponden

al costo de remplazo, consecuencia del evento y costos a los usuarios, respectivamente.
En resumen, el procedimiento para determinar la resiliencia del puente es:

- Se determinan los eventos extremos provocados por el clima que pueden ocurrir en el sitio
de ubicacion del puente.

- Seidentifican los componentes que pueden verse afectados por los eventos extremos.

- Se establecen asociaciones entre los eventos extremos y los componentes afectados.

- Se definen los indicadores de la resiliencia del puente o vulnerabilidades, de acuerdo a cada
tipo de evento.

- Se propone una guia de peso o importancia, con tres pardmetros de peso: costo inicial,
consecuencias y costos a los usuarios, es decir un esquema de parametros que definen el

peso o la importancia de cada indicador anteriormente definido.
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Se propone una férmula matematica para determinar el peso o importancia de cada
indicador que captura la relativa importancia del componente afectado por el indicador de

resiliencia y se calcula el porcentaje de peso.

i=n
W) = @)/ ), aifidi()
(Ecuacion 7. Tomada del trabajo (Ikpong, 2016). Ecuacidn para determinar el porcentaje
de peso o importancia de cada indicador de resiliencia [Ri])
en la cual W es el peso calculado para cada indicador de resiliencia.
X1 @ X, son los indicadores de resiliencia.
a= costo del componente directamente afectado por el indicador de resiliencia.
B= consecuencia para el puente, cuando el componente es afectado.
®= costo a los usuarios, si el comportamiento del puente estd comprometido.
Se identifican las medidas de capacidad relevantes.
Se propone una guia para clasificar las medidas de capacidad, las cuales se pueden obtener
al incorporar en una nueva seccidn en la forma de inspeccidn del puente.
Se clasifica cada puente del inventario de puentes en las medidas de capacidad.
Se determina cada indicador de la resiliencia del puente como el producto del porcentaje
de peso o importancia y la clasificaciéon de la medida de capacidad. Al sumar todos los
indicadores de la resiliencia se obtiene el valor total de la resiliencia del puente, como

describe la ecuacion:

BR(W,R) = Zian(xi)R(xi)
i=1

(Ecuacion 8. Tomada de (lkpong, 2016). Evaluacion de la resiliencia mediante indicadores
de la resiliencia)
en la cual BR, es la resiliencia del puente, calculada con base en los indicadores de
resiliencia.
W, es el porcentaje de peso/importancia, calculado para cada indicador de resiliencia.
R, es la clasificacidn del puente, en las medidas de capacidad asociadas con los indicadores

de resiliencia (Ri).
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5.2 Evaluacién mediante la probabilidad de falla.

Lounis (2014), comenta que la resiliencia es un prerrequisito de la sustentabilidad, ya que la
resiliencia involucra, una vida util larga y una probabilidad baja de falla o interrupcién. De acuerdo
con su enfoque, la resiliencia se puede definir como la insensibilidad de los puentes a las fallas
locales. Es decir, entre menos riesgo de falla mas resiliente el disefio y mas tendencia a la
sustentabilidad, de acuerdo con la idea de que la resiliencia es un requisito de la sustentabilidad.

Se propone el cdlculo de riesgo de falla (que implicitamente es un indicador de la resiliencia)
como el producto de la probabilidad de falla, por las consecuencias de falla.

La probabilidad total de falla se calcula con la formula propuesta por (Joint Committee on

Structural Safety [JCSS], 2008) cdmo se describe a continuacion:

P = ZZP(HL')ZjD ZZ;P(DJ|H1')P(5k|Dj)

(Ecuacion 9. Tomada del articulo (Lounis, 2014). Probabilidad de falla)

en donde H; representa a cada riesgo, ny es el nimero de riesgos, np el nimero de niveles dafio (D),
ns niumero de comportamientos estructurales (S) posterior al dafio. La ecuacidon plantea la
posibilidad de evaluar la resiliencia ante varios riesgos, por medio de ella.

En cuanto a las consecuencias de la falla se propone dividirlas en tres grandes categorias que
corresponden a los pilares de la sustentabilidad; consecuencias sociales, consecuencias econémicas
y consecuencias ambientales.

Asi el riesgo de falla se obtiene multiplicando la probabilidad de falla (Pr) determinada con la

ecuacién 9 por las consecuencias de la falla como se muestra en la ecuacion 10.

(Ecuacion 10. Con base en el articulo (Lounis, 2014). Riesgo de falla)
donde Ry es el riesgo de falla, Pr es la probabilidad de falla y Cr las consecuencias de la falla. Para

las consecuencias de la falla se recomienda tomar en cuenta las consecuencias sociales, econdmicas

y ambientales y entre menor sea el riesgo de falla la estructura es mas resiliente.
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5.3 Evaluacién mediante la combinacion de modelos de vulnerabilidad,
pérdida y recuperacion.

Banerjee et al. (2014), calculan la resiliencia ante el escenario multiple de sismo y socavacién
inducida por inundacién, combinando el modelo de vulnerabilidad del puente con modelos
apropiados de pérdida y recuperacion.

Se considera a la resiliencia matemdticamente como una cantidad adimensional, que representa
la rapidez del sistema para recuperarse de una condicién de dafio a un nivel de funcionalidad
anterior al dafo. Considera a la pérdida debida a un evento natural y a la recuperacién del
comportamiento posterior al evento del sistema, como sus dos componentes principales. La
expresién matemadtica utilizada para evaluar la resiliencia es la ecuacién de Cimellaro, Reinhorn, &

Bruneau (2010):

_ (toetTLc Q) dt
tog Trc

(Ecuacion 11. Tomada de Banerjee et al., (2014). Evaluacién de la resiliencia)
en donde tor representa el tiempo en el que el evento E ocurre, Tic es el tiempo de control en el que
se evaluara la resiliencia, Q(t) representa la funcionalidad del sistema, en funcidn del tiempo y es
adimensional.

En la ecuacién 11, Q(t) es la expresién analitica que constituye una funcién de pérdida y una
funcién de recuperacidon del sistema durante el periodo de interrupcién del mismo debido al evento
extremo:

Q(t) =1 —[LU,Trg) X {H(t — tog) — H(t — (tor + Trr))} X frec(t tor, Tre)]

(Ecuacion 12. Tomada de Banerjee et al., (2014), funcionalidad del sistema)
en la cual L(I, Tgg) es la funcion de perdida, f,.. s la funcion de recuperacion, I es la intensidad
sismica, Trg es el tiempo de recuperacién del evento E y tyg es el tiempo en el que ocurre el evento
E. En esta expresion se observa el uso de la funcidn escaldn de Heaviside H (), la cual es una funcion
discontinua que toma valores entre 1 y 0, basada en argumentos positivos o negativos. Esta puede
tomar valores de Q(t)= 1.0 en caso de no existir pérdida y 0< Q(t) < 1.0 cuando se presenta pérdida,
debido al dafio sismico. El evento E hace referencia al sismo.

