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1.- INTRODUCCION

Cuando el hombre no habia aprendido alin a dominar a la naturaleza, cuando no habia
construido viviendas, carreteras, sistemas de distribucion y almacenamiento de agua, gas y otros
liquidos o los mas atos edificios y estructuras diversas sobre la superficie terrestre, los sismos no
tenian demasiada importancia porque el dafio que causaban era pequefio o nulo. Pero €l desarrollo
histérico de las sociedades humanas haido creando toda una serie de instalaciones de muy diverso
tamaiio que se ven influidas directamente por los desplazamientos del suelo que implica un

movimiento teldrico.

Los sismos o temblores son movimientos vibratorios de la tierra que se originan en su
interior y se propagan através de ella en todas direcciones en forma de ondas. Son producidos por
la liberacion repentina de energia en el interior de la tierra debido a un reacomodo de esta. El
reacomodo se desarrolla mediante e movimiento relativo entre las placas tecténicas y a la zona
donde se lleva a cabo este movimiento se le conoce como falla geoldgica. A los temblores que son
producidos en estas condiciones se les conoce como sismos tectdnicos. Existen otras causas que
producen temblores, como por ejemplo el ascenso del magma hacia la superficie de la tierra

originando los [lamados sismos vol cénicos.

Originamente el tamafio de un temblor se media por su intensidad, es decir por |os efectos
y dafios que producia en un cierto lugar. La escala de intensidad mas utilizada es la de Mercalli
modificada, que es Uutil para zonas donde no se tienen instrumentos que registren los sSismosy para

mostrar 10s niveles de dafos rea es.

Hoy dia se usa la magnitud, que permite clasificar a un sismo con base en la amplitud de
onda méxima registrada por un sismografo. El concepto de magnitud se fundamenta en que la
amplitud de las ondas sismicas es una medida de la energia liberada en el punto de origen del
temblor, llamado foco. El pardmetro magnitud fue propuesto por Charles F. Richter en 1935.

En los Ultimos afios, los sismdlogos prefieren usar el momento sismico para cuantificar el
tamafno de un temblor, porque éste es uno de los parametros sismicos que se pueden determinar

con mayor precision. Esta basado en el principio de que el movimiento alo largo de una falaes
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producido por un par de fuerzas en sentido opuesto a uno y otro lado de la fala. EI momento
sismico es funcion del desplazamiento relativo a lo largo de la falla, del area de rupturay de la
rigidez del medio en que el temblor se origina.

En latierra existen basicamente dos tipos de ondas sismicas internas:

(1) Ondas compresionaes o longitudinales (P), que comprimen y dilatan el medio donde
se propagan en ladireccion del frente de ondas.

(2) Ondas de corte o cizadlamiento (S), que producen deformacidén en los sdlidos en
direccién perpendicular a la trayectoria del frente de ondas. La propagacion de estas

ondas produce un esfuerzo cortante en el medio, y de ahi su nombre.

Para relacionar el momento sismico con las escalas convencionaes de magnitud, Hanks y
Kanamori definieron en 1979 (Bazan y Melli, 2004) una nueva escalacon laformula;

_ 2(Log Mo)

M -10.7 donde: M, = Energialiberada, en dinas-cm

Esta ecuacion reflgja que la magnitud es una funcion lineal del lugar mismo de la energia
liberada, de tal manera que un incremento de un grado en M corresponde a un evento que libera 32

VECES Més energia

Desde el punto de vista de laingenieria, no interesa tanto la magnitud del sismo como sus
efectos en los sitios donde existen 0 se van a construir las obras, esto es a la severidad de la
sacudida sismica que se experimenta en un sitio determinado. A esta caracteristica de los sismos
se le [lama intensidad y es claro que un mismo sismo aungue tiene una sola magnitud, tendra
intensidades diferentes, segin el sitio donde se registre. En general, la intensidad disminuye a
medida gque nos alejamos de la zona epicentra, y para una misma distanciaa epicentro, son mas

intensos |os sismos de mayor magnitud.

L as escalas més precisas son |las de tipo instrumental, que definen laintensidad en funcién
de la aceleracion méxima del terreno en €l sitio de interés. No obstante, por la imposibilidad de
contar con instrumentos colocados precisamente en |os diferentes sitios donde interesa conocer la
intensidad, se prefiere recurrir a escalas de tipo cualitativo, que se basan en la severidad de los
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danos producidos, en la violencia como es sentido el sismo por las personas, y en cambios

producidos en la superficie del terreno.

Entre los aparatos para medir los sismos, se encuentran los sismografos, que se usan
principalmente para determinar los epicentros y mecanismos focaes. Para fines de ingenieria los
mas importantes son los acelerdgrafos que proporcionan la variacion de aceleraciones con el
tiempo, en el lugar donde estan colocados. El nimero y la calidad de estos aparatos han
aumentado extraordinariamente en los afos recientes y ha permitido grandes avances en el
conocimiento de las caracteristicas de la excitacion sismica inducida en las construcciones. Los
mismos gparatos colocados en los edificios permiten determinar |a respuesta de éstos a la accion

sismica.

Los acelerografos contienen sensores dispuestos de tal manera que registran la aceleracion
del terreno en tres direcciones ortogonales (dos horizontales y una vertical). Los parametros mas
importantes para definir la intensidad del movimiento y sus efectos en las estructuras, son la
aceleracion maxima expresada generalmente como fraccion de la gravedad, la duracién de la fase
intensa del movimiento y el contenido de frecuencias. Este Gltimo se refiere a la rapidez del
cambio de direccion del movimiento y esimportante paradefinir el tipo de estructura que sera mas
afectado. Esto Ultimo se reflejaen el llamado espectro de respuesta.

Mientras mas cerca esta e periodo dominante del movimiento del suelo del periodo
fundamental de vibracidén de la estructura, més criticos seran los efectos del sismo. En la
generalidad de los sismos, la aceleracion vertical del terreno es sustanciamente menor que las

horizontales. Excepto en los registrados muy cercadel epicentro.

2.- PUENTES

Son obras muy interesantes en el campo de la ingenieria civil y constituyen una solucion
indispensable para salvar los obstéculos geogréficos que impiden la comunicacion entre las
comunidades humanas. Desde tiempos muy remotos, su construccion es un claro ejemplo del

proceso de desarrollo que todas las construcciones humanas experimentan y que van desde las
6
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formas mas simples hasta las més elaboradas y complejas. Es posible que el primer puente haya
sido un simple tronco de arbol atravesado sobre un pequefio riachuelo. Los materiales utilizados,
el cdlculo y disefio, e proceso constructivo, la operacion y el mantenimiento son aspectos
particulares en los que se puede distinguir la evoluciéon que a lo largo de la historia han tenido
estas estructuras.

Pese a la sofisticacion que en la actuaidad ha alcanzado la construccion de puentes, son
estructuras que como cualquier otra, estan expuestas a la accion de los fendmenos naturales como
el agua, el viento, los sismos, independientemente de las cargas propias que por su naturaleza
deben resigtir.

Existen diferentes razones por las que un puente puede colapsar, pero quiza la mas
destructiva y stbita son los sismos. Hay notables ejemplos en la historia reciente de los centros
urbanos en diferentes paises, en los que la ocurrencia de un movimiento telUrico dgja en evidencia
la dtisima vulnerabilidad que estas estructuras tienen, tal como ocurrié con los sismos de Loma
Prieta en 1989, Northridge en 1994 y Kobe en 1996. Por esa razon, es necesario identificar los
puentes sismicamente mas vulnerables como un paso previo para la posterior elaboraciéon de
estudios de planificacion, mejora sismicay mitigacion de desastres debidos a terremotos. Para los
fines de este trabgo se entiende como vulnerabilidad sismica de un puente, a la predisposicion
intrinseca a sufrir daflo ante la ocurrencia de una accion sismica determinada y que esta
directamente rel acionada con sus caracteristicas de proyecto (Ma donado, 2000).
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3.- AREA DE ESTUDIO

Ensenada, Baja California es una ciudad y puerto que se localiza en el noroeste de México,
a 300 km a suroeste de Mexicali, la capital del estado y a 113 km a sur de Tijuana. Colinda al
norte con los municipios de Playas de Rosarito, Tijuana y Tecate, a sur con el estado de Baa
California Sur, a este con el Golfo de Cdifornia y municipio de Mexicali, y a oeste con el
Océano Pacifico. Posee una temperatura promedio anual de 21°C. Con una poblacion de
aproximadamente 260 000 habitantes en la zona urbana, registra una tasa anual de crecimiento de
2%. Esta ciudad, es la cabecera del municipio de Ensenada, considerado uno de los mas antiguos
de Bga Cdiforniay el méas grande del pais en extension territorial, ya que tiene una superficie de
51 952.3 km?, que representan el 74.1% de la extension del estado de Bgja Californiay el 2.6% de
la superficie del pais. Segln el censo de poblacion del afio 2000, el municipio tenia 370 730

habitantes. Ensenada es el puerto mas importante del Estado de Baja California (Figura 1).
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Figural Localizacion delaCiudad de Ensenada, Bgja California (http://earth.google.es)/
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Para esta investigacion, se define como area de estudio (Figura 2), la zonalocalizada entre
las latitudes 31° 45" y 31° 54’ norte y las longitudes 116° 32’ y 116° 42’ oeste. Es una
delimitacion que obedece a la necesidad de contar con informacion fidedigna de los puentes y sus
caracteristicas estructurales y sismo-resistentes. En la Tabla 1 se presentan todos los puentes

urbanos de Ensenada.

Figura2 Areade estudio (http:/earth.google.es).

En la ciudad de Ensenada existen ya algunos estudios que implican a ciertos puentes y su

relacion con la posibilidad de ocurrencia de un sismo (Cervantes, 2005 y Soares, 2003), sin
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embargo se mencionan como casos especificos y desde una perspectiva diferente a la que se

propone en este trabajo.

Tabla 1 Los puentesde lazona urbana de Ensenada segun el obstaculo que salvan.

OCoO~NOOUILA,WNBEF

23
24
25
26
27
28

29
30

BLVD. GRAL. LAZARO CARDENAS
CALLE SEGUNDA

AV.JUAREZ

CALLE NOVENA

CALLE ONCE

AV.ALISOS

AV.AMBAR

AV.REFORMA

CALLE ESPINOZA

CALLE ONCE (Universidad Xochicalco)
AV.REFORMA (Centro Comercial Misién)
PROL. IGNACIO ALLENDE (IglesiaLuz del
mundo)

CALLE BRONCE

AV.RIVEROLL

CALLE AGAVES

CALLE PUEBLA

PUENTE NUEVO

AV.PEDRO LOYOLA

AV.REFORMA

AV.MEXICO

ACCESOA VILLA BONITA

ACCESO A ENSENADA POR EL RECINTO
PORTUARIO

HOTEL Y MARINA “CORAL”

ACCESOA LA UABC

ACCESO A ENSENADA DESDE TECATE
(Fondeport)

CARR. TIJUANA-ENSENADA

ACCESO CARR. LIBRE A TIJUANA

SAN MIGUEL

CARR. TRANSPENINSULAR
ACCESO A PLANTA DE CEMENTOS
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CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE ( Arroyo)
CAUCE ( Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)

CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
BLVD. COSTERO
CAUCE (Arroyo)
CARRETERA
TRANSPENINSULAR
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
VIALIDAD

ACCESO A ENSENADA
POR LA CALLEDIEZ
CARRETERA TIJUANA-
ENSENADA
CARRETERA TIJUANA-
ENSENADA

ACCESO A CIBOLAS DEL
MAR.

CARRETERA TIJUANA-
ENSENADA

CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
CAUCE (Arroyo)
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En el area urbana de la ciudad de Ensenada no hay corrientes fluviaes de flujo constante,
sblo existen arroyos con caudal leve en época de lluvias, asi que la posibilidad de fala por
socavamiento 0 empuje del agua sobre estas estructuras es bga, y dadas las caracteristicas
sismoldgicas de la region, que tiene a las falas de San Miguel y Agua Blanca como las que
presentan las mayores posibilidades de peligro sismico dada su cercania y potencia geométrico
para producir terremotos importantes (Soares, 2003), es que cobra mayor relevancia la eventual
fala debida a un temblor. Se entiende por peligro sismico a la descripcidon de los efectos

originados por laaccion sismicaen € suelo de una zona determinada (Maldonado, 2000).
4.- SISMICIDAD REGIONAL

La ciudad de Ensenada constituye uno de los centros urbanos de mayor importancia en el
norte de Baja California. En términos geograficos, se localiza en una region sismicamente activa
originada por la interaccion entre las Placas de Norteamérica y del Pacifico, tal como se observa

en lasfiguras3y 4.
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Figura3 Localizacién geogréficade la Ciudad de Ensenada en un mapaque indica el esquema
general de latectdnicade México. (http://www.ssn.unam.mx/)
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Figura 4 Interaccién de la placa del Pacifico y la de Norteamérica, que originan el sistema

regiona de fallas geoldgicas (http://www.ssn.unam.mx/)

En Baa California se tiene una elevada incidencia de sismicidad y existen numerosos
sistemas de fallas regionales y locales. En la figura 5 se indican las fallas mas conocidas en la
Peninsula de Bgja California. Se aprecia que Ensenada esta localizada entre las falas de San
Miguel y la de Agua Blanca, que forman parte del sistema de la fala de San Andrés (Ibarra,
2004).

