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RESUMEN

A pesar del gran número de puentes exis-
tentes en el país que no fueron diseñados 
con los criterios sísmicos actuales, no se 
cuenta con ninguna metodología para es-
timar su seguridad frente a un sismo. Por 
tal motivo se desarrolló un procedimien-
to para estimar la capacidad sísmica de 
puentes existentes, que pueda aplicarse a 
un gran número de estructuras con una 
aproximación confiable. Los resultados ob-
tenidos en puentes dañados en el pasado 
muestran una buena concordancia con los 
valores estimados con la metodología pro-
puesta. El procedimiento que se propone 
permitirá revisar este tipo de estructuras 
ante eventos sísmicos futuros. 
Palabras clave: Capacidad sísmica, eva-
luación, índice de vulnerabilidad, puentes 
existentes. 

ABSTRACT

A large number of existing bridges in Mexi-
co were designed with non- seismic provi-
sions. For that reason a methodology for the 
seismic evaluation of existing structures is 
needed. This paper presents a procedure for 
conducting an evaluation of the seismic sa-
fety of existing bridges. The results obtained 
with the proposed methodology have been 
compared with bridges that suffered different 
damage levels in the past and good corre-

lation was observed. The proposed procedure will 
contribute to mitigate the sesimic hazard posed by 
existing bridges.

Keywords: Seismic evaluation, evaluation, vulne-
rability index, existing bridges.

INTRODUCCIÓN

Los daños que producen los sismos en los sistemas 
de transporte, suelen tener un impacto significativo 
en la economía de un país, tanto por los gastos que 
provienen directamente de la rehabilitación y susti-
tución de las estructuras dañadas, como por los cos-
tos indirectos debidos al cierre temporal de las vías 
de comunicación. La interrupción del tránsito pue-
de obstaculizar las labores de rescate, así como el 
transporte de víveres, medicinas y materiales a las 
zonas afectadas, durante periodos que pueden pro-
longarse varios meses. En algunos eventos sísmicos 
recientes se han reportado incluso pérdidas huma-
nas. Sismos recientes en México, California, Japón, 
Centro América y Sur América, provocaron que mu-
chas estructuras de puentes, algunas de ellas diseña-
das específicamente para resistir terremotos severos, 
colapsaran o tuvieran daños cuando fueron someti-
das a movimientos sísmicos de intensidades, algunas 
veces menores que las especificadas en los códigos 
empleados en su diseño. Si se considera la alta sismi-
cidad de algunas zonas del país, se hace necesaria 
una revisión masiva de estructuras para verificar su 
capacidad ante un evento sísmico.

No obstante lo anterior, en nuestro país no hay 
programas para evaluar la capacidad sísmica de la 
infraestructura carretera. Los programas existentes se 
enfocan a determinar las necesidades de manteni-
miento y rehabilitación de puentes. Solamente Cami-
nos y Puentes Federales (CAPUFE), Comisión Federal 
de Electricidad (CFE) y la Secretaría de Comunica-
ciones y Transportes (SCT) tienen programas para la 
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conservación de puentes. El último y más ambicioso 
de estos programas fue propuesto por la SCT en 1992 
con el nombre de Sistema de Puentes Mexicanos (SI-
PUMEX), cuyo objetivo principal es contar con un 
procedimiento sistemático para atender las necesida-
des de rehabilitación y mantenimiento de los puentes 
en México. El procedimiento implica la realización 
de inspecciones visuales de la estructura para deter-
minar sus condiciones y jerarquizar los trabajos de 
rehabilitación. Estos informes dan información muy 
valiosa del estado que tienen los puentes en el mo-
mento de la visita, sin embargo, recaban muy poca 
información que permita decidir la vulnerabilidad 
sísmica de los puentes. 

La mayor parte de los puentes de concreto refor-
zado y presforzado que existen  en el país fueron di-
señados previamente al inicio de la década de 1980 
(ver figura 1),  cuando los criterios de diseño sísmico 
no contemplaban los requisitos que ahora se consi-
deran indispensables para un buen comportamiento 
durante un temblor. 

Para mejorar los criterios de selección de los 
puentes que deben ser intervenidos, es importante 
considerar parámetros adicionales de los que hasta 
ahora incorporan los informes SIPUMEX y mejorar 
las metodologías de evaluación especialmente para 
los puentes localizados en zonas sísmicas. 

En este trabajo se proponen acciones que deben 
considerarse para jerarquizar en forma adecuada las 
intervenciones para rehabilitar y reforzar puentes de 

concreto reforzado de mediana longitud. Para ello se 
propone un procedimiento de evaluación de la ca-
pacidad sísmica de puentes existentes que pueda ser 
aplicada una población importante de estructuras. El 
procedimiento se divide en dos etapas principales: 1) 
una evaluación simplificada que permita clasificar a 
los puentes que se encuentren en las peores condi-
ciones de vulnerabilidad y 2) una evaluación inter-
media, más precisa, que se aplique a los puentes que 
no superaron la primera etapa de evaluación.