La funcidn de recuperacion (f,..) después de un evento sismico, es en la que se utiliza el modelo
de recuperacion el cual puede ser lineal, trigonométrico y exponencial negativo. Se propone usar el

modelo de recuperacién lineal, ya que es el que mas se acerca al comportamiento real.
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Cimellaro, Reinhorn y Bruneau (2010). En este articulo la evaluacidn de la resiliencia se hace
mediante la combinacion de funciones de pérdida y recuperacion. Definen graficamente a la
resiliencia, como el drea sombreada normalizada, bajo la funcidn de funcionalidad del sistema,
definida como Q(t), la cual es un proceso estocdstico no estacionario (proceso que usa magnitudes
aleatorias que varian con el tiempo) y cada conjunto es una funcidén continua para cada parte o
etapa que la conforma, como la ocurrencia del evento que implica perdida de la funcionalidad, la
recuperacion de la funcionalidad y la funcionalidad objetivo. La funcionalidad Q(t) es una medida
adimensional (%) en funcion del tiempo para un solo evento. La resiliencia se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

toe+TLc
R= f Q()/Tycdt
t

OE

(Ecuacion 13. Tomada del articulo (Cimellaro, Reinhorn, & Bruneau, 2010). Resiliencia del puente)

en la cual:

Q) =[1—-L{U,Tgg)] [H(t — tog) — H(t — (tog + TRE))] X frec(t, top, TrE)
(Ecuacion 14. Tomada del articulo (Cimellaro, Reinhorn, & Bruneau, 2010), funcionalidad)
donde, L(I, Tgg) es la funcidn de perdida, frec(t, tor, Tre) €s la funcidn de recuperacion, H () es la
funcion paso de Heaviside, T, es el tiempo de control del sistema, Ty es el tiempo de recuperacion

del evento E, ty es el tiempo de ocurrencia del evento E.

La funcidn de pérdida L(I,Tzg), se integra por cuatro tipos de pérdidas en funcion de la
intensidad del sismo (I) y el tiempo de recuperacién (Trg), siendo estas: pérdidas econdmicas
directas (Lpg), pérdidas directas por decesos (Lpg), pérdidas econdmicas indirectas, (L;g) pérdidas

indirectas por decesos (L;¢).

Ya que las pérdidas econdmicas directas se presentan principalmente en la estructura fisica se

calculan como la suma de la relacién de costos de reparacion y sustitucidn de cada componente de
la estructura. En la formulacion del modelo matematico de esta, se integran las curvas de fragilidad
gue indican que las pérdidas directas estan condicionadas a la ocurrencia de un sismo de intensidad

(I). Las pérdidas directas por decesos se calculan como la relacién del nimero de lesionados vy el

numero total de ocupantes de la estructura o construccion. Para las pérdidas econdmicas indirectas

al ser mas complejas, debido a que consisten en la interrupcidn de negocios, gastos por reubicaciéon
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y pérdidas de ingresos por alquiler entre otras, solo se comenta que se deben considerar las pérdidas

estructurales y no estructurales. En cuanto a las pérdidas indirectas por decesos se calculan como la

relacion de personas heridas o decesos por la interrupcion de la funcionalidad del servicio médicoy
la poblacion total a la que la estructura (puente) permite el servicio de atencion médica

(hospitalaria).

Los modelos de la funcion de recuperacién usados dependen del sistema y de la preparacion de
respuesta de la sociedad, y son tres lineal, exponencial, trigonométrica. Su forma grafica se muestra

en la figura 5.2.

a Linear recover Trigonometric recove C Exponential recovery
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Figura 5.2 Curvas de funcionalidad (a) Comunidad medianamente preparada, (b) Comunidad mal preparada,
(c) Comunidad bien preparada. Tomada de (Cimellaro, Reinhorn, & Bruneau, 2010).

Se utiliza la funcidn de recuperacion lineal cuando no hay informacién disponible sobre la
preparacion, los recursos disponibles y la respuesta de la sociedad. La funcién de recuperaciéon
exponencial se usa cuando la respuesta social es impulsada por un flujo inicial de recursos, pero la
rapidez de recuperacion decrece cuando el proceso se acerca al final. La funcién de recuperacion
trigonométrica se usa cuando la respuesta social y la recuperacién son conducidas por la falta o
limitada organizacidn y/o recursos al inicio y al final la recuperacion del sistema comienza y la
rapidez de recuperacién se incrementa. Sin embargo, los modelos propuestos solo son validos para
sistemas de salud. Para modelos generales y mas precisos se recomiendan usar los propuestos por

B. Miles & E. Chang (2006).

Para evaluar la resiliencia, se calculan las curvas de fragilidad y asi poder calcular la funciéon de
pérdida, para la que se necesita el cdlculo de las pérdidas directas (Lp) e indirectas (L;). Se
selecciona la funcidn de recuperacién de acuerdo con la cantidad de informacion disponible, y se
sustituyen los valores en la ecuacién 14 con lo que se obtiene la funcionalidad en porcentaje,
posteriormente se sustituye la funcionalidad en la ecuacién 13, y mediante la integral se obtiene la

resiliencia ante sismo.
|
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5.4 Evaluacion mediante la funcionalidad o calidad.

Bruneau y Reinhorn (2006), proponen cuantificar la resiliencia ante sismo, midiendo la calidad Q(t)
de la infraestructura de una comunidad que varia con el tiempo, ya que esta contiene los objetivos
de la resiliencia. Varia en un rango de 0% a 100%, donde 100% representa la no degradacidn de la
calidad y el 0% la pérdida total de la misma. La resiliencia se logra al reducir la probabilidad de falla

durante un sismo y también sus consecuencias.

Quality
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Figura 5.3 Representacion esquematica del concepto de resiliencia. Tomada de (Bruneau & Reinhorn, 2006).

En la figura 5.3, se observa una reduccidn abrupta de la calidad en el instante to en el que se
presenta un evento sismico, seguido de la gradual recuperacion de la calidad hasta el instante t;.
Las acciones de rehabilitacion de la comunidad, sistema o puente, son las que permiten la
recuperacion de la calidad.

La pérdida de la resiliencia (R) ante sismo de la comunidad o puente con respecto a un sismo
especifico, puede ser medida por el tamaio esperado de la degradacion en la calidad (con base en
la probabilidad de falla) en el tiempo (que incluye el tiempo de recuperacién) y matemdaticamente

se define como:

ty
R = f[wo _Q(®)]dt
£o

(Ecuacion 15. Tomada del articulo (Bruneau & Reinhorn, 2006). Evaluacion de la resiliencia)

Es dificil definir y cuantificar Q(t) (eje vertical en la figura 5.3), ya que no es una medida simple,
sino que esta integrada por las diferentes caracteristicas de la resiliencia, sin mencionar la dificultad
de su cuantificacion. Cada una de las caracteristicas (robustez, redundancia, inventiva y rapidez) de
la resiliencia se pueden ver reflejadas en el comportamiento de la calidad través del tiempo. Por

ejemplo, con la cantidad de recursos asignados para la rehabilitacién del sistema se reduce el tiempo
|
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de recuperacidn o se extiende segun sea el caso, esto se refleja en la grafica de calidad a través del
tiempo mediante un tercer eje, el cual es el de los recursos.