L os datos histéricos de sismicidad y sus registros instrumentales se empiezan a producir en
laregion apartir de ladécadade los 70’s por la Red Sismicadel Noroeste de México (RESNOM),
y yadesde los 60’s, por la hoy conocida como Southern California Seismic Network (SCSN). En
lafigura 6 es posible ver la sismicidad reunida en laregion norte de Bgja Cdifornia, México y sur
de Cdlifornia, EE.UU. en d periodo 1993-1999. Los epicentros de los sismos ocurridos,
configuran con claridad los trazos de las falas incluidas en el mapay se identifican asi lasfallas (o
zonas de fdla) de mayor actividad sismicay que por tanto representan el riesgo més alto parala
region. Los datos que se grafican expresan de una forma clara el elevado potencid de riesgo
estructural ante lainminente ocurrencia de temblores de magnitud igual o mayor a6.0.

De acuerdo al Departamento de Sismologia del CICESE ocurren en el Estado de Bga
Cadlifornia, méas de 50 sismos de baja magnitud (menor 4) mensuales teniéndose una gran cantidad

registrada por la Red Sismicadel Noroeste (Figura 6).
12
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Figura5 Localizacion de las falas geoldgicas mas importantes en la peninsula de Bgja California.
Las siglas FSM y FAB representan a las fallas San Miguel y Agua Blanca,
respectivamente.

(http://sismologia.cicese.mx/resnom/principal /informacion.php).

La ciudad de Ensenada se localiza en una zona tectonicamente caracterizeda por fdlas
activas, deslizamiento rotacional de suelosy actividad sismicareciente. La fala de San Miguel al
norte, y la de Agua Blanca a sur constituyen el marco tectonico-estructura de la region, mismas
gue se muestran en la figura 1.5. La sismicidad histérica de la region, revela que la ciudad se
encuentra en un sector donde existe un claro peligro sismico por movimientos telricos de
moderados a fuertes (Ibarra, 2004). Aunque la sismicidad predominante puede considerarse de
moderada a baja comparada con el sur-sureste de Cdiforniay el resto del norte de Baja California,
en definitiva no puede excluirse la posibilidad de que ocurran eventos significativos capaces de
producir dafios importantes a la infraestructura y edificios de la regién, tal como sucedio el 19 de
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febrero de 1956, fecha en que ocurrieron sismos con magnitud de 6.8 en la falla de San Miguel
(Ibarra, 2004).

Figura6 Mapa de locdizacion de epicentros de sismos que ocurrieron de 1993 a 1999,
registrados por la Red Sismica del Noroeste del CICESE (2000).

Sismos muy recientes ubicados a sur de Mexicali, B.C. muestran el caracter activo de las
falas locales. El dia 9 de Febrero del 2008, a las 01:12 horas (hora local del centro del pais), se
registré un sismo de magnitud M = 5.5 cuyo epicentro se localizé aproximadamente 30 km. al
sureste de la ciudad de Mexicali, Baja California. Desde ese diay hasta el 20 de febrero de 2008,
se reportan 70 temblores con magnitud 2.5 <M < 5.5 (Catdlogo de laRESNOM).

El origen de los temblores en esta zona se debe a lainteraccion entre la Placa del Pacifico,
sobre la cual se ubicalaPeninsulade Bgja Cdifornia, y la Placa de Norteamérica, que contiene la

mayor parte del territorio nacional.
El movimiento relativo entre las placas genera que la del Pacifico, a desarrollar un

movimiento hacia el noroeste, se algje de la placa Norteamérica, la cual se dedliza en direccion
sureste, sin ninglin proceso de convergencia ni divergencia de placas. La liberacién sibita de la
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energia acumulada debido a ese movimiento, es la responsable de la ocurrencia de estos
temblores.

EnlaTabla?2 se enlistan los eventos registrados desde el dia 07 de febrero de 1987 hasta el
dia 19 de febrero del 2008. En esta tabla se muestran las coordenadas epicentrales para cada uno
de los eventos con magnitudes mayores que 5 asi como su profundidad y magnitud. Se observa

gue a medida que pasan |os afios ocurren mas sismos de magnitud 5 o mayor.

Tabla 2. Listado de sismos ocurridos en Baja Cdifornia del 30 de noviembre de 1976 a 27 de
abril de 2008 entre las coordenadas 30 00.00N, -114 00.00W y 33 00.00N, -117 20.00W

(http://sismologia.cicese.mx/resnom/catal ogo/eventos.php).

Fecha Latitud Longitud Profundidad (km) Magnitud
1987 02 07 322354 -11516.11 09.81 53
199112 03 314553 -11549.33 16.56 5.0
1993 07 08 3015.00 -11410.47 08.00 5.0
1995 08 02 3019.06 -11412.82 32.87 51
1999 06 01 322278 -11515.18 07.77 51
1999 09 10 322257 -11514.91 02.83 5.2
200112 08 3206.10 -11500.15 10.00 54
2002 02 22 322099 -11517.57 12.05 53
2003 02 07 3135.04 -11536.54 5.30 5.0
2005 04 27 3026.76 -11418.12 10.00 53
2006 05 24 322460 -11515.84 11.90 5.2
2008 02 09 322736 -11518.96 12.90 55
2008 02 11 322784 -11519.68 9.60 54
2008 02 12 322850 -11520.34 10.00 51
2008 02 19 322814 -11522.14 8.00 5.2

La configuracion tecténica prevaeciente en la region, crea una permanente expectativa en
relacion con la posibilidad de ocurrencia de eventos sismicos de intensidad variable, que pueden
propiciar unasituacion destructiva stbita.

El crecimiento de las ciudades fronterizas de Tijuanay Mexicali, asi como de la porcidn de
costa entre Tijuana y Ensenada, ha conllevado la construccion de edificaciones de altura
considerable. Resulta evidente el potencia del riesgo sismico de la region no solo por la
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interaccion entre las dos placas ya mencionadas, sSino ademas por la existencia en el flanco oeste,
del sistema de fallas mar adentro en las costas del océano Pacifico, que se debe alainteraccion de
las dos placas. Dadas las evidencias de que lamayoria de las fallas de la region son sismicamente
activas, y por tanto representan un elevado potencia de peligrosidad y riesgo sismico, se justifica
plenamente redlizar estudios que permitan conocer en mejor medida el comportamiento esperado
de la respuesta sismica de estructuras ante movimientos fuertes 0 moderados del terreno,

considerando que ala fechaen laregion es escaso este tipo de estudios.

5.- REGIONALIZACION SISMICA

Actuamente, la Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas. Esta
zonificacion se realizd con fines de disefio antisismico. Empleando los registros histéricos de
grandes sismos en México, los catdlogos de sismicidad y datos de aceleracion del terreno como
consecuencia de sismos de gran magnitud, la Comision Federal de Electricidad (CFE) através del
Instituto de Investigaciones Eléctricas definié la regionalizacion sismica del pais incluyendo un

mapaen el Manual de disefio de obras civiles (1993), (figura 7).

En lazona A no se tienen registros historicos, no se han reportado sismos grandes en los
ultimos 80 afios y | as aceleraciones del terreno se esperan menores al 10% del valor de la gravedad
(9). Las zonas B y C presentan menor frecuencia de sismicidad o bien, estédn sujetas a
aceleraciones del terreno que no rebasan el 70% de g. En la zona D han ocurrido con frecuencia
grandes temblores y |as aceleraciones del terreno que se esperan pueden ser superiores a 70% de
0. El Reglamento de la Ley de Edificaciones del Estado de Bga California (1992) considera ala
ciudad de Ensenada, BC, dentro de la zona sismica clasificada como C (figura 8), que tiene una

categoria de frecuencia sismicaintermedia
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N

ESTADO DE BAJA CALIFORNIA

Figura 8 Zonas sismicas del Estado de Baja California, (Reglamento de la Ley de
Edificaciones del Estado de Bgja California, 1992).

Aunque esta region de la Republica Mexicana se considera como de sismicidad
moderada, es necesario generar estudios de riesgo sismico que contribuyan a la
prevencion de los dafios que puede causar un sismo de magnitud por encimade los 6 grados.

Es recomendable que las instituciones o la autoridad permanezcan activos ante el
riesgo potencia que representan los sismos. Es necesario crear programas especificos para
continuar avanzando en la recopilacién, procesamiento y andlisis de datos relativos a la
tipologia, materiadles y caracteristicas estructurales de las edificaciones existentes en Bgja
Cdifornia Estos estudios deben conducir ala generaciéon de un banco de datos que permita
identificar estructuras o zonas particularmente vulnerables en la regiéon y el consecuente
disefio de un plan de acciones preventivas. Toda lainformacion debiera concentrarse en un

solo documento que oriente la accion conjunta de instituciones de investigacion,
18
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autoridades y sociedad. Saber para prever podria ser la divisa rectora en este proceso que

debeiniciarse sin dilacion.

En lainvestigacion redizada para este trabajo acercade la sismicidad existente en €l
Estado de Baja Cadlifornia, se han consultado diversas fuentes entre ellas el Sistema
Sismoldgico Nacional (SSN), desarrollado por la Universidad Naciona Autonoma de
México (UNAM) y la Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM,

http://sismologia.cicese.mx/resnom/catal ogo/eventos.php), auspiciada por el Centro de

investigacion Cientificay Educacion superior de Ensenada (CICESE) y de acuerdo con los
catdlogos histéricos de sismos elaborados por estas instituciones, se confirma que la
clasificacion como zona C establecida para Ensenada es adecuada ya que la magnitud
maxima de sismos registrados es de 55. No obstante, es necesario aclarar que la
informacién méas antigua registrada por este sistema data del afio de 1976, aunque han

ocurrido sismos de intensidad mayor (Ibarra, 2004)

6.- OBJETIVOS

Las caracteristicas sismolOgicas de la region en que se encuentra locadizada la
ciudad de Ensenada, plantean la inaplazable necesidad de continuar avanzando en la
el aboracioén de estudios tendientes a identificar las caracteristicas de las estructuras que dan
sustento a la realizacion de las actividades productivas, familiares, de estudio, convivencia
y diversion. Taes estudios deben propiciar una mejor planeacion, disefio, construccion y

mantenimiento de las construcciones que inciden en todos los &mbitos de la vida cotidiana.

En esta perspectiva, el presente trabgjo se propone en una primera instancia, la
evaluacion del indice de vulnerabilidad de todos los puentes urbanos de la ciudad de
Ensenada utilizando el Método Maldonado, concebido como un método aplicable a las
zonas donde no se cuenta con registros de dafios. Como una primera aproximacion a la
identificaciéon de los puentes méas vulnerables y que por lo tanto requieren de un estudio
mas detallado para definir su nivel exacto de vulnerabilidad y en funcion de los resultados

se tomen las medidas pertinentes por parte de la autoridad.
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La determinacion del indice de vulnerabilidad se hace utilizando un método
aplicable en zonas donde no se pueden utilizar modelos de evauacion a partir de dafios
sismicos observados, por la carencia de registros o estudios previos. Considerando esa
ausencia de informacién antecedente, es propodsito de este trabajo obtener la respuesta de

cuatro puentes utilizando vibracién ambiental como fuente de excitacion.

Como un esfuerzo parainiciar el concentrado de la informacién relacionada con los
fendmenos sismicos y su influencia en las estructuras, que estudios muy recientes
empiezan a documentar (Bejarano, 2000; Salgado, 2001; Soares, 2003; Vargas, 2004,
Ibarra, 2004; Espinoza et al., 2004% Espinoza et a., 2004 Cervantes, 2007), esta
investigacion se plantea la implementacion de un Sistema de Informacion Geogréfica

incluyendo inicia mente |os datos de |os puentes de Ensenada.

El vertiginoso crecimiento que la ciudad de Ensenada registra en los Ultimos cinco
anos, hace necesaria la adopcion de una nueva actitud que implique la generacion de la
informacién y el analisis que contribuyan a pensar en la prevencion y no sblo en la
gjecucion de acciones correctivas una vez ocurridos eventos sismicos que
incuestionablemente ponen en riesgo la integridad de propiedades y vidas humanas. Para
avanzar en esta perspectiva, el presente trabajo da |os pasos iniciaes para crear unabase de
datos que sirvan en primera instancia para prevenir, y de darse el caso, hacer una

evaluacion posterremoto comparando informacidn antes y después del sismo.