EVALUACIÓN REGIONAL DE PUENTES

El procedimiento que se propone se inicia con una 
evaluación masiva de puentes en una región deter-
minada del país. En esta  primera fase de evaluación 
se clasifican a los puentes de acuerdo con un índice 
de vulnerabilidad, que tiene en cuenta aspectos de 
estructuración y condiciones del sitio, para los cuales 
se necesitan datos que se pueden obtener a partir de 
una visita de inspección al puente.

En la figura 2 se muestra un resumen sobre los 
principales problemas que dan origen a daños sís-
micos en puentes (Landa, 2006). Se observa que la 
longitud de asiento, los criterios de diseño deriva-
dos de la fecha en que el puente fue proyectado, la 
irregularidad en elevación y el tipo de apoyo son los 
problemas que tienen mayor influencia en la vulne-
rabilidad sísmica de los puentes.

Figura 1. Fecha de construcción de puentes 
en México (SCT, 1995).

Figura 2. Principales variables en la vulnerabilidad 
sísmica de puentes
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La vulnerabilidad de cada estructura se asigna a 
partir de un conjunto de nueve parámetros que re-
flejan los aspectos más relevantes en términos de la 
seguridad sísmica de un puente.  Los parámetros se-
leccionados son:

1.	 	Irregularidad en la rigidez lateral del puente.
2.	 	Longitud de asiento de la superestructura.
3.	 	Año de proyecto.
4.	 	Irregularidad en planta y esviajamiento.
5.	 	Tipo de apoyos.
6.	 	Estado de conservación.
7.	 	Potencial de licuación.
8.	 	Periodo de vibración.
9.	 	Importancia del puente.

El procedimiento simplificado de evaluación 
consiste en asignar un índice de vulnerabilidad Iv 
a cada puente. Un valor de Iv igual a cero significa 
que el puente es completamente vulnerable, mien-
tras que un valor de Iv igual a 1.0, indica que se trata 
de un puente nada vulnerable. Los diferentes nive-
les de vulnerabilidad quedan definidos por el valor 
del índice que resulte de la “ec.1”, la cual se obtuvo 
como el mejor ajuste de los índices de vulnerabilidad 
obtenidos con respecto a los niveles de daño obser-
vados en puentes en sismos pasados Jara y González 
(2000).

	                                     
donde (Ci ) es el promedio de las calificaciones 

de cada uno de los nueve parámetros definidos ante-
riormente. Los límites de cada una de las calificacio-
nes Ci asignadas a los parámetros están comprendi-
dos entre 0 y 1.0. 

Las funciones de calificación Ci de los nueve pa-
rámetros que se eligieron para definir la vulnerabili-
dad sísmica de los puentes se presentan a continua-
ción.

Irregularidad en la rigidez lateral del puente
Para calificar la irregularidad provocada por el 

cambio brusco de rigidez que puede existir entre dos 
apoyos consecutivos se emplea el factor C1

	

Donde: kM es la mayor rigidez lateral de una pila 
o estribo trabajando en serie con el apoyo y km es la 
menor rigidez lateral de una pila o estribo trabajando 
en serie con el apoyo. 

Longitud de asiento

LR es la es la longitud de asiento recomendado 
en mm, igual a la “ec.3” 

LA es es la longitud real de apoyo existente en 
mm. (ver figura 3), L es la longitud del claro en me-
tros y H es la altura promedio de las pilas adyacentes 
en metros. 

Año de proyecto

Donde: AC es el año del proyecto del puente

Figura  3. Longitud de apoyo

(1)

(2)

  (3)

  (4)

Irregularidad en planta y esviajamiento

Donde: α es el ángulo de esviajamiento
En puentes de planta irregular y en puentes cur-

vos usar el valor C4=0.40



 8

INGENIERÍANúm 38, Abril  2017

Tipos de apoyos

Estado de conservación

Donde xi representa el valor para cada uno de los 
siguientes aspectos:

Efecto de socavación (x1)

Estado de conservación de los apoyos (x2)

     
Daño en elementos estructurales (x3)

Daños en uniones y conexiones (x4)

Mantenimiento y rehabilitación (x5)

     
Potencial de licuación

      
Periodo de vibración

Donde Ts es el periodo de la estructura y Ta y Tb 
son los valores característicos del espectro de diseño 
para el sitio en el que se localiza el puente.

Factor de importancia
Se propone un factor de 1/1.5 en el caso de puen-

tes localizados en caminos tipo A, como se establece 
en las bases de diseño de la SCT. 