En la figura 5.4 se puede observar este tercer eje, su relacién y variacién. Al disminuir los recursos
en la curva de recuperacion, aumenta el intervalo de tiempo en el cual se alcanza el nivel de calidad
al 100% y su posicion se atrasa sobre el eje de recursos. Al aumentar los recursos, se refleja en un
aumento en la posicidn de la grafica sobre el eje de recursos en la direccidn del eje, y se reduce el

tiempo de recuperacion.

Quality
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Figura 5.4 Representacion del concepto de resiliencia en 3D. Tomada de (Bruneau & Reinhorn, 2006).

Los autores proponen la cuantificacién de la resiliencia ante sismo, por medio de un concepto
que incluye el deslizamiento de una curva de campana multidimensional superpuesta de respuesta
de la estructura para la evaluacion de la resiliencia ante sismo (SOMBRERO, por sus siglas en inglés),
usando un entorno de espacio limite ortogonal (OLE, por sus siglas en inglés). La curva de campana
de respuesta, es una superficie de distribucién de probabilidad que vista desde arriba se puede
presentar como contornos de isoprobabilidad, los que por facilidad tienen una forma esférica
(circular vistos desde planta). Al espacio limite ortogonal se le asignan ejes que corresponden a las
pseudo aceleraciones de piso (PSA floor) y los desplazamientos de entre piso (Sq floor) con limites
especificos estructurales y no estructurales, las aceleraciones de piso y desplazamientos de
entrepiso son pardmetros de probabilidad de la respuesta estructural. Para el estado limite

estructural, se usa el estado limite de servicio (en el que aparecen grietas en elementos

estructurales de concreto) y el estado limite de colapso. La probabilidad, de que la respuesta exceda
un limite especifico puede ser calculada directamente por el volumen bajo la superficie de la
distribucidon que excede dicho limite. Las diferentes medidas de rehabilitacién pueden desplazar la
curva de isoprobabilidad, su tamario, al igual que los limites dotados dentro del espacio OLE, como

se observa en la figura 5.5, por ello se usan los limites estructurales y no estructurales.
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Figura 5.5 Probabilidad que la respuesta exceda el espacio limite, diferente secuencia de estados limite.
Tomada de (Bruneau & Reinhorn, 2006).

Para el caso de la respuesta estructural ineldstica no lineal, se usa la misma teoria. Para evaluar
la resiliencia se calcula la curva de la resiliencia ante sismo por medio de la interseccidn
cuantificable entre la superficie probabilistica de respuesta del sistema y los estados limite
estructurales dentro del OLE, la interseccién cuantificable es la probabilidad de exceder el espacio
limite (Pis), y generalmente se incrementa en funcién del periodo de retorno del sismo. Con el
calculo de Pis se propone obtener la curva de resiliencia ante sismo en el tiempo en términos de la

pérdida de la inversion estructural (Ninv), como se muestra en la figura 5.6, con linea punteada.
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Figura 5.6 Curva de resiliencia estructural ante sismo, si la estructura se deja sin reparar. Tomada de
(Bruneau & Reinhorn, 2006).

En lafigura 5.6 se observa que la calidad (funcionalidad), se mide como la pérdida de la inversion
estructural, en la que la inversidn estructural representa al puente o estructura. Antes del instante
to se tiene el valor de la inversidn inicial, cuando ocurre el vento ocurre la pérdida de la inversion

estructural (dafio de la estructura), y a través de las acciones de rehabilitacidon se puede recuperar
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la inversidon perdida, e incluso aumentarla, lo que quiere decir que se mejora la resiliencia y su
preparacion ante eventos extremos, hasta el instante t;. La linea continua representa el escenario
en el que el puente o estructura se deja sin reparar después del evento de sismo y ocurre otro
evento de sismo similar que puede resultar en una nueva perdida de la inversion, que llegue a estar
muy cerca del cero, lo que indicaria la pérdida total de la inversion, es decir, el colapso del puente
o estructura. En el modelo propuesto, se integran en un solo enfoque de funciones de probabilidad,

fragilidad y resiliencia, para en estudios posteriores desarrollar y sustentar el modelo matematico.

Bocchini y Frangopol (2012), consideran a la resiliencia como la habilidad de recuperar la
funcionalidad de puentes a lo largo de un segmento de autopista. Se propone el célculo de la
resiliencia, con el modelo matematico que la define como la integral de la funcionalidad con

respecto al tiempo.

th
R= Q(t)dt

to
(Ecuacion 16. Tomada del articulo (Bocchini & Frangopol, 2012). Modelo de evaluacion de la
resiliencia)
donde to= es el tiempo en el que el evento extremo ocurre, t,= el tiempo horizonte de investigacion
y Q(¢t) la funcionalidad del sistema de puentes. Se considera a la resiliencia (R) como el drea, bajo
la curva de funcionalidad (teoria grafica), es decir la resiliencia se calcula como la integral de la

funcionalidad con respecto al tiempo, como aparece en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Definicidn de resiliencia. Tomada de (Bocchini & Frangopol, 2012).

Es importante resaltar que la resiliencia tiene unidades de tiempo (en afios) y que el valor de R

depende en gran medida de la eleccidn del ty, es decir, del horizonte de investigacidon, ya que este
|
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influye en la resiliencia. Por ejemplo, para una calidad constante de funcionalidad se puede tener
una R=100 afos, con un t,=2 aios, pero con un ty=1 afios tener una R=50 afios, con la misma calidad.
Por ello en la comparaciéon entre diferentes valores de resiliencia, es importante tener un t

constante.

La funcionalidad se mide con base en el flujo de trafico de vehiculos por el segmento de
autopista. El modelo de trafico usado considera la distancia y el tiempo de viaje para el conjunto de
puentes que son parte del segmento de autopista en analisis. También toma en cuenta el impacto
de los puentes en el trafico en funcidn de la condicién del dafio de estos. Asi mismo considera la
configuracion de estos (si lleva el trafico del segmento de pista o lo cruza), ya que, si el puente se
encuentra llevando el trafico del segmento de autopista, tiene mayor impacto que si lo cruza, debido
a que si se llevan a cabo actividades de restauracién en el puente que cruza, incluso si estas, aln no
se terminan para un estado de dafio ligero, el trafico de la autopista se restaura totalmente. El
modelo de trafico se basa en el algoritmo Frank-Wolfe (Bocchini & Frangopol, 2011), el cual es un
sofisticado algoritmo para el problema de distribucidn y asignacién de trafico integrado en redes
complejas, en el cual el costo de cada segmento de carretera es el tiempo para recorrer ese
segmento. A este algoritmo se le incluyen las distancias y tiempos, debido a las rutas de desvio. Para
completar el modelo de trafico, que expresa la funcionalidad del sistema, usado para la evaluacién

de la resiliencia, cabe mencionar que se considera que todos los puentes tienen una ruta de desvio.

Para completar el método de evaluacién de la resiliencia, los autores proponen el modelo de
recuperacion que se implementa en conjunto con la funcionalidad. El modelo de restauracién del

puente “b” se ilustra en la figura 5.8.