Sintetizando, |os objetivos de este trabajo son |os siguientes:

1) Cadcular € indice de vulnerabilidad con el Mé&odo Madonado de todos los
puentes urbanos de Ensenada

2) Efectuar mediciones de vibracion ambiental de cuatro puentes

3) Crear un Sistema de Informacion Geografica con los resultados obtenidos

20
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7.- VULNERABILIDAD SISMICA DE LOS PUENTES URBANOS EN ENSENADA,
BC

Para la determinacion de la vulnerabilidad sismica de las estructuras, se han
desarrollado diferentes metodologias (Gomez Soberdn et a., 2000), mismas que pueden
agruparse de estaforma;

0 Técnicas directas. Pronostican el dafio causado por el sismo en una
estructura con métodos tipoldgicos y mecanicos. Se utilizan en zonas de
baasismicidad.

o0 Técnicas indirectas. Evallan un indice vulnerabilidad de la estructura, que
representa la calidad estructural existente ante cargas sismicas. Son
aplicables en estudios agran escala

0 Técnicas convencionales. Determinan un indice para comparar diferentes
estructuras en la misma &rea de estudio, basado en la comparacion y
calibracion de diversos factores que afectan la resistencia sismica de una
estructura. Cadlifican empiricamente las caracteristicas fisicas de la
estructura o utilizan criterios de normas sismoresistentes para evaluar las
relaciones entre cgpacidad y demanda de una estructura. Son aplicables a
estudios agran escala.

0 Técnicas hibridas. Combinan elementos de diferentes técnicas.
(Madonado, 2000).

De manera particular, para €l caso de los puentes, alrededor del mundo se han
desarrollado diferentes métodos enfocados a la estimacion de un factor numérico que sea
cagpaz de indicar la magnitud del dafio que un sismo puede ocasionar en este tipo de
estructuras.

Hay estudios comparativos detalados de los principales métodos (Maldonado,
2000; Gomez, 2000), que pueden resumirse en lo siguiente;

1) Dicleli y Bruneau (1996) proponen un método rgpido y eficiente para la

evaluacion sismica de puentes de acero, apoyado en el calculo de un nimero que se define
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como larelacion entre laimportancia del puente y su vulnerabilidad. EI modelo se basa en
una aproximacion cuantitativa que utiliza el conocimiento de la respuesta sismica elésticae
inelastica de algunos tipos de puentes de acero. Se enfoca a evaluar €l riesgo en todas las

zonas de amenaza sismica.

2) Seong Kim se apoy6 en informacion de las condiciones estructurales de los
puentes alo largo de su vida Util y de datos de dafios sismicos de algunos de ellos. Con esta
informacion, realizd un estudio estadistico y propuso dos modelos: uno linea y otro no
lineal, que calculan un “indice de dafio” que establece la relacion entre 12 parametros
considerados de mayor importancia en el comportamiento sismico de puentesy en el grado
de dafio. Cada grado se asocia a una categoria de vulnerabilidad "alta’, “moderadd’ y
“baja’.

3) Laguia ATC-6-2 (1983) establece dos procedimientos para evaluar la resistencia
sismica de puentes. Uno consiste en establecer una clasificacion previa (vulnerabilidad del
sistema estructural, sismicidad en el sitio de la estructura, importancia del puente) que
identifica los puentes que necesitan un estudio detallado (donde se incluye la determinacion
de larelacion capacidad/demanda paralos componentes del puente) paraluego incluirlos en
un programa de atencion; el otro corresponde a un método gque evallia cuantitativamente la
capacidad sismica y la efectividad total. El método evalla la vulnerabilidad mediante la
valoracion de los elementos que se consideran mas vulnerables (apoyos, pilas y

cimentacion) ante la accién de un sismo.

4) Pezeshk et al. (1993) desarrollaron un procedimiento preliminar de clasificacion
sismica basado en la valoracion de tres areas principaes: estructura, importancia y
cimentacion. Califica la vulnerabilidad de un puente asignando un maximo de 100 puntos,
50 distribuidos en diferentes parametros estructurales, 20 para su importanciay 30 parala
cimentacion y sitio del puente.

5) El ATC-25 (1991) Estudia la vulnerabilidad sismica e impacto de la ruptura de
lineas vitales en los Estados Unidos. Propone funciones de vulnerabilidad para puentes de
autopista, de carretera 'y de ferrocarril basadas en las matrices de probabilidad de dafio y

pérdidas de funcion y tiempos de restauracion para cada escenario sismico. Las funciones
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de vulnerabilidad consideradas pueden describir el comportamiento sismico esperado de

cada puentey el tiempo requerido para su reparacion.

6) Kiremidjian y Bastz (1997) obtuvieron curvas empiricas de fragilidad basados en
estudios estadisticos a partir de datos reales recopilados durante |os sismos de Loma Prieta
y Northridge. estas curvas representan la probabilidad de sufrir o exceder un estado de dafio,

dado un nivel de accién sismica.

Especificamente, para la realizacion de este trabgjo se adopt6 el Método Maldonado
asumiendo la circunstancia de que se tiene la asesoria directa de la autora y para realizar
una generalizacion en la aplicacion del método a todos los puentes de la zona urbana de la
ciudad de Ensenada continuando asi un proyecto ya iniciado por Augusto Cervantes con €l
calculo del indice de vulnerabilidad de un solo puente y cuyo resultado se presentd como
Tesis de licenciatura en el afo 2007, y en dos ponencias (XIII Congreso naciona de
ingenieria sismica en Ledn, Guangjuato en 2003 y 13 Conferencia Mundia de Ingenieria
Sismica celebrada en 2004 en Vancouver, Canada). Se efectud trabgo de campo
presentandose en el anexo 1 el formato que se utilizo para recabar la informacion que fue
procesada usando como base Conjuntos difusos (Anexo 2) y los indices obtenidos se
presentan en las dos Ultimas columnas de la Tabla 3, donde se observan otras
caracteristicas de los puentes en estudio como son su localizacion, dimensiones y
obstaculo que salva. El puente localizado frente ala planta de Cementos fue retirado de este

estudio debido a que no hubo facilidades para acceder aél y tomar datos.

La mayoria de los puentes obtiene una cdificacion de poco vulnerable y la
calificacion més alta, medianamente vulnerable es asignada alos puentes 4, 5, 8, 12, 13, 25

y 28. Estos puentes requieren otros estudios.
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Tabla3 Datos de los puentes urbanos incluyendo el indice de vulnerabilidad sismica de los puentes urbanos de Ensenada, BC
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8.- VIBRACION AMBIENTAL

El reconocimiento de que los puentes deben soportar cargas dindmicas, lleva a la
necesidad de construirlos con un disefio que garantice su integridad estructural, vida de
servicioy aceptabilidad ambiental.

Lamedicion de vibracion en un puente puede servir para vari os propositos:

1) Reconocimiento del problema. Donde se reporta que un puente esta vibrando
aniveles tales que causa preocupacion a sus usuarios, es necesario establecer si

real mente esos niveles comprometen laintegridad estructural.

2) Monitoreo de control. Donde los niveles maximos de vibracion se han
establecido por aguna entidad y esas vibraciones tienen que medirse y

reportarse.

3) Documentacion. Donde las cargas dinamicas se han establecido en el disefio y
se han hecho mediciones para verificar las predicciones de respuesta y proveer
nuevos parametros para el disefio. Se pueden usar cargas ambientaes o
impuestas. Por ejemplo, se pueden instalar acelerémetros para detectar si la
respuesta sismica origina cambios en la forma de operacién de la estructura.

4) Diagnostico. Cuando se ha establecido que los niveles de vibracion requieren
ser investigados, se hacen mediciones para proporcionar informacién para los
procedimientos de mitigacion. Otro procedimiento de diagnostico es usar la
respuesta estructural a cargas ambientales 0 impuestas para establecer la
condicion estructura, por ejemplo después de una carga severa ta como un

SisSmo.

Estos diversos propositos requieren de una variedad de sistemas de mediciéon cuya
complejidad va desde los més simples a los mas sofisticados, desplegados en diferentes
tipos de investigacidn, caracterizacion y evauacion de las vibraciones que afectan a los

puentes. Esto aplica a puentes ya existentes, los cuales pueden estar sujetos a algunas
28
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nuevas 0 cambiantes fuentes de excitacion o al disefio de puentes por construirse en un

ambiente donde la estructura puede ser excitada significativamente.

9.- PONENCIA 1: CONGRESO INTERNACIONAL VERTICE 2006

Para el desarrollo de esta investigacion, no se encontrd documento alguno en el que
se especifiquen procedimientos para realizar |la medicion de vibraciones de puentes, por o
gue un resultado adicional de esta tesis es la elaboracion de una guia para ese proposito
(Juérez et a., 2006) presentada en el Congreso Internaciona de Ingenieria Vértice 2006,
cuyo texto integro se adiciona a continuacion respetandose el formato de presentacion de la
ponencia.
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RESUMEN

En este documento, se proponen lineamientos para la instalacion de instrumentos de
medicion de vibraciones en puentes. La propuesta esta basada en la normatividad existente
para medir vibraciones en edificios, elaborada por la American National Standards Institute
(ANSI), considerando que la propianorma, en su version ANSI S2.47 (1991) no incluye a
los puentes como estructuras que pueden ser objeto de mediciones de vibracion.

Para el caso de México, se ha revisado la Normativa para la infraestructura del transporte
de la Secretaria de Comuniceciones y Transportes (IMT, 2001/2004), la Norma Oficial
Mexicana de la Secretaria de Economia (SE, 1990), el Manual de Disefio de obras civiles
de la Comision Federal de Electricidad (I1E, 1996) y ninguna de €llas incluye un apartado
relativo a la medicién de vibraciones en puentes. No obstante, se tiene noticia de estudios
recientes de vibracion en puentes realizados en México por €l Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Muriaet. a, 2005).

INTRODUCCION

Se reconoce que los puentes deben soportar vibraciones y su conocimiento es necesario
para el disefio de la integridad estructural durante su vida de servicio. La medicion de
vibracion en un puente puede servir paravarios propésitos:

1 Reconocimiento del problema

Cuando se reporta que un puente vibra a niveles tales que causa preocupacion a sus
usuarios, es necesario establecer si readmente esos niveles de vibracion comprometen la
integridad estructural.

2 Monitoreo de control

Donde los niveles maximos de vibracion se establecen por alguna entidad y esas
vibraciones tienen que medirse y reportarse.

3 Documentacion
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Donde las cargas dindmicas se reconocen en el disefio y se hacen mediciones para verificar
las predicciones de respuesta y proveer nuevos parametros para el disefio. Se pueden usar
cargas ambientales o impuestas.

4 Diagnostico

Donde se establece que los niveles de vibracion requieren ser investigados, se hacen
mediciones para proporcionar informacién a ser utilizada en los procedimientos de
mitigacion. Otro procedimiento de diagndstico es usar la respuesta estructural a cargas
ambientales 0 impuestas para establecer la condicién estructural, por ejemplo después de
unacargaseveratal como un Ssmo.

Estos diversos propdsitos requieren de unavariedad de sistemas de medicion cuyo intervalo
va desde los mas simples a los mas sofisticados, desplegados en diferentes tipos de
investigacion, caracterizacion y evaluacion de estas vibraciones que afectan a los puentes.
Esto aplica a puentes existentes, los cuales pueden estar sujetos a algunas fuentes de
excitacion nuevas o cambiantes, o d disefio de puentes que se construiran en un ambiente
gue puede ser excitado significativamente.

El materia de esta propuesta se puede usar en unamedicion de lavibracion estructural y no
debe considerarse para evaluar s se trata de niveles aceptables 0 no. Quedan fuera aspectos
econémicos y sociales que podrian darse como apropiados por organismos regulatorios
nacionales.

ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Estos lineamientos establecen |os principios basicos para realizar medicion de vibraciones
con el objetivo de evauar los efectos de la vibracion en puentes. La respuesta estructural
depende de la excitacion; con este fin, es deseable examinar los pardmetros de medicion
afectados por la fuente, como frecuencia, duracion, y amplitudes inducidos por cualquier
fuente como terremotos, explosiones nucleares, efectos de viento, explosiones sonicas,
tréfico, actividades de construccion, cargas lateraes por flujo y otros.

La evaluacion de los efectos de la vibracidn se dirige principalmente a la respuesta
estructural, e incluye métodos analiticos apropiados donde la frecuencia, la duracion, y la
amplitud se pueden definir.

Hay diferencias entre las vibraciones producidas por terremotos y las artificiales.
Las fuentes sismo-falla-ruptura son mas grandes en tamafio y mucho més profundas que
las fuentes artificiales. Aquellas pueden causar dafio a grandes distancias, tener mucho
mayor flujo de energia y duracion y un modelo diferente de propagacién de onda. Por
consiguiente, para e mismo vaor de parametro (por gemplo, aceleracion pico de
particula), los efectos en puentes son diferentes.
FACTORES RELACIONADOS CON LA FUENTE

1 Duraciéon
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Laduracion de lafuerza de excitacion dindamica es un importante parametro. Para el
propdsito de esta propuesta, la respuesta puede ser considerada como continua o transitoria,
y € tipo de respuesta sera dictado por la relacion entre las constantes de tiempo asociadas
con larespuesta estructura y la funcion de forzamiento (forcing function).

La constante de tiempo de una respuesta resonante para el modo de resonancian, en
segundos, t,, estadado por lasiguiente formula

1
T, =
2ng, f

n-'n

Donde &, eslarazon de amortiguamiento del modo de resonancian, expresado como una
fraccion;
f, eslafrecuencia (lo méas bajo esperado) en el modo n de laresonancia

2 Frecuencia

El intervao de frecuencias de las vibraciones de interés depende de la distribucion
de contenido espectral de frecuencias de la excitacion y de la respuesta mecanica del puente.
Esto sefida el contenido espectra como una muy importante propiedad de vibracién de
entrada.

Para ssimplicidad, el puente oscila con frecuencias en los limites de 0.1 a 500 Hz;
este intervalo cubre la respuesta de puentes en unaamplia variedad de causas de excitacion
natural (viento y terremoto) y artificiad (construccion, voladura, trafico). Las fuentes
naturales, como terremotos, por lo genera contienen energia en frecuencias en el intervalo
de 0.1 a 30 Hz. La excitacion por viento tiende a tener una energia significativa en la
variedad de frecuenciade 0.1 a2 Hz.

3 Amplitud

Los niveles de vibracion de interés se extienden desde 10° mm/s® cuando se considera
como fuente de excitacion la vibracién ambiental hasta 10* mm/s* cuando ocurre un sismo
de aceleracion g.

Posiciones de los sensores

Donde el objetivo es supervisar o que se refiere a vibracién impuesta, la posicion
preferida esta en la cimentacion, una posicion tipica que se localiza en un punto bgo en el
pared externade las pilasy en los estribos.

Las mediciones de vibracion de respuesta generada por trafico, cargas estéticas y
dindmicas maximas, traccion y explosiones, muestran que la vibracion puede amplificarse
en proporcion alaalturay longitud del puente, por lo tanto, es necesario hacer mediciones
simulténeas en varios puntos a lo largo del mismo. Deben hacerse mediciones simultaneas
en la cimentacion y a campo abierto para establecer funciones de transferencia que es
conveniente evaluar mediante funciones de coherencia

Si un puente tiene mas de 10 m de largo, deben instal arse posiciones de medicion en
intervalos horizontales de aproximadamente 10 m. Los puntos de medicién adicionaes

32

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)



http://www.novaPDF.com

deben hacerse en respuesta a la peticién de los usuarios y como una consecuencia de
observaciones iniciales.

Para investigaciones de tipo anditico, el posicionamiento dependera de los modos
de deformacién considerados. La mayoria de los casos practicos estan econdémicamente
limitados a la identificacion de los modos fundamentales y medicion de las respuestas
maximas en la estructura entera junto con observaciones sobre elementos tales como
cubiertas, pilasy estribos.

Lainstalacion de sensores en un puente depende de la vibracién de respuesta. La
determinacion del comportamiento estructural o de la deformacién por cortante del puente
requiere mediciones directamente en los miembros cargados de la estructura. Usualmente
esto involucra tres componentes de medicién aunque son posibles arreglos de tipo radial u
otros.

A veces, los movimientos de la cubierta 0 los parapetos son preocupantes, con
amplitudes maximas en centros de claro o en posiciones intermedias. Aunque a gunas veces
estas vibraciones son muy severas, por lo genera no comprometen la integridad estructural
del puente. En la figura 1 se muestra un disefio tipico de distribucion de sensores en un
puente.

PIER ELEVATION

Figura 1 Ubicacion de sensores con distribucion horizontal y vertical en un puente
(Sarrazin et. a, 2005).

En casos donde se deben hacer mediciones relativas a las vibraciones transmitidas
por el suelo como cuando se estudian fuentes de vibracion del suelo, es usua orientar los
sensores con respecto a una direccion radia, definida como la linea que une la fuente y el

Sensor.
Cuando se estudian respuestas estructurales debidas a vibraciones del suelo, es mas

realista orientar 10s sensores con respecto alos €jes mayor y menor de la estructura.
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Las mediciones de vibracion hechas sobre o bgjo |la superficie del suelo pueden
verse afectadas por la variacion de la amplitud de una onda superficial con la profundidad.
Lacimentacion del puente puede estar expuesta entonces a un movimiento que es diferente
a observado en la superficie de la tierra dependiendo de la longitud de onda,
profundidad de lacimentacién y las condiciones de geotécnicas del sitio.

Para la vibracion inducida por viento, a menudo se prescinde de las componentes
verticales y la digposicion del instrumento de medicion debe hacerse considerando los
modos rotacionaes y de transacion.

FIJACION DE SENSORES

Acoplamiento a elementos estructurales

El objetivo debe ser reproducir fielmente el movimiento del substrato sin introducir
respuestas adicionaes relacionadas con el sistema acelerOmetro-substrato. Debe tenerse
cuidado con los ensamblgjes triaxiales paraevitar vaivenes o flexion.

La masa del sensor y la unidad de monitoreo no deben ser mayores que el 10% del
elemento del puente en el cual se montan. EI montgje sera tan suave y ligero como sea
posible.

Deben evitarse las abrazaderas. Es mejor fijar tres sensores uniaxiales a las tres
caras de un cubo de metd rigidamente montados por medio de clavos o resina de alta
adherencia. EI montaje del sensor puede asegurarse a elemento del puente mediante
tornillos de expansion. Para mediciones sobre elementos de concreto ligero es preferible
utilizar juntas de yeso.

En circunstancias especiales, es aceptable pegar el sensor usando atraccion
magnética excepto en los casos en los que los acelerdmetros a utilizar incluyen magnetos o
bobinas porque se pueden modificar |os campos magnéticos de los sensores

Acoplamiento al suelo

Si las condiciones del suelo 1o permiten, el sensor puede fijarse a unabarra de acero
(con un didmetro no menor a 10 mm) clavada a través de una capa superficial suelta. Esta
varilla no debe hincarse méas de unos milimetros bajo la superficie del suelo. Debe tenerse
cuidado de asegurar el estrecho contacto de la barra con el suelo. En los casos en los que se
esperan aceleraciones mayores a 0.2 g, es necesario un montge firme para prevenir el
deslizamiento. Se requiere cuidado para cualquier montaje en el que se emplee unabarra
de acero, parano introducir resonancias indeseadas.

Donde los sensores tienen que montarse en la tierra, con el objeto de minimizar la
distorsion por acoplamiento, deben sepultarse a una profundidad a menos tres veces la
dimension principal del sensor/unidad de montaje. O bien, puede fijarse a un plato
superficia rigido con una proporcién de masas (m/p r*) no menos de 2. Lavariablem esla
masa del plato superficial y r es el radio de un circulo con la misma area que €l plato. Este
puede ser, por g emplo, unalosa de pavimento bien fijada. Paralamayor parte de los suelos,
el intervalo de ladensidad de masa, p, vade los 1500 alos 2600 kg/m®.
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Figura 2 Ubicacion horizontal, vertical y a campo abierto de acelerémetros (Sarrazin
et. a, 2005).

COMENTARIOS A LA PROPUESTA

Existe una tipologia diversa de puentes que hacen necesario considerar factores
ausentes en los edificios, como por ejemplo la accion de cargas laterales sobre las pilas en
puentes construidos sobre cuerpos de agua. En este trabgjo se hace una propuesta que se
considera muy adecuada y los autores consideramos que es conveniente complementarla a
futuro recabando maés informacién sobre los trabgjos ya reaizados en puentes.

La caracterizacion apropiada de la vibracion de un puente requiere un nimero de
posiciones de medicidon que dependen del tamafio y la complejidad del puente, la pregunta
deinterésy ladisponibilidad de acelerémetros.
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10.- PONENCIA 2 : XVI CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA SISMICA
La siguiente etapa de investigacion y sus resultados se presentaron en dos ponencias
(Huerta et al., 2007; Juarez et a., 2007) en d XVI Congreso Naciona de Ingenieria

Sismica celebrado en noviembre de 2007 en la ciudad de Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero.

Estos articul os se transcriben a continuacion.
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VIBRACION AMBIENTAL EN PUENTES URBANOS DE ENSENADA, BC

Carlos Isidro Huerta Lépez*, Fortunato Espinoza Barreras?, Jests Raymundo Juérez
Garcia?, José Guadalupe Acosta Chang', Rosalba Sofia Contreras Porras®, América
Reynaga Marquez?, Esmeralda Ramirez Gonzalez’, Gonzalez Ortega José Adrian?,
Yuriam Baltazar Cifuentes®, Mariana Figuera Martinez* y Ramén Salazar Rodriguez?

RESUMEN

Se trabgja de manera conjunta entre la Universidad Autdnoma de Bgja California (UABC)
y el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)
para caracterizar los puentes urbanos de Ensenada, Baja California. Con este proyecto se
obtienen datos de vibracion ambiental de cuatro puentes para complementar el Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) a presentarse en otro trabagjo en este mismo congreso. El
objetivo final es tener informacién para evaluar la situacion de los puentes regionaes y
elaborar un SIG que permita estimar €l riesgo sismico.

ABSTRACT

This is a joint research between the Autonomous University of Baja California (UABC)
and the Center of Scientific Research and Higher Education of Ensenada (CICESE) to
characterize the urban bridges of Ensenada, Baja California. With this project there is
obtained information of ambient vibration of four bridges to complement the System of
Geographical Information (SIG) to appearing in another work in the same congress. The
fina am is to have information to evaluate the situation of the regiona bridges and to
elaborate a SIG that alowsto estimate the seismic risk.

INTRODUCCION

Este trabgjo se realiza en Ensenada, Bgja California, ciudad a norte de México y a
300 km al sur de Los Angeles, California. Esta ciudad se localiza en unazona de sismicidad
moderada de acuerdo con el mapa de regionalizacion sismicade México y del Reglamento
de laLey de Edificaciones del Estado de Baja California promulgado en 1992 y no existen

Centro de Investigacion Cientificay de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), km
107 Carretera Tijuana-Ensenada, CP 22870, Ensenada, BC. chuerta@cicese.mx

Facultad de Ingenieria Ensenada, Universidad Auténoma de Baja Cdifornia, km 107 carretera Tijuana-
Ensenada, 22870 Ensenada, BC, teléfono (646) 1317814. jjuarez@uabc.mx, fortunato@uabc.mx

Universidad Auténomade Ciudad Juérez, Facultad de Fisica.  yuriambaltazar@yahoo.com.mx

Instituto Tecnoldgico de Cd. Madero, Tamaulipas. Ingenieriaen Geociencias. mafm14@hotmail.com
37

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)



http://www.novaPDF.com

estudios tendientes a la prevencién del desastre que pudiera ocasionar la eventual falla de
una o varias de estas estructuras debido a la ocurrencia de algin terremoto. De acuerdo al
Departamento de Sismologia del CICESE
(http://sismologia.cicese.mx/resnom/catalogo/mes.php), ocurren en el Estado de Baga
Cdifornia, mas de 50 sismos de bagja magnitud (menor 4) mensua es teniéndose una gran
cantidad registradapor laRed Sismicadel Noroeste (Figura 1).

El objetivo de este estudio es medir experimentalmente la respuesta estructural de
los puentes urbanos de Ensenada, BC, paraidentificar el periodo fundamental de vibracién
de estas estructuras. Hasta el verano de 2007 se ha trabgado en cuatro puentes y se
continuara hasta tener los 29 existentes en la ciudad. Informacién preliminar sobre esta
investigacion desde el punto de vista de los estudiantes que estan participando fue
presentada por Reynaga et al. (2007).

Figura 1 Mapa de localizacion de epicentros de sismos que ocurrieron de 1993 a 1999.
Fueron registrados por la Red Sismica del Noroeste del CICESE (2000).

VIBRACION AMBIENTAL

La fuente de excitacion utilizada para medir la respuesta de las estructuras es el
ruido cultural o vibracién ambienta que consiste en ondas de muy pequefia amplitud y
periodos comprendidos entre 0.1y 10 s. Se genera principal mente por la actividad humana
y se debe a funcionamiento de maquinaria industria y a trafico de vehiculos. Ademéas
también contiene vibraciones producidas por el viento, que son introducidas en el subsuelo
por arboles, edificaciones o por su impacto con el relieve. Su fuente no esta asociada a
terremotos y agunos investigadores consideran que el ruido de origen natural esta formado
por ondas superficiales generadas en zonas de interaccién océano-continente, modos
fundamentales de vibracién del planeta, cambios en la presion atmosférica y actividad
volcanicainterna, ademés de las fuentes artificiales anteriormente citadas (Espinoza, 1999).
Esta fuente de excitacion tiene la ventgja de ser de tan baja amplitud que es no destructiva,
esdecir que no agrede ala estructura.
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PUENTES EN ESTUDIO

Se redlizan mediciones de vibracién en cuatro puentes urbanos de la ciudad de
Ensenada, siendo todos de concreto reforzado y tres de ellos con vigas pretensadas
simplemente apoyadas sobre pilas y uno de cgjén nervado apoyado sobre los estribos
(Tabla1). Ubicacionesy fotos de los puentes se muestran en las figuras 2, 3 y 4 (puente
Cadle Segunda), en lasfiguras 5, 6 y 7 (puente Villabonita), en las figuras 8, 9 y 10 (puente

El Gallo) y figuras 11y 12 (puente Cale Nueve).

Tabla 1l Datos de los cuatro puentes medidos incluyendo tipos estructurales,
dimensiones en planta, nimero de vanos y obstaculos que salvan.