El proceso de restauracion inicia en ty cuando ocurre el evento extremo, provocando el nivel de
daino 12 (el nivel de dafio se mide de 0-4), este se obtiene de inspecciones posteriores al evento.
Los parametros que caracterizan la intervencion, son el tiempo de inactividad o retraso (6;) que da
la forma plana superior, y (8},) que determina el ritmo de la restauracién y a su vez el momento en
el que se completa la restauracién, siendo igual a la pendiente del modelo. En especial el valor de
(Bp) se restringe a (Omin) Y (Omax) debido a que intervenciones muy lentas son poco convenientes e
intervenciones muy rapidas no son realistas. 0,5 se evalta con la formula arctan (dafio fijo/minimo
tiempo requerido) de forma similar para 0,,;,. Cuando el tiempo se mide en meses, se consideran

valores realistas de 0,;, = 30° y 6,,.x = 80°. Cabe mencionar que la velocidad de reparacion
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difiere del concepto de rapidez usado en otros enfoques, ademds que se asume que el modelo de

recuperacion es de forma lineal.

op Bridge b

Damage level [,

0 i
to to + dy to+ &y + I;f/ tan(fy) th
Time ¢

Figura 5.8 Modelo de restauracién. Tomada de (Bocchini & Frangopol, 2012).

En la figura 5.8 se representa el modelo de restauracién; las variables de disefio son el tiempo
de retraso entre la ocurrencia del evento extremo y el comienzo de la restauracién () y la
velocidad de restauracion (8y,), se supone que la relacion entre el tiempo transcurrido desde el inicio

de la restauracién y el nivel del daio es lineal (modelo lineal).

Con la funcionalidad (con base en el tiempo total de viaje) y el modelo de recuperacion que es
lineal se puede hacer uso de la ecuacién 16 para evaluar la resiliencia con unidades de tiempo en
afos. Adicionalmente los autores proponen un modelo de costo, el cual se utiliza en conjunto con
un algoritmo de optimizacion multiobjetivo que permite seleccionar los valores con mayor

resiliencia y menor costo en funcion de la velocidad de reparacién (0,) y el tiempo de retraso (6).

Biondini, Capacci y Titi (2017), evallan la resiliencia para una red de puentes, los cuales son parte
de una red carretera. La resiliencia de estos se evalla ante el escenario de corrosién y sismo. Definen
a la resiliencia como la habilidad de un sistema para soportar los efectos de un evento disruptivo, y
recuperar rapida y efectivamente la funcionalidad anterior al evento. Para poder considerar el
efecto del deterioro por el tiempo (es decir la vejez de la estructura) se evalta la resiliencia en

diferentes etapas de la vida util de la estructura.
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Se evalla para varios estados limite mediante la variacion en el tiempo de la fragilidad sismica de
los puentes deteriorados, y se relacionan las limitaciones por el dafio hasta el colapso. Los niveles
de dafio sismico dependen del tiempo de ocurrencia del sismo, debido al envejecimiento y se
relacionan con las restricciones y limitaciones aplicadas. Se realiza un analisis de trafico en toda la

red para calcular la variacidn en el tiempo de la funcionalidad y la resiliencia ante sismo.
Se propone evaluar la capacidad sismica mediante un andlisis dinamico incremental.

Se utilizan 4 estados de dafio: dafio ligero, moderado, extensivo y colapso completo, a los que se
le asocian restricciones de trafico para los usuarios siendo estas: restricciones de peso, solo una
linea abierta, solo accesos a servicios de emergencia y la clausura total de la estructura,

respectivamente.

Para evaluar el deterioro con el tiempo se considera el escenario de corrosién inducida por
cloruros para puentes de concreto, en el cual el ingreso de los cloruros es modelado con las leyes
de difusion de Fick, que describen la difusion de fluidos en la materia, en funcién de la concentracién
de estos y se describe usando la teoria celular autémata que sirve para simular el proceso de difusién
(Biondini, Bontempi, Frangopol, & Malerba, 2004). El principal efecto de la corrosion es la reduccion
del area de la seccidn transversal del acero de refuerzo (reduccion del didmetro) lo que se traduce
en la reduccién de la ductilidad del acero. Los efectos de la corrosién se modelan como la reduccién
del esfuerzo de fluencia ultimo del acero (&g,), vy la reduccion del esfuerzo a compresion del
concreto (f;), en funcién del indice de dafio (J5), y este se integra al modelo, con las reducciones
mencionadas para realizar el andlisis de fragilidad que depende la intensidad del sismo, quedando
asi integrado el escenario multiple. Y ya que la corrosién estd en funcién del tiempo, lo que indica
la variacion en el tiempo del ingreso de los cloruros que provocan la corrosion, esta se evallua para
diferentes etapas de la vida util de la estructura que expresa el deterioro con el tiempo de la

estructura.

La funcionalidad se basa en el flujo de trdnsito de vehiculos por el sistema de puentes que forma
parte de la red carretera, para lo que se realiza un andlisis de trafico del sistema, expresado este
como el tiempo total de viaje gastado por los usuarios para recorrer el tramo carretero (TTT, por sus
siglas en inglés) en el cual se consideran las rutas de desvid y el cual esta en funcidn del TTT antes y

después del dano y se calcula para cada estado de dafio. A nivel de red este se describe mediante
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un conjunto de valores discretos (valores de funcionalidad de cada puente) en funcion del dafio de

los puentes.

Para completar el modelo de la funcionalidad se propone un modelo de recuperacion a nivel de
componente de puente, es decir de cada puente de la red de puentes, este es adimensional con
valores en el intervalo [0,1] y depende del estado de dafio del puente. A nivel red se logra un modelo
de recuperacién por etapas, ya que estd en funcidn del nivel de recuperacidon de cada puente que

integra la red.

Finalmente, la resiliencia de la red carretera se calcula como la integral de la funcion de
recuperacion de funcionalidad de la red, paso a paso (siendo estos constantes), la cual ya considerd
la pérdida de funcionalidad debida al evento de sismo en funcién del estado de dafio y su
recuperacion (se tiene el modelo de funcionalidad completo del puente), para un horizonte
temporal definido (vida util). Se considera paso a paso, ya que el intervalo de integracion abarca
desde el inicio de las actividades de restauracion hasta el final de estas, y por facilidad se divide en
intervalos definidos entre dos actividades de restauracién. Estos intervalos son iguales y constantes

(paso a paso), hasta la funcionalidad objetivo.

La resiliencia se calcula para cada estado de dano potencial, y se obtiene un solo valor de
resiliencia al hacer un promedio de la resiliencia considerando cada estado de dafio, y usando la
probabilidad de ocurrencia de cada estado de dafo (obtenida de las curvas de fragilidad) como
coeficientes de peso, lo que indica que entre mas probable el estado de dafio mayor es su peso en

el promedio de la resiliencia.
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Capitulo 6 EJEMPLO DE APLICACION

Para el ejemplo de aplicacidn se opta por utilizar el método desarrollado por Ehsan Minaie y Franklin
Moon (2017), presentado en el articulo “Practical and Simplified Approach for Quantifying Bridge
Resilience”, presentado anteriormente. Esto debido a que permite cuantificar la resiliencia con
datos existentes en el inventario o disefio del puente. Ademas, es prdactico y permite una evaluacién
preliminar de la resiliencia de estructuras nuevas y existentes, para poder llevar a cabo

posteriormente un anadlisis mas detallado si fuera necesario.