PUENTE

TIPO
ESTRUCTURAL

LONGITUD

ANCHURA

NUMERO
DE
VANOS

OBSTACULO

QUE SALVA

Cdle
Segunda

concreto armado
con vigas
pretensadas
simplemente
apoyadas sobre
pilas

5470 m

1540 m

tres

Arroyo
Ensenada

Villabonita

concreto armado
con vigas
pretensadas
simplemente
apoyadas sobre
pilas

32.00m

10.60 m

uno

Arroyo El
Gadlo

El Gdlo

concreto armado
como cagjén

nervado apoyado
directamente

sobre los estribos

18.00 m

18.50 m

uno

Arroyo El
Gadlo

Cdle
Nueve

concreto armado
con vigas
pretensadas
simplemente
apoyadas sobre
pilas

43.30m

17.60 m

tres

Arroyo
Ensenada
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Figura 2 Fotografia y parte del mapa con la localizacidn del puente de la calle Segunda.
En la parte inferior se observa el puente Boulevard General Lazaro Cardenas.

Figura 3 Fotografias de ambos estribos del puente de la calle Segunda.

Figura 4 Fotografia del puente de la calle Segunda, desde aguas abajo (vista desde el
mar).
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Figura 6 Vista desde abajo del Figura 7 Vista desde aguas arriba del
puente Villabonita puente Villabonita
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Figura 8 Fotografia y parte del mapa con la localizacion del puente El Gallo.
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Figura 10 Fotografia del puente EI Gallo desde el cauce aguas abajo.

Figurall  Fotografiay parte del mapa con la localizacidn del puente de la calle
Nueve. Se observan las localizaciones de otros puentes.
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Figura 12 Fotografia del puente de la calle Nueve tomada desde aguas abajo.

TRABAJO DE CAMPO

INSTRUMENTACION

En larecoleccion de las sefia es se utilizo una grabadora Kinemetrics modelo SSR-1
de seis canales, cuyas especificaciones se encuentran en la tabla 2. Para establecer los
pardmetros de grabacion se utiliza una computadora portétil que se conecta ala grabadoray
con el protocolo de comunicecién se definen los parametros para iniciar la toma de datos
(Figura 13). Cuando la sefia se registra por los sensores, entra a la grabadora, donde
dependiendo de la forma en que se desee registrar la sefial, se selecciona e nimero de
canales de registro, la velocidad de muestreo, la ganancia, y el tipo de filtro que se desee
utilizar.

Tabla 2 Especificaciones de la grabadora Kinemetrics modelo SSR-1.

Tipo de amacenamiento Memoria de estado sblido
Convertidor analégico digital 16 bits
Rango maximo de voltge +25v
Tiposdefiltros Butterworth de 6 polosy Bessel
Frecuencia de corte de filtros 5,156 50 Hz
Ganancias 1, 10, 100 6 1000
Frecuencia de muestreo 50, 100 o 200 muestras/s
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Como sensores, se utilizaron tres acelerdbmetros EpiSensor modelo FBA ES-T
(Figura 14) que usan elementos piezoeléctricos para detectar las tres componentes
ortogonales de las vibraciones. Sus especificaciones se presentan en latabla 3.

Figura 13 Grabadora y computadora personal para la toma de datos de vibracién
ambiental
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Figura 14 Acelerémetros y accesorios utilizados en la toma de datos.

Tabla 3 Especificaciones de los acelerdmetros triaxiales Epi-Sensor
modelo FBA ES-T.

Ancho de banda DC-200 Hz
Sensitividad (X, Y, Z) 20 V/g
Rango aescdatotal +0.25¢
Voltge a rango de escaatotal 20V

MEDICION DE VIBRACION AMBIENTAL

Se efectuaron mediciones de vibracion ambiental con diferentes arreglos de sensores
dependiendo de las caracteristicas geométricas de cada puente. En la figura 15 se muestran
dos de las configuraciones utilizadas presentandose en este trabgjo los datos y resultados
obtenidos cuando se coloca un acelerdmetro en e centro del claro y otro en campo libre
sobre el cauce del arroyo correspondiente. Para cada uno de los arreglos se registraron
simultdneamente las tres direcciones ortogonales del movimiento asignandose siempre el
gje X aladireccion longitudinal, el eje Y alatransversal y el Z alavertical.

La longitud de las series de tiempo colectadas fue de entre 10 y 20 minutos y la
frecuencia de muestreo en todos los casos fue de 50 Hz. Las sefiales de vibracion
ambiental registradas (figura 16), se procesaron en el dominio de las frecuencias para
obtener las funciones de transferencia (figuras 17 a 20) utilizando como salidala sefia en la
cubiertadel puente y como entrada la sefial medida en campo libre.
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|

Figura 15 Ubicacion de los acelerometros en dos de los arreglos utilizados.
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Figura 16 Aceleraciones medidas en dos sensores de tres canales cada uno y de arriba
hacia abajo las direcciones X, Y y Z. Las tres primeras series de tiempo
corresponden a campo libre y las Gltimas al sensor en la cubierta del puente
Villabonita.
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Figura 17 Las tres primeras gréaficas corresponden a los cocientes de las densidades
espectrales de potencia (PSD) de las sefiales medidas en la cubierta del puente
de la calle Segunda y en campo libre, en las direcciones X, Yy Z
respectivamente y las Gltimas dos a los cocientes de las componentes
horizontales X y Y, cada una entre Z de campo libre.
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Figura 18 Las tres primeras graficas corresponden a los cocientes de las densidades
espectrales de potencia (PSD) de las sefiales medidas en la cubierta del puente
Villabonita y en campo libre, en las direcciones X, Y y Z respectivamente y las

Gltimas dos a los cocientes de las componentes horizontales X'y Y, cada una

entre Z de campo libre.
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10 pyal3f.asc APE-4): blue: (V); black: (Z); overlap: 192; seglength: 256 10
i
10° 10"

Frequency (Hz)

Figura 19 Las tres primeras gréaficas corresponden a los cocientes de las densidades
espectrales de potencia (PSD) de las sefiales medidas en la cubierta del puente
El Gallo y en campo libre, en las direcciones X, Y y Z respectivamente y las
Gltimas dos a los cocientes de las componentes horizontales X y Y, cada una

entre Z de campo libre.
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peeth asc A-P(2E)X, red: ¥ magenta ¥, overlap: 192; seglength: 256
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peetb.asc A-P(2-4); red:(X); black: (Z); overlap: 192; seglength: 256
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pceth.ase A-PE-4): blue: (Y); black: (Z); overlap: 192; seglength: 256
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=i
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Figura 20 Las tres primeras gréaficas corresponden a los cocientes de las densidades
espectrales de potencia (PSD) de las sefiales medidas en la cubierta del puente
de la calle Nueve y en campo libre, en las direcciones X, Y y Z
respectivamente y las Ultimas dos a los cocientes de las componentes
horizontales X'y Y, cada una entre Z de campo libre.

RESULTADOS

De las gréficas de las figuras 17, 18, 19 y 20 se identifican las frecuencias y periodos
fundamentales que se muestran en la tabla 3. El puente mas rigido es El Galo, 0.2 s de
periodo en sus tres componentes y el mas flexible el puente de la calle Nueve con periodo
de 1.7 sen ladireccion longitudinal. Los periodos de los suelos varian de 0.3 a0.8 s.

Tabla 3 Frecuencias en Hertz del modo fundamental de vibracion de los cuatro puentes.
Entre paréntesis se muestran los periodos correspondientes en segundos. El
valor asociado a la componente x del suelo en Calle Segunda no fue identificado.

X Y Z SUELO
PUENTE longitudinal transversal vertical X Y
Cdle
Sequnda 1.4 (0.7) 6.5(0.2) 88(0.1) | - 1.2 (0.8)
Villabonita 3.8(0.3) 3.8(0.3) 4.6 (0.2) 3.2(0.3) 3.2(0.3)
El Gdlo 4.3(0.2) 5.6 (0.2) 4.3(0.2) 1.2 (0.8) 1.4 (0.7)
Calle Nueve 0.6 (1.7) 4.4(0.2) 0.7 (1.4) 1.6 (0.6) 1.4 (0.7)
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RESUMEN

Los parametros de los 29 puentes urbanos de Ensenada, BC, México, utilizados para
calcular el indice de vulnerabilidad con el Método Maldonado, basado en conjuntos difusos,
se incluyen en un Sistema de Informacién Geografica basado en el WEB. Se busca que esta
base de datos se incrementey sirva paraevauar la funcionaidad de los puentesy preparar
planes de contingencia, dentro del ambito de la proteccién civil.

ABSTRACT

The parameters of 29 urban bridges of Ensenada, BC, México, used to calculate the index
of vulnerability with the Method Maldonado, based on diffuse sets, are included in a
System of Geographica Information based on the WEB. There is looked that this database
increases and serves to evauate the functionality of the bridges and to prepare plans of
contingency, inside the area of the civil protection.

INTRODUCCION
Este trabgjo se realiza en Ensenada, Bgja California, ciudad al norte de México y a 300 km

a sur de Los Angeles, California. Esta ciudad se localiza en una zona de sismicidad
moderada de acuerdo con el mapa de regionalizacion sismicade México y del Reglamento
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de laLey de Edificaciones del Estado de Baja California promulgado en 1992 (Figura 1) y
no existen estudios tendientes a la prevencion del desastre que pudiera ocasionar la
eventua fallade unao varias de estas estructuras debido ala ocurrenciade algun terremoto.

Objetivos de este estudio son el célculo del indice de vulnerabilidad de los 29 puentes
urbanos de Ensenada con el Método Maldonado y la aportaciéon de una base de datos que
se incluye en un Sistema de Informacion Geogréfica que actualmente se encuentra en
proceso de elaboracion por un grupo de investigadores de la Universidad Autonoma de
Bga Cdlifornia y que contendra un mapa de riesgo sismico para la region. La parte del
mapa correspondiente a puentes se forma a partir de los resultados del trabgjo que aqui se
expone.

METODO MALDONADO

En e calculo del indice de vulnerabilidad se utilizan 19 parametros, considerados los mas
relevantes e influyentes en el dafio que sufrird un puente bgjo la accion sismica (Tablal) y
fueron determinados por Madonado (2000) como parte de su tesis doctoral.

ERADOS  UNIDOE

> A ST e
,/,/)r/;/)*)‘cf‘“a: g

SV R

REGIONALIZACION
SISMICA

0 o - »
. 4

ESTADO DE BAJA CALIFORNIA

Figura 1 Mapa de Regionalizacion Sismica donde se observa que todas las ciudades de
Baja California estan en la zona C, de sismicidad moderada (Reglamento de
Edificacion de Baja California, 1992).

Tabla 1 Los 19 parametros utilizados que se determinaron con base en los estudios
realizados sobre comportamiento sismico de puentes, experiencias posterremoto,
estudios de modelos existentes y opiniones de expertos (Maldonado, 2000).

PARAMETROS DEL MODELO
simbolo descripcion
K1 Afio de proyecto y construccion del puente
K, Tipo de superestructura
Ks Forma de la superestructura
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Ky Existencia de articul aciones internas
Ks Materia de la superestructura
Ks Tipo de pila

Kz Tipo de cimentacion
Ks Materia de pila
Kg Irregularidad longitudinal en geometria o rigidez

Ko L ongitud de apoyos en pilas

K11 Tipos de suelo

Ko Tipo de estribo

K13z L ongitud de apoyos en estribos

K Tipo de aparato de estribo

Kis Estado de conservacion del puente

Kie Procedimiento constructivo

Kz Procedimiento constructivo de las pilas (concreto)
Kis Potencial de licuefaccion

Kig Elementos no estructurales

CALCULO DE INDICE DE VULNERABILIDAD

Dado que el modelo se basa en opiniones de expertos, que en algunos casos son subjetivas
e imprecisas, se utilizaron técnicas de conjuntos difusos. Las mateméticas difusas se
utilizan para cuantificar lo cualitativo y en este trabgo se emplean para relacionar las
calificaciones de cada parametro y sus respectivos valores de importancia. EI método
tradicional de combinacién de varias piezas de informacién, con desigua importancia o
pesos, es el llamado “peso promedio” y es utilizado como se expresa en la ecuacion 1,
donde IV es el indice de vulnerabilidad sismica del puente, K; es una medida del grado de
vulnerabilidad de la categoria del parametro i. Los valores W; (pesos) son la medida de la
opinién de la importancia asociada d parametro i respecto a los demas parametros. Los
vaores K; y W; son niUmeros difusos (Maldonado et d., 1998).

19
zWi Kj

v =11

19
W
i-1

CONJUNTOS DIFUSOS

El concepto de conjuntos difusos lo introduce Zadeh en 1965, como un intento de
vencer la severidad de la teoria clasica de conjuntos y poder reunir proposiciones que, por
la naturaleza de 1o que representan, contienen incertidumbre, imprecision, ambigiiedad,
generalidad, errores, aproximaciones, borrosidad. Visto desde otra perspectiva, los
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conjuntos difusos son una generalizacion de la teoria convenciona de conjuntos, los cuaes
Zadeh incorpord para representar la vaguedad de la vida diaria y para poder, a través de
ellos realizar calculos con paabras (Sinhaet a., 2000).