El ejemplo de aplicacidn se realiza con un puente, ubicado sobre el Rio Lerma, Estado de México.
El puente, también conocido como cuerpo “C”, forma parte del proyecto de ampliacién de la

autopista Toluca-Atlacomulco (incluye el libramiento de Atlacomulco).

6.1 Caracteristicas del puente en estudio.

El puente esta identificado como “PUENTE RiO LERMA KM 7+649.07” (Impulsora del Desarrollo y el
Empleo en América Latina [IDEAL], 2015). Se encuentra sobre el Rio Lerma, que es la principal
corriente de agua de la cuenca de este rio, el cual nace en la laguna Almoloya del Rio y mide casi
175 km de longitud, hasta salir por Temascalcingo hacia Querétaro; por su poca pendiente provoca

bajo indice de oxigenacidn y estancamiento de agua (EDOMEX, 2019).

La ubicacion se muestra en la figura 6.1. Las coordenadas de su ubicacién son: 19.475343, -
99.733656 6 19°28'31.2"N 99°44'01.2"W, latitud y longitud, respectivamente (Google Maps, 2020), y

corresponden a la interseccion de la autopista Toluca - Atlacomulco (55D) y el Rio Lerma. Dentro de
las obras significativas cercanas, se encuentra la Presa José Antonio Alzate, la cual se ubica al sur del
municipio de Temoaya y al norte de Toluca, construida en 1962 para aprovechar las aguas de Rio
Lerma para riego y como depdsito para control de inundaciones (Gariudo Hoyos & Garcia Aragon,
1997). La presa tiene una avenida de disefio de 800 m3/s, descargando hasta 254 m3/s, al rio sobre

el que se encuentra el puente en estudio. (IDEAL [2], 2015).

El gasto de disefio (Qpi) calculado para el puente es de 257.0 m3/s, con un nivel de aguas de disefio

(N.A.D.l.) de 2,535.06 m y calculando la elevacién de lecho inferior de la superestructura en 2,538.0
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m, y con un claro vertical (Bordo libre) de 2.94 m. En proyecto se considerd un claro vertical de

2.502 m para el claro central y 2.805 m en los extremos (IDEAL [2]).

Figura 6.1 Ubicacion del Puente Cuerpo C. Tomada de (Google Maps, 2020). Consultada diciembre 2019.

El sitio del puente se ubica en la regidn sismica B y con suelo tipo Il, de acuerdo con el Manual
de Disefio de Obras Civiles (Disefo por Sismo) de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE). Las Zonas
B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente (Servicio Geoldgico

Mexicano [SGM], 2020).

La superestructura es de concreto y esta formada por tres claros apoyados sobre trabes AASHTO
tipo lll, para los claros extremos de 10.63 m y trabes AASHTO tipo IV de 30.65 m para el claro central.

Con una longitud total de 51.91 m y con un ancho total de 11.3 m.

Los apoyos de la superestructura son del tipo integrales de neopreno fijos y moviles. Estos
apoyos corresponden a los apoyos especiales tipo cazoleta (SCT, 2019) . Se prevén topes sismicos

en los cabezales de concreto reforzado, para restringir el movimiento horizontal.

Los estribos son en forma de “u”, con su respectivo diafragma y aleros de concreto reforzado. La
cimentacion de estos, al igual que para toda la subestructura es por medio de pilas de seccion
constante trabajando por apoyo de su punta desplantadas a 15 m de profundidad. Los estratos que
corresponden a esta profundidad son: limo arcilloso, color café, con contenido de agua variable

entre 30y 43 %, indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE) entre 20 y mas de 50 golpes,

- ________________________________________________________________________________________|
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de consistencia entre firme y muy firme, del grupo ML-CL de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificaciéon de Suelos (SUCS), para la margen del rio sentido Atlacomulco (sondeo 1), y Arenas
limosas con gravas, con contenido de agua variable entre 17 y 25 %, IRPE de mas de 50 golpes, de
consistencia dura, del grupo SC-GC segun el SUCS, para la margen del rio sentido Toluca (sondeo 2),
(Impulsora del Desarrollo y el Empleo en América Latina [IDEAL], 2015). Es decir, suelos tipo II,
terreno intermedio o de transicién, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que estdn constituidos predominantemente por estratos arenosos y limos
arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de

centimetros y pocos metros (Infraestructura Educativa [INIFED], 2015).

En cuanto a la socavacidn local en las pilas, al estar los apoyos fuera del cauce del cuerpo de
agua es muy poco probable que esta se presente de acuerdo con el nivel de aguas de disefio. La
socavacion del cauce, esta resuelta por medio de enrocamiento junteado con mortero de cemento
sobre los taludes de las margenes del rio, también conocido como recubrimiento o muro marginal

(APARICIO, s.f.), por lo que se puede considerar que esta protegido contra socavacion.

Con respecto a la historia de eventos, se sabe por entrevistas a los pobladores cercanos que los

niveles de agua en la temporada de lluvias no han rebasado la corona de los puentes existentes.

Las figuras 6.2 y 6.3 muestran esquematicamente la seccion longitudinal y transversal del puente
en estudio. Se muestra que el nivel de aguas de disefio (N.A.D.l.) no alcanza la ubicacidn de las pilas
de la subestructura. Las caracteristicas mds importantes del puente se observan en las figuras, como
lo son nimero de pilas y claros, la profundidad de desplante, tipo de apoyos y la altura de bordo
libre o claro vertical, todas estas caracteristicas permitiran la evaluacién de la resiliencia por medio

del método considerado.
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Figura 6.2 Figura esquematica (corte y elevacién) del proyecto PUENTE RIO LERMA KM 7+650, CUERPO C.
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Figura 6.3 Figura esquemadtica (seccidn transversal) del proyecto PUENTE RiO LERMA KM 7+650 CUERPO C.
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6.2 Aplicacién del método.

En conjunto con todas las caracteristicas del puente presentadas y su ubicacidn, es necesario
determinar la categoria de disefio sismico. Haciendo uso de la norma de la SCT

N*PRY*CAR*6*01*005/01 (SCT, 2019), se determina:
Su clasificacién seguin su importancia (inciso B.1.1. de la norma referida): Tipo B

Que son puentes ubicados en carretas de dos carriles tipo A2 segun la clasificacion establecida en el
Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que

Transitan en los Caminos y Puentes de la jurisdiccion Federal, y en caminos rurales.
Clasificacion segin su comportamiento sismico (inciso B.2.1. de la norma referida): 1s.

Para estructuras regulares en la que la superestructura se forma por tramos continuos de losas
sobre trabes y que tiene menos de 6 claros continuos con un eje longitudinal con una curvatura
reducida, y con esviajamiento (curvatura horizontal o vista de plata) menor a 15°, sin cambios
bruscos de la masa de los elementos de la superestructura y subestructura, exceptuando a los

estribos, y con un claro menor a 40 m y ancho de calzada menor a 30 m.
Zona sismica (inciso D.1. de la norma referida): Zona B.

De acuerdo con el mapa de regionalizacidn sismica de la Republica Mexicana, proporcionado por la

norma.
Tipo de Suelo (inciso D.2. de la norma referida): Suelo tipo Il.

Suelos con estrato superior formado por arcillas semirigidas, con lentes de arena o por otros
suelos friccionantes con espesor igual o mayor a 9 m, sobreyaciendo a un estrato constituido por

suelos rigidos estables y con espesor no menor de 60 m.

Las clasificaciones, zona sismica y tipo de suelo determinados con base en la norma anterior, se
usan para obtener los coeficientes sismicos, para el desarrollo del espectro sismico correspondiente
a la zona sismica de ubicacion del puente y al tipo del suelo en que se desplantara, de acuerdo con
el inciso j de la norma usada, el cual se desarrollara mds adelante. Los coeficientes son tomados de
la tabla de valores caracteristicos del espectro sismico para estructuras tipo B de la norma

consultada, los cuales se muestran en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Coeficientes sismicos para el sitio de ubicacién del puente en estudio.

(S) (S)

Il 0.08 0.3 0.3 1.5 0.66666667
Nota. Coeficientes en funcion de la normativa (SCT, 2019).

En la tabla 5.5 del presente trabajo para la aplicacién del método, el puente se clasifica de acuerdo

con las categorias de disefio sismico AASHTO, con base en el coeficiente de aceleracidn espectral de

disefio (Sp1) para un periodo de Tm=1 s que es el valor ajustado del coeficiente de aceleraciéon

espectral de respuesta, al tipo de sitio de ubicacidn del puente en el primer segundo con propédsitos

de disefno sismico.

Se puede observar en la figura 6.4, la grafica del espectro de disefio el cual estrictamente ya no

es un espectro de respuesta de aceleracién, ya que se ha modificado para fines de disefio, por esto

el AASHTO y la FHWA se refieren a este tipo de espectro, como espectro de coeficiente sismico.
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Figura 6.4 Coeficiente de Aceleracion Espectral (Sp1). Tomada de (FHWA, 2004).
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De esta grafica se observa que valor del coeficiente Sp4, usado en la clasificacién del método
presentado es de Sp; = Fy - S1, en donde, S; es una aceleracidn espectral tomada de los mapas de
riesgo AASHTO vy el servicio geoldgico de estados unidos (USGS, por sus siglas en inglés), para un
periodo de retorno de 1000 afios, para un sitio de roca, con un periodo de T=1 s. El valor de Fy, es
un factor de sitio el cual permite adecuar el espectro a las condiciones del lugar de ubicacidn para
el periodo de T=1s, su valor se determina en funcién de las caracteristicas del sito y esta presentado
en tablas (FHWA, 2004). El objetivo del coeficiente Sp; es que al compararlo con la tabla 5.5 del
presente trabajo, se pueda establecer una categoria de disefio sismico, que refleja el riesgo de sismo

de la zona de ubicacién del puente.

Para poder establecer la categoria de diseino ante sismo para los puentes en México, con base en
los datos recabados anteriormente y en funcién de la normativa SCT usada hasta ahora (inciso J), se
puede construir el espectro sismico caracteristico que corresponde a la zona sismica donde se ubica
el puente y al tipo de suelo, este muestra la variacién de la ordenada (a) que es la relacién de la
aceleracién del sismo entre la gravedad para sus diferentes periodos de vibracion (T). El espectro se
construye con base en los valores caracteristicos ay, ¢, T,, Tp, 7, que se presentaron en la tabla 6.1,
en conjunto con estos se necesita conocer el periodo de vibracién de la estructura (T) que
corresponde al periodo natural del primer modo de vibracion de la direccién horizontal en analisis.

Para estructuras tipo 1s y 2s puede calcularse de forma aproximada con la férmula:

T—OZW
=02 |

(Ecuacién 11. Norma SCT, N*PRY*CAR*6*01*005/01. Periodo de vibracién)
en donde T es el periodo de vibracion de la estructura, medido en (s); W es el peso de la estructura
con unidades en (kN); K es la rigidez de la estructura con unidades en (kN/cm) y esta dada por la

férmula:
K = F
A

(Ecuacién 12. Norma SCT, N*PRY*CAR*6*01*005/01. Rigidez de la estructura)

en donde F es la fuerza estatica horizontal de valor arbitrario, aplicada al centro de gravedad de la

estructura en la direccién de andlisis con unidades en (kN); A es el desplazamiento de la estructura
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en la direccidn de analisis, ocasionada por la fuerza F que se determina considerando el inciso L de

la norma referida, con unidades en (cm).

Para el uso del espectro, es necesario determinar el periodo de vibracion (T) de la estructura en
funcién de la rigidez K, la que esta en funcidn de los desplazamientos A debidos a una fuerza
horizontal arbitraria F. Con fundamento en que lo que se necesita, es un valor representativo
asociado al peligro de sismo en la zona de ubicacidn del puente, al que se asocia a una categoria de
disefio. Se propone determinar el periodo de vibracién T del puente, como se describe a

continuacion.

Con base en una publicacion del estudio del periodo de vibracién de puentes de concreto en
Panamd, para puentes de concreto con vigas tipo AASHTO, se establece la relacién del periodo de
vibracion y la longitud del puente, como T=longitud /100 (M. Rodriguez, M. Gallardo, & A. Aralz,
2017). Se propondra un valor de T=longitud /100 = 51/100=0.51 s.

Con el periodo T=0.51 s y con base en la norma N*PRY*CAR*6*01*005/01 (SCT, 2019), para
cuando T, < T < T, es decir, 0.3 <0.51 < 1.5 toda ordenada a = ¢ = 0.3, en el espectro.
Observando la grafica de la figura 6.4 el valor de aceleracion del coeficiente Sp; corresponde a T=1
s, para el espectro del puente en andlisis el valor de la relacién de aceleracién del sismo entre la
gravedad es de 0.3, por lo que se propone considerar Sp;1=0.3. Al comparar este coeficiente con la

tabla 5.5 del presente trabajo, se obtiene una categoria de disefio C (severa).

Con respecto a huracanes y ciclones tropicales, el sitio de ubicacidn del puente se encuentra en
una zona de poco riesgo por ciclones tropicales, de acuerdo con el mapa de riesgos por ciclones
tropicales del Centro Nacional de Prevencién de Desastres [CENAPRED] (2012). Existe también un
mapa interactivo de indicadores municipales de peligro, exposicion y vulnerabilidad. De este mapa
se obtienen los indicadores en una escala de colores que define 6 estados desde; “sin datos” hasta
el “valor mas alto”. Al introducir las coordenadas de ubicacidn, se obtienen los datos presentados

en la tabla 6.2 (Atlas Nacional de Riesgos, 2020).

Al observar los valores determinados por medio de las tablas y compararlos con los obtenidos
mediante la aplicacidn del Atlas Nacional de Riesgos (tabla 6.2) se observa que son similares, por lo

que tienen coherencia los valores obtenidos.
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Tabla 6.2 Indicadores de peligro para el sitio de ubicacion del puente en estudio.

Indicador Clasificacion
Peligro por Inundacion Valor Alto
Ciclones tropicales Valor mas bajo
Sismico Valor Alto

Nota. Datos tomados del Atlas Nacional de Riesgos (Atlas Nacional de Riesgos, 2020).