Un aspecto fundamental de los conjuntos difusos es que, a diferencia de los conjuntos
clasicos, tienen la capacidad de modelar formas de razonamiento no preciso, los cuaes
juegan un papel importante en la notable habilidad humana paratomar decisiones correctas
en entornos de incertidumbre e imprecision. Tal capacidad depende, a su vez, de la
habilidad humana parainferir respuestas gproximadas a preguntas inexactas (Konar, 2000).

FUNCIONES DE PERTENENCIA

La teoria de los conjuntos difusos define el grado en el cua el elemento x del conjunto X
esta incluido en el subconjunto A mediante la llamada funcién de pertenencia (membership
function), pa(x). Dicha funcion es un conjunto de nimeros ordenados si la variable es
discreta, o una funcion continuasi no lo es. El valor de pa(x) indicael grado en que el valor
x de lavariable X estaincluidaen el concepto representado por la etiqueta A.

Para la construccion de las funciones de pertenencia se aprovech6 la informacion de las
respuestas de las encuestas obtenidas de expertos de cinco paises. Espafia, Colombia,
Ecuador, Venezuelay México. Los valores de pertenencia se calcularon en base a nimero
de respuestas favorables de cada clasificacion.

Como un gjemplo, las funciones de pertenencia definidas para los parametros K; (afio de
proyecto y construcciéon del puente) y K, (tipo de superestructura) se muestran en las
figuras 2 y 3, mientras que las funciones de peso correspondientes se presentan en las
figuras 4 y 5 (Espinoza, 2003, Espinozaet d., 2004 y Cervantes, 2007).

_ 7/ 3 .
H(9.5 , X A

Grado de vulnerabilidad

| —— A B |
A={0[0, 1j3, 0[5, O[7, 0|9}
B={0[0, OB, 1[5, O7, 0|9}
C={ 0|0, O[3, OJ5, 1|7, 0|9}
D={0[0, 0]3, 05, O[7, 19}

Figura 2 Afo de proyecto y construccion del puente (Ky).
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A={1[0, 013, 05, 0|7, 0|9}
B={0[0, 13, 05, 0|7, 0|9}
c={0p, 03, 1|5, 07, 0|9}
D={0[0, O[3, OJ5, 1[7, 0|9}

Figura 3 Tipo de superestructura (Ky).

Valores de importancia

1= {00, O[L, O]2, O[3, O4, OJ5, 0)6, O[7, 0|8, O[9, O[10,}

Figura4 Funcion de peso del parametro K (afio de proyecto y construccion del puente).
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4 5 -]

Valor de importancia

I={0|0, 0|1, 0|2, 0|3, 0.54, 1|5, 0.5)6, 0|7, 0|8, 0|9, O[10,}
Figura5 Funcion de peso del parametro K; (tipo de superestructura).
PUENTES DE ENSENADA

Serealizaun levantamiento de datos en campo y se determinan |as coordenadas geograficas
de los puentes utilizando un aparato GPS 76 Garmin (Figura 6). Y a que este trabgjo amplia
lainformacion de la WEB y se quiere mostrar su confiabilidad, los autores recurrimos ala
utilizacion del software conocido como Google Earth, encontrando una diferencia maxima
de ocho minutos (aproximadamente 2 m) entre lainformacion proporcionada por €l aparato
y la determinada utilizando Google lo cual no es relevante para esta investigacion. Esta
informacién y otros datos se muestran en la Figura 7 donde se resalta con color rojo las
coordenadas geograficas més diferentes.

Figura 6 Aparato GPS 76 GARMIN utilizado para la determinacion de las coordenadas
geograficas de los puentes.
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Figura 7 Datos de los 29 puentes urbanos de Ensenada. La primer columna

contiene un numero de identificacion, la segunda el nombre de la vialidad a lo
largo de la cual se encuentra, de la tercera a la sexta, se presentan las
coordenadas geograficas obtenidas de google earth y medidas con un GPS,
respectivamente. La séptima columna muestra el obstaculo que salva el puente y
de la octava a la décima, la longitud, anchura y nimero de vanos. En las dos
Gltimas columnas se observa el valor calculado del indice de vulnerabilidad y su
interpretacion.
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Se construye un catalogo con fotografias y en este trabajo se presenta parte de él con
informacién de uno de los puentes, €l 2, delacalle Segunda (Figuras 6, 7,y 8).

Figura 6 Fotografia y parte del mapa con la localizacion del puente 2, calle Segunda. En
la parte inferior se observa el puente 1, Boulevard General Lazaro Cardenas.

Figura 7 Fotografias de ambos estribos del puente 2, calle Segunda.

Figura 8 Fotografia del puente 2, calle Segunda, desde aguas abajo (vista desde el mar).
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Una herramienta relativamente reciente en estudios de riesgo sismico son los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) los cuales facilitan la implementacion de los
métodos de andlisis, e mangjo de la informacién y, sobre todo, la visualizacion de los
resultados, gracias a su capacidad georeferencial, |0 que permite modelar elementos
geogréficos de la zona de estudio de una forma mas rea, ya que puede mostrar un
panorama aéreo a escala. Ademas, el soporte de base de datos en la que estan construidos
los SIG facilita el mangjo de los datos de una manera sencilla y rapida lo que gpunta
directamente en lareduccion del riesgo (Mena, 2002).

En aspectos técnicos, el SIG esta construido con la herramienta ArcView (Figuras 9
y 10), y su gjecucion sobre ArcExplorer (Figura 11). La primera permite visuaizar y editar
el mapa en modo de escritorio y la segunda visudizar el mapa sobre el WEB. El formato
empleado para el manejo de los datos vectoriales es Shapefile (SHP), y para la imagen
raster es JPG.

B Aiiew GIS 32 SlEEs

Fie Edi iew Iheme Graphics ‘window Help

¥ EEE] ey (]

B2B7.75 o
e ERER

/4

<fan 11:13-.
Figura 9 Visualizacion del mapa en modo escritorio mediante ArcView, mostrando todos
los puentes de la zona urbana de Ensenada, BC, México.
RESULTADOS

Como resultado de esta investigacion actualmente se tiene implementado, en una
base de datos incorporada a un SIG, el indice de vulnerabilidad de todos los puentes de la
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zona urbana de la ciudad y puerto de Ensenada Bgja California, calculados utilizando el
método Maldonado.

El SIG maneja dos modos de visualizacién: escritorio y WEB; para la edicién de los datos
solo contempla el modo escritorio, dejando para trabajo a futuro la modalidad WEB. La
visualizacion incluye aspectos de interaccion con la base de datos, tanto en aspectos de
geolocalizacion de los puentes como en los propios resultados del procesamiento de los
pardmetros. Como trabgjo futuro se busca que los datos de campo se procesen dentro del

mismo SIG.
B Aiiew GIS 32 SlEEs

Fie Edi View Iheme Graphics window Hel

HEPERE [

es of Puentes.shp — (O 3<|| & Viewl

St ik it gt T
aint BLVD GRAL LAZARD CARDE 31a5131 44 03771486 v.~
aint CALLE SEGUNDA 5140271 0376, E5 W
aint A JUAR o151 45N 0371 67 W off Ensenadajeg
aint CALTE NOVENATMPUTSTRA ¥l il 03657 00y,
aint CALTEGNCE PUENTE JOROE $a5215 86H 55 7.
it ALIS0S 05240 62N 0364722
aint A, AMBAR S12H 4169
aint A REFORMAIPUENTE BON| 31a530 06N '
aint A ESPINGZA. 0520 63N o &
oint CALLE ONCE HOCHICALED | Fa529 417N 0363041
10 Paint A REFORMAMISION) 0527520 N 0363238
11 Paint PAOL | ALLENDE LUIZ MUND 315230 54°N 0355084 o |
: 5
@, tableLdbf =1
[ e e e e N
BLYD.GAAL LAZARD CARDE FMa51731 44" 0371486 | 31e51335" |~
& JUAREZ 05151 48 o371 B o5151. 7
CALLE SEGUNDA 05140.27°H o376 S W o514
CALLE NOVERAIMPLULSORE 310527 50N 03657.20W | 31652730
CALLEONCE PUENTE JOROE 3105275 B8N oIEESSTW | T165616.6Y
ALiS0S 0524062°H 03647.20W | 1652409
AV, AMBAR 9525012 03641 6T W F1e5057 1)
AV REFORMAPUENTE BONI 310530 06N oIEA029  3e5I0 3
AV ESFINGZA 0528631 03648 | 3105793
CALTE DNEE WOCHIEATER ™ Homd 8 47 0338 AT S n e T
107 A REFORMAMISION] 521 5,.20°H 0363238 310521930% |
« [
B, Identify Results.
BN 3 7
Shape Fail
Vialdad ™" EALLE GHCE SHEICALED
atitd A28 41N
fongitud | T16e 35 38,414
altud | Aa528 1N
ongitud | 1160353, 174/
staculos | CALICE AFLUENTEDARR EDA
ongiudm | 16.10
Anchom | 1680
Helevanas |1
Efodeprope | T
Tipodesupe 4
=l Emmade\as E &
idtmreia |
Clear | oeant | Ll | >

S © AViewGIS32 9 rer- Unttled || @8 Maci i S

Figura 10 Visualizacion del mapa en modo escritorio mediante Arcview, mostrando las
caracteristicas de uno de los puentes de la zona urbana de Ensenada, BC, México.
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Figura 11 Visualizacion del mapa en modo WEB usando ArcExplorer. Se muestran
todos los puentes de la zona urbana de Ensenada, BC, México.

CONCLUSIONES

Se genera un Sistema de Informacion Geogréfica basado en el WEB con
informaciéon de los 29 puentes urbanos, disponiéndose asi, de una herramienta que da
soporte en la generacion y disposicion de mapas de riesgo sismico y en la determinacion de
planes de contingencia en casos de desastre.
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octubre de 2008. El traba o completo se presentaen el Anexo 3.
12.- CONCLUSIONES

Se obtuvieron los indices de vulnerabilidad de 29 puentes urbanos, los periodos
fundamentales de 4 de esos puentes y un Sistema de Informacion Geografica disponible en
web.

Ademas se cuenta con una guia para medicién de vibracién en puentes, una gran

cantidad de datos para obtener otra informacion como periodo predominante de suelo en el

sitio del puente, amortiguamientos y formas modales.
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Esta tesis puede ser continuada completando la obtencién de lo antes mencionado
en los 29 puentes de los que ya se conoce €l indice de vulnerabilidad y de los que estan
actualmente en construccion.

También es posible (a) obtener el periodo predominante del suelo en los sitios de los
puentes, amortiguamientos y formas modales utilizando los datos de vibracion, (b)
complementar midiendo la vibracion del resto de los 29 puentes, (¢) modelar utilizando
elementos finitos cuando se disponga de los planos estructurales como es el caso de los
puentes que actuamente se construyen, (d) andizar utilizando nuevas técnicas como

wavelets y redes neuronales.
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CONJUNTOS DIFUSOS
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CONJUNTOS DIFUSOS
3.1 Introduccién

El concepto de conjuntos difusos lo introduce Zadeh, en 1965, como un intento de
vencer la severidad de la teoria clasica de conjuntos, y poder reunir proposiciones que por
la naturaleza de lo que representan, contienen incertidumbre, imprecision, ambigtiedad,
generaidad, errores, aproximaciones, borrosidad. Visto desde otra perspectiva, los
conjuntos difusos son una generalizacion de la teoria convenciona de conjuntos, los cuaes
Zadeh, incorpor6 para representar la vaguedad de la vida diaria y para poder a través de
ellos, realizar calculos con palabras (Sinhay otros, 2000).

Muchos de los razonamientos en ingenieria se realizan basicamente sobre
predicados. Es en base a razonamientos, como se clasifican los niveles de dafio sufridos por
las estructuras después de ocurrido un sismo, como se controla la carga que debe soportar
una viga en laboratorio, como se decide que estructuras deben ser rehabilitadas o
reemplazadas, como se clasifican a las estructuras en bien o ma construidas, como se
determinala seguridad estructural, como se efectlan |os diagndsticos estructural es; como se
avanza en la investigacion, y con todo ello se suele condicionar el futuro a partir de
decisiones gque se suponen en el presente y que se toman a partir de conclusiones obtenidas
con premisas que reflegjan un conocimiento que es inexacto, incompleto y no totalmente
fiable (Maldonado, 2000).

Un aspecto fundamental de los conjuntos difusos es que, a diferencia de los
conjuntos clasicos, tienen la capacidad de modelar formas de razonamiento no preciso, los
cuales juegan un papel importante en la notable habilidad humana para tomar decisiones
correctas en entornos de incertidumbre e imprecision. Tal capacidad depende, a su vez, de
la habilidad humana para inferir respuestas gproximadas a preguntas inexactas (Konar,

2000).
Edad Grado
u 1
20| 0 -
30 | 0.05 Gradop
40 | 0.5
50 04 ’n % 20 50 60 70 80
60 0.8 Edad
65 | 0.94
70 | 0.98
80 1

Figura3.1 Grado devigjo.

Tomando un ejemplo expuesto por Terano y otros en 1992, en el que se estudia la

ambigledad del significado de “viejo”, en términos de la expresion de cantidad, con un
rango de edad variando entre 20 y 80 afios el grado en el cua laedad x (afios) pueden ser
[lamada “vieja” es y; esto es ala edad x le corresponde el grado p €l cual estaentreOy 1
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(0<p<1). Sin €l ge horizontal es x y el eje vertical es , la gréfica se dibuja como en la
Figura3.1y, en ella, se expresala ambigiiedad de “viejo” en términos de cantidad.

En otras palabras, es la cuantificacion del grado de ambigliedad |a edad transcurrida
en anos, la cuantificacion de la palabray, €l gje vertical, muestra el grado en el que una
persona puede ser etiquetada como “vieja”.

3.2 Representacion

Hablando en términos méas simples, la teoria de conjuntos difusos parte de la teoria
clasica de conjuntos, afiadiendo una funcién de pertenencia a conjunto, W, generalmente
definida como un nimero natural entre € [0,1] (Sinhay otros, 2000). Asi, se introduce €l
concepto de conjunto difuso asociado a un determinado valor lingistico, definido por una
pa abra, adjetivo o etiqueta linguistica A. Para cada conjunto difuso se define una funcion
de pertenencia o inclusion pa(x), que representa el grado en que la variable x esta incluida
en el concepto representado por la etiqueta A (Madonado, 2000).

Estos conjuntos surgen a clasificar objetos de un universo conocido “U” que
corresponden a una determinada propiedad, que se le da alos objetos en cuestion en cierto
grado (Konar, 2000).

A={pa(X) \ x, x € X}

Donde pa(x) es llamada la funcién de pertenencia o grado de pertenencia (también
grado de compatibilidad o grado de verdad) de x en A, es decir pa(x) define el grado en el
cual el elemento x del conjunto X estd incluido en el subconjunto A. Es asi como la
funcidn de pertenencia es la que define el conjunto difuso (Madonado, 2000).

El intervdo de la funcion de pertenencia puede ser un subconjunto de nimeros
reales no negativos, auque sea de préctica general que la funcién de pertenencia esté
definida entre 0 y 1 como pa(x): X— [0,1]. Segun los estudios de Zimmermann que
desarroll6 en 1996, los elementos que cuentan con cero como vaor de pertenencia,
normalmente, no son listados. No siendo esto una regla general a aplicar (Madonado,
2000).

3.3  Ejemplo de conjunto difuso

Parailustrar mejor la definicion de conjunto difuso en un contexto de ingenieria, se
presenta el caso de laevaluacion de la probabilidad de fala de unaviga de concreto armado.
Se planted asociar un adjetivo para grietas observadas, “menor” para grietas cortas y
pequefias, “significante” para grietas que podrian afectar la capacidad de lavigay “mayor”
para grietas que eran grandes y que, probablemente, reducirian la capacidad de laviga. Se
supone que se califigue como grieta menor a aguella que tenia un ancho entre 0y 7
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micrémetros, “significante” arededor de 11 micrémetros y “mayor” cuando el ancho
excedieralos 12 micrometros (M a donado, 2000).

Asi pues las funciones de pertenencia, utilizadas en estos tres tipos de ancho de
grietas se definieron como:

Ma(X)= 1- x/7 0<x<7  micrémetros
Ma(X)=1/6 (x-5) 5<x<11 micrémetros
Ha(X)=1- (x-11)/6  11<x<17 micrémetros
Ma(X)= 1/8(x-12) 12<x<20 micrometros

Y fueron presentadas como se muestraen laFigura3.2:

0.8
0.6
HO) 5 4
0.2

0 5 10 15 20

Ancho de Grieta (micrometros)

‘ ----- Menor Significante — — — Mayor ‘

Figura3.2 Representacion de los conjuntos difusos ancho de grieta menor, significante y
mayor.

Estas funciones de pertenencia se utilizaron, posteriormente, para determinar la
probabilidad de falla por cortante y por flexién en laviga (Maldonado, 2000).

3.4  Ejemplo de funcion de pertenencia

Tomando un ejemplo propuesto por Kecman, (2001) para explicar el concepto de
conjunto difuso, se tiene una funcién de pertenencia para el conjunto de niUmeros reaes
cercanos a0, expresada como

Ha(X)= 1/ 1+10x?

con su representacion graficaen laFigura 3.3.
Usando esta funcion, se puede determinar el grado de pertenencia de cada nimero
rea al conjunto difuso, lo que significael grado en el cual esos nimeros estan cerca de cero.

Por ejemplo, el nimero 3 tiene asignado un grado de 0.01, el nimero 1 tiene un grado de
0.09, el nimero 0.25 un grado de 0.62 y el nimero 0 un grado de 1.
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0.5

3 -2 -1 0 1 2 3
HA(X)

Figura 3.3 Funcion de pertenencia del conjunto difuso de niUmeros redes a0.

Se puede intuitivamente, esperar que mediante la reaizacion de alguna operacion
sobre la funcién correspondiente al conjunto de nimeros cercanos a 0, se siga obteniendo
una funcion igualmente representativa del mismo conjunto; un ejemplo es elevar la
expresion anterior a cuadrado

Ha(X)= [ 1/ 1+10x%]?

3.5 Construccion de las funciones de pertenencia

La teoria de los conjuntos difusos define el grado en e cuad el elemento x del
conjunto X esta incluido en el subconjunto A mediante la llamada funcién de pertenencia
(membership function), pa(x). Dicha funcién es un conjunto de nimeros ordenados s la
variable es discreta, 0 una funcién continuasi no lo es. El valor de pa(x) indicael grado en
gue el valor x de lavariable X estdincluida en el concepto representado por laetiquetaA.

Maldonado (Madonado, 2000; Maldonado et d., 2000) construyd las funciones de
pertenencia utilizando |as respuestas de encuestas obtenidas de los expertos de cinco paises:
Espafia, Colombia, Ecuador, Venezuelay México. Los valores de pertenencia los calculd
en base al nimero de respuestas favorables de cada. clasificacion.

3.6 Grados de vulnerabilidad de las categorias de los parametros
La escala comprendida en la variacion del grado de vulnerabilidad se presentaentre Oy 9,

indicando O “nada vulnerable” y 9 “absolutamente vulnerable”. Las funciones de
pertenenciay los valores de importanciade los 19 parametros se muestran en el Anexo C.
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3.7  Operaciones aritméticas con numeros e intervalos difusos
3.7.1 Definicion

Para calcular con nimeros e interval os difusos, primero se necesita la definicion de
las operaciones aritméticas basicas como la suma, multiplicacion y ladivision:

A partir de ladefinicién de los conjuntos A y B como:

A={u()] 1}
B={u0)! 1}

Donde p(i) y p(j) son los grados de pertenencia de los elementosi y j, respectivamente.

L as operaciones citadas se expresan como:

a Adicion A+B=max{ min(pa(i), He())| [i+i]}
b) Producto A*B= max{ min(ua(i), us(Q))| [i*jI}
c) Divisién ArB= max{ min(a(i), us())| [i=i]}

Estas operaciones aritméticas para nimeros e intervalos difusos, generdizan las
operaciones aritméticas usuales para los nimeros reales y también las operaciones de los
intervalos aritméticos. Muchas de las leyes que se cumplen para la aritmética de los
numeros reales, se generalizan a estas operaciones para intervalos difusos, aunque no todas
ellas. Parala adicion y la multiplicacion de interval os difusos, se aplicalaley conmutativa
y la asociativa. Cuando se realizan los productos y divisiones, los resultados constituyen
una aproximacion triangular, dado que el numero difuso resultante queda deformado. A
medida que se varealizando operaciones con nimeros difusos, tales como las sumas, restas,
etcétera, 1os numeros difusos se van ensanchando en términos absolutos, aunque no se
produce un aumento de ladesviacion relativa.

3.7.2 Ejemplos

Para ilustrar mejor las operaciones aritméticas difusas, se presenta un ejemplo con
los conjuntos difusos A y B de la Figura 3.4:

A={O[1, O], 0.5[3, 14}
B={O[L, 1]2, 0.5[3, 04}
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= = =A

d

Figura 3.4 Representacion de los conjuntos difusos A y B.

a) Adicion (Figura3.5)

(A+B)= max{ min(0,0)| [1+1]}
max{ min(0,1)| [1+2], min(0,0)| [2+1]}
max{ min(0,0.5)| [1+3], min(0,1)| [2+2], min(0.5,0)| [3+1]}
max{ min(0,0)| [1+4], min(0,0.5)| [2+3], min(1,0)| [4+1], min(0.5,1)| [3+2]}
max{ min(0,0)| [2+4], min(1,1)| [4+2], min(0.5,0.5)| [3+3]}
max{ min(0.5,0)| [3+4], min(1,0.5)| [4+3]}
max{ min(1,0)| [4+4]}

(A+B)= {0[2, 0f3, O, 0.5[5, 1/6, 0.5[7, O[S}

1

ue) 05

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.5 Representacion de los conjuntos difusos A + B.

Multiplicacion (Figura 3.6)

A*B= max{ min(0,0)| [1*1]}
max{ min(0,1)| [1*2], min(0,0)| [2*1]}
max{ min(0,0.5)| [1* 3], min(0.5,0)| [3*1]}
max{ min(0,0)| [1*4], min(0,1)| [2*2], min(1,0)| [4*1]}
max{ min(0,0.5)| [2* 3], min(0.5,1)| [3*2]}
max{ min(0,0)| [2*4], min(1,1)| [4*2]}
max{ min(0.5,0.5)| [3* 3]}
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max{ min(0.5,0)| [3*4], min(1,0.5)| [4*3]}
max{ min(1,0)| [4*4]}

A*B= {O[1, Of2, O3, 0.5[4, 0.5/6, 1/8, 0.5[9, 0.5[12, 0|16}

——A*B -——-—--B------- A

Figura 3.6 Representacion de los conjuntos difusos A*B.
Division (Figura 3.7)
AcB= max{ min(0,0)| [1/1], min(0,1)| [2/2], min(0.5,0.5)| [3/3], min(1,0)| [4/4]}
max{ min(0,0)| [2/1], min(1,1)| [4/2]}

max{ min(0.5,0)| [3/1]}
max{ min(1,0)| [4/1]}

AcB= {05[1, 1|2, O3, O}

—+—AB ———-B ------- A

Figura 3.7 Representacion de los conjuntos difusos A @ B.
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ABSTRACT :

The coadtal city of Ensenada Mexico (300 km south of Los Angeles, California), liesin an area closeto the
San Andres fault system, hence, seismic risk studies aimed to prevent the disaster that an eventual fail of the
infrastructure (particularly the 29 city’ s urban bridges) might cause, are required. The objective of this
research isto characterize those bridges in a Geographic Information System (GIS) according to their
vulnerability. To achieve this goal, the study has been integrated in three stages: microtremors’ measurement,
to determine the bridge’ s fundamental periods; seismic vulnerability computation with Maldonado method
(fuzzy sets) and corrdation with the structural models of finite-element of some bridges; and the GIS
construction. With this information, a GIS showing the seismic vulnerability for each bridge is available to
be harness by the local emergency management agency.

Bridges, seismic research, seismic vulnerability, microtremors, fuzzy

KEYWORDS: ets

1. BRIEF BRIDGES DESCRIPTION

Table 1. Bridges main data: structural type, plan dimensions, span number and crossing stream.

. . Span
Bridge Structural type Length | Width Number Stream
Reinforced concrete with simply
Cdle ; Ensenada
Segunda supported ovgr egrlnezs prestressed | 54.70 | 15.40 3 Stream
Reinforced concrete with simply El Gallo
Villabonita | supported over piers prestressed | 32.00 | 10.60 1 St
ream
beams
Reinforced concrete caisson El Gallo
El Gallo supported over the abutments 1800 | 1850 1 Stream
Reinforced concrete with simply
[\Cl: ale supported over piers prestressed | 43.30 | 17.60 3 Ensenada
ueve Stream
beams
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Four of twenty nine bridges of Ensenada City (Table 1) were subjected to measurements of microtremors.
The bridges, with 2 or 4 circulation tracks, were erected with reinforced concrete, three of them with
prestressed s mple-supported over piers beams and one, with a caisson system supported over the abutments
(Figure1).

Figure 1 One of the 29 Ensenada urban bridges: Calle 9.

2. EQUIPMENT SPECIFICATIONS

2.1. Sensors

Four EpiSensor FBA ES-T accelerometers that use piezoelectric elements to detect the three orthogonal
components of the microtremors were used. Their specifications are shown in the table 2.

Table 2. Triaxial EpiSensor FBA ES-T accelerometer specifications

Bandwidth DC-200 Hz
Cross-axis sengitivity: < 1% (including misalignment)
Full-scale range: User selectable at + 0.25g

User selectable at: £ 2.5V single-ended; + 10V single-ended;
+ 5V differential; + 20 V differential

Outputs:

2.2. Event recorder

To record the waves, a Kinemetrics SSR-1 six channels recorder was used (Table 3). A laptop isused to
set the recording parameters. the computer is plugged to the recorder and using a communication
protocol, the parametersto start the record are defined. When awave isregistered by the accelerometer,
entersto the recorder, where according to the way the sign should be registered, the number of channels,
sample velocity, gain, and filter type is selected.