Para continuar el calculo, es necesario determinar de las combinaciones de riesgo(H)-
vulnerabilidad (V), el tiempo de recuperacion (t,..) y sus respectivos factores, asi como el calculo
de la importancia (I). Se usan las tablas 5.5 (Categorias sismicas de disefio), 2.4 (Escala de vientos
de Huracan Saffir-Simpson), 5.1 (Valores de riesgo (H)), 5.2 (valores de vulnerabilidad (V)), 5.3
(Factor de incertidumbre), 5.4 (Factor de importancia), 5.6 (Tiempo de restauracion), 5.7 (Factor de
ajuste, con respecto a las practicas de agencia) y 5.8 (Factor de ajuste con base en historia de
eventos extremos) y 5.9 (Factor de ajuste con base en el tipo de puente), para la evaluacion de la

resiliencia.

Mdxima combinacion de riesgos (H) y vulnerabilidad (V).

Con los datos presentados anteriormente se puede deducir la combinacién de valores maximos de

(H)y (V).

Clasificacidn de riesgos (H). El puente se localiza en una planicie de inundacién (H=3) con bajo
riesgo a huracanes (H=1), no se encuentra sobre rutas navegables (H=1), estd localizado
aproximadamente a 280 km de la costa (H=2), la sismicidad de la regidn de acuerdo con la categoria

de disefio sismico es C (H=2) y con un Transito Diario Promedio Anual (TDPA)= 5000 veh/dia (H=2).

Con respecto a las vulnerabilidades (V), el puente esta desplantado en estratos de limo arcilloso,
arenas limosas con gravas y con cimentacién profunda (pilotes de punta) (V=1). No hay evidencia
de licuefaccién (V=1), sin socavacién (V=1). La superestructura estd localizada sobre el nivel de
inundacién a los 100 afios con 2.5 m sobre el agua (claro vertical) (V=3). Se tiene un sistema de
proteccion contra socavacion de los margenes del cauce (V=2). La estructura cuenta con minima
capacidad de distribucién transversal (cuenta con topes sismicos) (V=3) y tiene apoyos de
neopreno (V=1).

- ________________________________________________________________________________________|
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Con estos datos se determina que la maxima combinacidn que se puede presentar es de H=3 para

planicie de inundacion y V=3 para claro vertical.

Factor de incertidumbre (UF).
Se estd usando solo informacién, la cual podria obtenerse de una inspeccion visual, por lo que

UF=1.2.

Factor de importancia (I).

El factor que mas se ajusta a las caracteristicas del puente es I=1, de acuerdo con la clasificacidn
propuesta en el trabajo de Franklin Moon (2017). Debido al trafico proyectado entre 10,000 — 50,000
de acuerdo al tipo de carretera que es tipo A2 (SCT y IMT, 1995), y a que permite la conexion del
centro del pais con el Pacifico y al Golfo de México y la conexidon con los estados de Jalisco, Nayarit,

Sinaloa, Sonora y Baja California.

Funcionalidad residual (Pg).

Se calcula la funcionalidad residual con la ecuacion 2:
Pp = [100% — max(9.259 x H X V X UF) x I] = [100 — (9.259 x3x3 X 1.2) X1 =0%

Tiempo de recuperacion (t,..).

Para el tiempo de recuperacidn, el valor de (t,.s) al considerar un riesgo severo y regional para el
evento de inundacién toma un valor de 12 meses. Se asume que la agencia responsable no cuenta
con practicas de administracién en eventos extremos (a;=1), sin historia de eventos extremos el
afio anterior a la evaluacién o disefio (a,=1) y el puente es de multiples claros, siendo estos menores
a 15 m (ap=1). Por lo tanto, el tiempo de recuperaciéon puede ser calculado con la ecuacién 3

resultando:
trec = tres X Q1 X @y X ap = 365X 1 X 1X1=365][dias]

Cdlculo de la resiliencia.

Para el factor de importancia I=1, se obtiene una Pz=0 %.

Se considera la recuperacidn en un solo paso, y que este tiene una forma lineal, el modelo usado
propone evaluar la resiliencia para un tiempo de control de 365 dias. Sabiendo que el evento
extremo golpea la estructura en el tiempo t;=0, y que su funcionalidad residual después del evento
es de P = 0, se determind que el tiempo de recuperacidn es t,..= 365 dias, y que la funcionalidad

- ________________________________________________________________________________________|
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objetivo serd al 100 % (funcionalidad anterior al evento extremo). Con esta informacion se puede

construir el modelo de recuperacién, como se muestra a continuacién.

Con los 2 puntos que corresponden a la funcionalidad residual y objetivo respectivamente y la
forma de recuperacidn se puede definir la ecuacion de la recta (modelo lineal) que se usara en el
calculo de la resiliencia, la cual se integrard para el intervalo entre la ocurrencia del evento y el

tiempo de control definido anteriormente como se muestra a continuacion:

. - 100-0 _ 100 . 100t
11(0,0) y p,(365,100); la pendientem = % = teeo0 " 3en Asi p(t) = s

Cabe mencionar que para este ejemplo el tiempo de recuperacion t,.. es el mismo que el tiempo
de control (365 dias) y que el tiempo de recuperacién se usa al definir la recta del modelo de

recuperacion, mientras que el tiempo de control corresponde al intervalo de integracién.
Para la funcionalidad al 100%, se considera es constante en el tiempo de control, siendo esta:
p(100%) =100

Al plantear y desarrollar las integrales que se usan en el calculo de la resiliencia, se obtiene:

fto+365 ()dt = J‘365100t . 100t* 365 100 x 365% 100 x 365
L P 3 T X365 0 T 2x365 2

0

to+365 365
f 100dt = 100¢t| 0 - 100 x 365
t

0

Al sustituir los valores de las integrales definidas en la ecuaciéon 1 para el calculo de la resiliencia,

se obtiene la siguiente resiliencia para el puente en estudio:

fto+365 daysP(t)dt 100 x 365

to 2

= = = 0.5 =509
ft0+365 daySP(loo%)dt 365 X 100 A)

to

Una forma de comprobar este resultado, es utilizar la forma simplificada de la ecuacién 1 que se

puede usar incluso cuando el tiempo de recuperacidn excede 1 afio. Asi se obtiene la resiliencia:

to+365 days 100 % 365
R=274x10"°x f p(t)dt = 2.74 x 107> X — = 0.500005 = 50%
to
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6.3 Comentarios a los resultados del método de evaluacion de la resiliencia

aplicado a un puente.

De acuerdo con el método de evaluacion de la resiliencia usado, el escenario de un evento extremo
es dominado por el evento de inundacién al cual corresponde un valor de H=3 y se estima el puente
tenga una funcionalidad posterior a este igual al 0 % de la original (para la clasificacién de
importancia de acuerdo con el método propuesto en el articulo), ésta pude verse reflejada en un
cierre total del puente. Para casos en que los puentes tienen funcionalidad residual, se refleja en

cierres parciales, limitaciones en la velocidad o pesos de los vehiculos transitan sobre el puente.

Retomando datos del Atlas Nacional de Riesgos (2020), el nimero de declaratorias de
contingencias climatoldgicas, han sido relacionadas con fendmenos hidrometereoldgicos siendo
estos 2. En comparacidn con los sismos, ya que, en la zona cercana a la ubicacién del puente, el
municipio de Santa Cruz Tecdmac, se ha registrado un solo sismo en el intervalo de tiempo de 1912-
1996, menor a 4 grados (GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO, 2018). Lo cual concuerda con el evento

predominante de riesgo de inundacién determinado.