74

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)



http://www.novaPDF.com

Table 3. Kinemetrics SSR-1 recorder specifications

Storage type Solid state memory
Available channels 6
Analogic-digital converter 16 bits
Filters type 6 poles Butterworth and Bessel
Filter's crop frequency 5,156 50 Hz
Gain 1, 10, 100 6 1000
Sample frequency 50, 100 o 200 samples/s

3. PROCEDURE
3.1. Excitation source

Microtremors —consisting in low energy waves and periods between 0.1 and 10 s—, are the excitation source
used to measure the structure’ sresponse. Microtremors are mainly generated by human activity, industrial
machinery performance and vehicular traffic. Also, contains wind-produced vibrations induced into the soil
by trees, buildings or by their impact on therelief. This sourceis not associated to earthquakes and some
researchers regard that microtremors (natural or cultural noise) is formed by superficial waves generated at
ocean-continent interaction zones, by planet’s fundamental vibration modes, by atmospheric pressure
changes and by internal volcanic activity, as well as by artificial sources previously quoted (Espinoza, 1999).
As an advantage, this excitation source is non-destructive —does not cause damage to the structure— because
of its low acceleration, in order of 10° c/s’.

3.2. Sensor’s arrays

To measure the microtremors and according to the geometric characteristics of each bridge, different arrays
of sensors were disposed on the structure. For each array, all three orthogonal directions of movement were
registered, assigning alwaysthex, y and z, axisto longitudinal, transversal and vertical directions,
respectively. For instance, to measure the longitudinal (in the direction of the traffic of vehicles), transversal
(in the direction of the flow of the stream), and vertical components, the sensors were placed in the corners of
the El Gallo bridge and free field as shown in Figure 2.

ds |

L]

Freefield

O
Figure 2 Outline of El Gallo bridge and measured points

3.3. Data recording.

Collected time series range was between 10 and 20 minutes and sample frequency was 50 Hz, for all cases.
Registered microtremors waves were processed at the frequencies domain to obtain transfer functions using
asinput the signal measured at free field and as output the signal at the bridge’'s deck.

4. MALDONADO METHOD AND CALCULATION OF VULNERABILITY INDEX

In this work the fuzzy sets are used to quantify the vulnerability index relating the qualifications of each
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parameter and its respective values of importance (Cervantes, 2007). The traditional method of combination
of several pieces of information, with unequal importance or weights is used to calculate the seismic
vulnerability index of the Ensenada urban bridges. The vulnerability index is expressed in the following
formula (Eqn. 4.1):

19
ZWi Ki

IV ==L 4.9

19
Wi
1

where IV is the seismic vulnerability index of the bridge, K; is a measurement of the degree of vulnerability
of the category of parameter i. The W; values (weights) are the measurement of the opinion of the importance
associated to parameter i with respect to the other parameters. The values K; and W; are fuzzy numbers.
Regarded the most relevant and influential on the bridge behavior under a seismic action, those parameters
were determined by Maldonado (2000) and are used to calculate the vulnerability index 1V.

Table 4. Madonado Method uses 19 parameters that were determined based in studies realized
on behavior seismic of bridges, postearthquake experiences, studies of existing models and
opinions of experts.
Parameter of the model

Symbol Description
Ky Y ear of project and construction of the bridge
K, Type of superstructure
Ks Shape of the superstructure
Ky Existence of internal joints
Ks Material of the superstructure

Ks Typeof pile

K- Type of foundation

Kg Material of pile

Ko Longitudinal irregularity in geometry or stiffness
Ko Length of stirrup

Ky Sail type

Kp Type of stirrup

Kis Length of abutment

Ky Type of support

Kis Conservation condition

Kie Constructive procedure

Kz Constructive procedure of the piles (concrete)
Kis Liquefaction potential

Kig Nonstructural elements

5. FINITE ELEMENT MODEL

A three-dimensional finite element modeling technique for slab-on-girder bridges was used to verify the
experimental tests. Figure 3 shows a model of the standard single span of the so-called El Gallo bridge
(Espinozaet al, 2004).

For the bridge’ s analyses, the live loads were considered using the criterions of the regulation of the
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AASHTO (1992); while the accidental loads were considered the criterions of the manual of civil works of
the Electrical Federal Commission (1993); at last the different elements of concrete reinforced were design in
agreement with the Regulation of the Constructions of Concrete Reinforced ACI-318-95.

Figure 3. Lateral view of El Gallo Bridge.
A structural analysis program (SAP2000) was used to perform analyses. As shown in Figure 3, the model
includes shell dements for the superstructure. The bridge members properties were fy = 4200 kg/cm? for
steel and f’c = 250 kg/cm? for concrete. The total dead load was 1470 kg/m? and the live load was 2903
kg/m?. Furthermore, a concentrated load of 3132 kg was considered in agreement of AASHTO code.
Fundamental period obtained using modal analysesis 0.23s.

From analysis of the time series (Figure 4) we obtained Fourier spectra (Figure 5) and identify frequencies
and fundamental periods (table 6). The stiffest bridge is El Gallo, with around 0.2 s in its three components,
and the most flexible, Calle Nueve bridge with 1.7 s at longitudinal direction. Soils periods vary from 0.3 to
08s.

prbefl. asc Signalsili red: X

Figure 4 Accelerations measured in two sensors with 3 channedls (x = longitudinal, y = transversal and z =
vertical) in up to down order. Upper signals belong to free field and the bottom onesto deck of Villabonita
bridge.

7

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)



http://www.novaPDF.com

300

pbcfl. asc A-P@-5)X; red: X, magenta: X; over

Hlap: 192; seglength: 256

pbcfl. asc APGE)Y: blue: Y; yellow: Y; overlap: 192; seglength: 256

pibc asc AP@TZ blak: Z; cyan: Z; overlap: 192; seglen

oth: 256
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Hap: 192; seglength: 256

PSD Spec. Amp. (cm/s/sPSD Spec. Amp. (cmis/s)

10°

Frequency (Hz)

10’

Figureb. Power Spectral density of signals measured at Villabonita bridge. The upper graps
correspond to x,y and z component and bottom graphs represent transfer function in x and y component.

Table 6 Vibration fundamental mode frequencies (Hz) of the four bridges. Inside parenthesis, periods in
seconds are shown. Associated value with the X component of Calle Segunda bridge was not identified.

Bridge X Y Z Soil
Longitudinal | Transversal | Vertical X Y
Calle Segunda 14 (0.7) 6.5 (0.2) 8.8 (0.1) - 1.2 (0.8)
Villabonita 3.8(0.3) 3.8(0.3) 46(0.2) | 3.2(0.3) | 3.2(0.3)
El Gallo 4.3(0.2) 5.6(0.2) 43(0.2) | 1.2(08) | 1.4(0.7)
Calle Nueve 0.6 (1.7) 44 (0.2 0.7(14) | 1.6(06) | 1.4(0.7)

6. GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS)

GlSisardatively recent tool assisting seismic risk researches. It eases analysis method implementation, data
management and in particular, results visualization thanks to its georeferencial capacity, which permitsto
model geographic elements in the research zone in amore realistic way. In addition, database support on
which SIG datais built, ease data managementsin a simple and quick way (Mena, 2002).

To generate the web based GIS, Bridges' geographic coordinates, the IV and other columns are lumped. The
SIG isbuilt with ArcView and its execution runs on ArcExplorer. Thefirst application permitsto visualize
and to edit the map and the second one permits to visualize the map on the web. Vectorial dataformat is
Shapefile (.shp) and raster image format is Joint Photographic Experts Group (.jpeg). Once finished, this tool
brings support in the generation and dispasition of seismic risk maps and in the determination of contingency
plans on emergency cases (Juarez et al, 2007).

78

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)



http://www.novaPDF.com

B ArcView GIS3.2
Fie Edt Yiew Theme Graphics Window Help

57 3]
O [OEaf®E FTal =T -] sede 1]

B Joent... (& | [

5

Figure 6. Map’ s visualization with ArcView, showing all bridges constructed in the urban zone of Ensenada,
Baja California Mexico.

7 RESULTS

Database and web-based GIS are shown in figures 6 and 7, respectively. Asaresult, a GIS containing the
vulnerability index for all bridges in the urban zone of Ensenada, is available to be harness by the local
emergency management agency.

Table 7 SIG’ s generatrix table; first column: identification number; second: road name; third and fourth:
geographical coordinates obtained from a Garmin GPS device, fifth: negotiated hurdle by the bridge; sixth to
eight: bridge' s length, width and span number; ninth and tenth: vulnerability index and itsinterpretation,

respectively.
Blvd. 2
1 | General 31°51'335°N | 116°37117°w | EnsEnaAa | o g | tranches | o Low
Lazaro Stream of vulnerability
Cérdenas 155m
Cdle o N omr A Ensenada Low
2 Sequnda 31°51'40.6"N 116°37°4.3'W Stream 54.70 155 3134 iner ability
P oEA " oot " Ensenada Low
3 | Av.Jud&rez | 31°51'51.7°N 116°36'58.9"W Stream 61.70 16.7 8132 | Luner ability
Cdle orr " oot " Ensenada Moderate
4 Novena 31°52'7.30"N 116°36'54.3"W Siream 43.30 17.6 3145 | iner ability
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o " ompr " Ensenada Low
5 | CdleOnce | 31°56'16.6"N 116°36'52.9"W Stream 50.00 20 41 vulnerability
; oy " omp " Ensenada Low
6 Alisos 31°52"40.9’N 116°36'44.4"W Stream 43.00 95 2.8 vulnerability
oy " oA oo Ensenada Low
7 | Av. Ambar 31°52'57.7’N 116°36'38"W Stream 18.00 21 3.1 vulnerability
Av. ot A A om N Ensenada Moderate
8 Reforma 31°53'0.3"N 116°36'37.8"W Stream 24.50 10 47 vulnerability
Av. oEnr () o o ” El Agugito Low
9 Espinoza 31°52'9.3"'N 116°36'47.2"W Stream 20.60 10 35 vulnerability
CdleOnce Ensenada Low
10 (Xocr;lcalco 31°52’8.1"N 116°36'36.1"W Stream 18.10 16.8 3.6 vulnerability
Av. Ensenada Low
11 Reforma 31°52"19.30"N 116°36'29.4"W Stream 28.10 19.8 3.3 vulnerability
(Mision)
oy ” omE " Dofa Petra Moderate
12 I. Allende 31°52’30.5"N 116°35'48.2"W Stream 14.00 84 3.8 vulnerability
Cdle oy " oop " Dofia Petra Moderate
13 Bronce 31°52’33.8’N 116°35'35.2"W Stream 15.00 10.7 4.1 vulnerability
Av. o= " oot " Dofa Petra Low
14 Riverol| 31°52'49.9’N 116°36'50.7"W Stream 21.60 145 3.3 vulnerability
Cdle o A ompr » El Gallo Low
15 Agaves 31°53'8.3"N 116°36'57.8"W Stream 8.30 8.7 33 vulnerability
Cdle e " omrq 4 El Gallo Low
16 Puebla 31°53'16.9’N 116°37'1.1"W Stream 11.70 14.6 3.8 vulnerability
Pumte o ’ ” o H ” El Ga“O 2 tranches LO\N
17 NUevo 31°50'49.7”’N 116°34'21.5"W Stream 21.80 of 12.30m 2.8 vulnerability
Av. Pedro o N oo " El Gallo Low
18 Loyola 31°50'46.00"N 116°36'28.2"W Stream 19.25 235 3.1 vulnerability
Av. o " ompr " El Gallo Low
19 Reforma 31°50'45.8"N 116°36'10.8"W Stream 62.65 26 37 Vulnerability
. o= N omer i El Gallo Low
20 | Av. Mexico | 31°50'43.20"N 116°35'24.3"W Stream 18.00 185 3.3 vulnerability
Accessto Tijuana- L
21 Villa 31°50'49.2”N 116°34'21.8"W Ensenada 32.00 10.6 2.7 ow
. vulnerability
Bonita Road
Soetd T o
22 by Recinto 31°59'29.10"N 116°38'7.4"W Ensenada 30.50 36 38 vulnerability
) Road
Portuario
Marina Tijuana- Low
23 Coral 31°52'0.2"N 116°39'404"W Ensenada 30.00 14 3.8 vulnerability
Road
Access to Tijuana: Low
24 UABC 31°51'59.9"N 116°40'1.7"W Ensenada 32.00 13 3.7 vulnerability
Road
Accessto Tijuana- Moderate
25 Ensenada 31°53'55.00"N 116°42'17.7"W Ensenada 28.15 9 4.0 i
vulnerability
from Tecate Road
Accessto Tij uana- Low
26 | Ciboasde mar | 31°54'13.13"N 116°43'21.00"W Ensenada 25.70 22.6 2.8 Inerabilit
from Tijuana Road vuineranility
27 | Accessto 31°54'13.00"N 116°43'39.8"W Tijuana- 25.80 9 3.0 Low
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Carretera Ensenada vulnerability
libre from Road
Tiuana
. Riverbed Moderate
28 | SanMigue unidentified 82.00 10 39 vulnerability
Caretera
Transpenins . ” - ” Riverbed Moderate
29 ular (San 31°46'16.5°N 116°35'17.00"W unidentified 38.00 175 38 vulnerability
Carlos)
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