En la clasificacidon propuesta por el método se toma en cuenta el costo de restauracion, si el
puente permite el suministro de servicios como luz, agua, teléfono, gas, entre otros, el trafico
promedio y rutas de desvid y con base en esto, se le asigna el nivel de importancia al puente, para
el ejemplo se tomaron en cuenta estas caracteristicas y la normativa disponible proporcionada por

la SCT.

El tiempo de recuperacién es de 365 dias para el evento dominante de inundacién, se debe a que
el evento de inundacion tiene repercusiones regionales, pudiendo causar dafios no solo en un
puente, sino que varios puentes de la region. Este tiempo recuperacion indica que para la
funcionalidad residual del puente y que a través de actividades de reparacién se alcanza su

funcionalidad al 100% un afio después del evento extremo y es reabierto.

El valor de resiliencia de 50% en la escala de 0 -100% se considera bajo y refleja la importancia
del puente ya que, para puentes de mayor importancia se espera, exista un mayor flujo de recursos,
para su rehabilitacién, también refleja la funcionalidad residual posterior al evento extremo
predominante de inundacién que es muy baja, en este caso de cero. También permite identificar la

forma de incrementar la resiliencia del puente, considerando el evento predominante es el de
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inundacién, y que esta asociado a un claro vertical pequefio (bordo libre), al aumentar el claro
vertical en conjunto con restricciones al movimiento vertical y horizontal de los tableros del puente
(capacidades de distribucion transversal), incrementarian la resiliencia del puente, ya que en un
evento de inundacién de tablero es importante restringir el movimiento vertical y evitar el tablero

salga de sus apoyos.

El método tiene un buen desempefio, pues es practico y refleja a grandes rasgos el concepto de
resiliencia, también ilustra los beneficios y dificultades de aplicar este concepto a los puentes de
Meéxico con las herramientas y modelos de evaluacién propuestos actualmente. Es practico ya que

se puede aplicar a proyectos de puentes nuevos al igual que a ya existentes.

Dentro de las dificultades de aplicar este método se encuentra el adaptar los modelos de
evaluacion a las condiciones, riesgos, practicas de disefio y construccién en México. Este método
puede ser mejorado al incorporar un andlisis de sensibilidad, de los pardmetros de entrada, detallar

el proceso de recuperacion, al considerar la preparacidn, actividades de mantenimiento y pérdidas.
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Capitulo 7 DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se presentd una introduccién al contexto general y a los conceptos que
intervienen en la aplicacion y evaluacidn de la resiliencia en las estructuras de puentes que abarcan
desde la preparacién, asi mismo los riesgos y mecanismos de falla en las estructuras de puente,

hasta los impactos y consecuencias de la falla de estas.

Se presentan las definiciones mas utilizadas en el campo de la ingenieria, del concepto de

resiliencia.

Se describen algunos de los métodos de evaluacion de la resiliencia propuestos actualmente, en
los cuales el marco matematico predominante es el probabilistico, teniendo como alternativas la
teoria grafica y los sistemas borrosos. Entre los enfoques mds nuevos se ha propuesto desarrollar
un marco con base en la teoria de la entropia ya que puede ser aplicada a una gran variedad de
campos que es compatible con las medidas de la resiliencia que abarcan una gran variedad de
campos. La entropia describe el nivel de desorden en un sistema, debido a una causa externa o
interna, asi como la resiliencia describe la capacidad del sistema del puente, de confrontar los
efectos de un evento disruptivo y recuperar un nivel de comportamiento o servicio, la entropia se
puede evaluar como la suma de la entropia de los médulos de un sistema que es compatible con la
busqueda de unavalor integrado de la resiliencia que abarca varios campos, sin embargo, esta teoria

de la entropia aun no se desarrolla, solo se platea como una posibilidad (Tamvakis & Xenidis, 2013).

Las dimensiones o medidas de la resiliencia son muy amplias y abarcan desde las técnicas,
operativas/ de organizacion, social y econdmicas, ya que la definicion de resiliencia es concisa pero
el contexto amplio y varia entre los campos de investigacion, existe el reto de integrar todas estas
medidas en un solo valor. Los métodos de evaluacidon de la resiliencia se encuentran incompletos y
tienen pocos campos de aplicacion. Estos intentan cuantificar la resiliencia midiendo la variacion del
comportamiento/funcionalidad en el tiempo del sistema (puente) o seleccionando algunas
propiedades del sistema que se considera son indicadores de la resiliencia, sin embargo, ningin

método la cuantifica directamente.

La resiliencia es una poderosa herramienta que permite identificar el potencial del sistema de
puentes, para recuperarse a una condicion deseada. Esta se puede aplicar desde la administracion

de los inventarios de puentes, priorizando las estrategias de rehabilitacidon a las estructuras que
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incrementaran sustancialmente la resiliencia del sistema de puentes, hasta en proyectos de puentes
en la etapa de disefio, desarrollando el enfoque de disefio resiliente. En el disefio de puentes se
consideran los eventos se pueden presentar como los sismos, inundaciones, entre otros y la
resiliencia permite incorporar la sustentabilidad, escenarios de riesgo debidos a eventos extremos
y su combinacién, al igual que las variaciones en estos, como lo son las provocadas por el cambio
climatico que da como resultado el aumento en el nivel del mar, la velocidad de viento y las
temperaturas extremas, ya que los métodos de disefio tradicionales contemplan la probabilidad de
ocurrencia de sismos o eventos hidrometereoldgicos con base en datos maximos histdricos y su

probabilidad de recurrencia descuidando su posible variacién, debido al cambio climatico.

Contemplar en el analisis de la resiliencia, las pérdidas econdmicas y sociales puede ser de gran
utilidad para instituciones privadas y estatales en el desarrollo de los proyectos de infraestructura

carretera maximizando la inversion realizada.

El ejemplo de aplicacién permite tener un primer acercamiento a la evaluacion de la resiliencia
de los puentes en México. Deja de manifiesto los inconvenientes en la adaptacién de los métodos
desarrollados a las estructuras de puentes del pais que puede presentarse en los riesgos y las
vulnerabilidades que contemplan, su compatibilidad con la normativa existente y aplicable en el pais
y las necesidades de la infraestructura del pais. Sin duda también presenta los beneficios y bondades
de su aplicacién y que al encontrarse en investigacion y desarrollo la gran mayoria de los métodos
identifican sus alcances y limitaciones, y constituyen una base para continuar con su estudio y

adaptacion a los puentes en cualquier parte del mundo.

En resumen, se desarrolla la introduccidn al contexto, al concepto y métodos de evaluacidn de la
resiliencia y promueve la posterior investigacidn, desarrollo y adaptacion de la evaluacion de la
resiliencia, aplicada a los puentes de la red carretera nacional, aprovechando su maximo beneficio
qgue permitird reducir las probabilidades de falla e interrupciéon del servicio y administrar las
actividades de rehabilitacion y mantenimiento con mayor eficiencia y al reducir las consecuencias
econdmicas y sociales, fomentar un ambiente de competitividad y desarrollo de las comunidades y

del pais.
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