EVALUACIÓN DE LOS PUENTES MÁS 
DESFAVORABLES

Después de evaluar a una población de puentes 
en una región determinada, se identifican aquéllos 
puentes en las peores condiciones de vulnerabilidad, 
de acuerdo con el índice Iv. Se propone la tabla 1 
que sugiere las acciones que deben adoptarse de 
acuerdo con el Iv determinado en cada estructura.

  (5)
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La evaluación fue aplicada a trece puentes con 
distintos niveles de daño con el propósito de calibrar 
y observar el nivel de daño y el de Iv. En la tabla 2 se 
observa una adecuada correlación entre el nivel de 
daño y el valor de Iv.

La segunda etapa consiste en estimar los despla-
zamientos máximos mediante un análisis no lineal 
(“pushover”), con el cual se determina la curva de 
capacidad del puente conforme se incrementa la 
fuerza lateral hasta llegar al mecanismo de colapso. 
Dado que los puentes existentes construidos hace 
unas décadas, tienen deficiencias en su capacidad 
para disipar energía y presentan con frecuencia fallas 
de tipo frágil, las propiedades de las articulaciones 
plásticas que se emplean para definir la curva de ca-
pacidad de la estructura, se obtienen para las distin-
tas condiciones que se observan en puentes existen-
tes y que derivan en los siguientes tipos de falla: falla 
prematura por cortante, falla originada por traslapes 
en las articulaciones plásticas, flexocompresión en 
pilas sin confinamiento adecuado, y pilas  adecuada-
mente confinadas. 

El proceso para estimar el  desplazamiento del 
puente se inicia con un desplazamiento propuesto, 
a partir del cual se obtiene la rigidez efectiva y el 
amortiguamiento efectivo asociados a dicho des-
plazamiento. Se modifica el espectro para tener en 
cuenta las nuevas condiciones de rigidez y amor-
tiguamiento y a partir de él, se estima la demanda 
de desplazamiento. Si los desplazamientos no son 
suficientemente aproximados, se realiza un procedi-
miento iterativo, en el que se modifica el desplaza-
miento inicial propuesto y los valores de rigidez y 
amortiguamiento asociados. Al finalizar los valores 
obtenidos se comparan con los desplazamientos lí-
mites propuestos para fines de evaluación. 

Relaciones esfuerzo-deformación 
Una vez determinada o estimada la calidad del ace-
ro de refuerzo, la curva esfuerzo-deformación que 
deberá considerarse al evaluar la resistencia debe 
corresponder a los valores reales en la estructura, y 
no a valores de diseño como los que proponen las 
normas.

En la resistencia del concreto es importante consi-
derar el efecto del confinamiento proporcionado por 
el acero transversal, para lo cual la curva esfuerzo-
deformación puede definirse a partir de relaciones 
como la propuesta por Mander et al (1986). 

Deformación última del concreto 
Algunos autores (Priestley et al., 1996) recomiendan 
que el valor que se adopte como deformación última 

Tabla 1. Acciones recomendadas

Tabla 2. Valores de Iv de puentes con distintos daños
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del concreto εcu, para el caso de concreto pobremen-
te confinado, sea de 0.005. Se recomienda emplear 
dicha deformación para la evaluación de pilas de 
puentes en las que se estima que no hay un confina-
miento adecuado, como en el caso de puentes cons-
truidos con reglamentos anteriores a 1976.

En el caso de concreto bien confinado, la defor-
mación última puede obtenerse con la “ec.6” pro-
puesta por Jara (2004) partir del criterio de balance 
de energía establecido por Mander, en la que se in-
corpora, además, la energía de deformación almace-
nada en el refuerzo longitudinal.

Donde  para secciones rec-

tangulares y  para secciones cir-
culares, ρs es el porcentaje de acero trasversal, ρl es el 
porcentaje de acero longitudinal, P es la carga axial, 
f’c es el esfuerzo de compresión de concreto sin con-
finar y Ag es el área de la sección gruesa de concreto.

Diagramas de momento – curvatura
 para pilas existentes

En los elementos de puentes existentes, construidos 
con criterios de diseño diferentes a los actuales, no se 
alcanza la capacidad máxima por flexión de un ele-
mento adecuadamente confinado. Con base en estas 
consideraciones, se obtienen diagramas momento-
curvatura (M-φ)  y momento-rotación (M-ϕ)  para los 
diferentes mecanismos de falla que pueden llegar a 
presentarse en las pilas de puentes existentes. Se con-
templan las siguientes posibilidades de falla

1.	 	Flexocompresión para una pila que se en-
cuentra bien confinada.

2.	 	Flexocompresión para una pila sin confina-
miento adecuado.

3.	 	Falla originada por la presencia de traslapes 
en la zona de la articulación plástica.

4.	 	Falla prematura por cortante.

Las hipótesis que se adoptan para el cálculo de 
las relaciones momento-curvatura son con las si-
guientes modificaciones: εcu es la resultante en la 

“ec.10” para elementos confinados, para elementos 
no confinados εcu=0.005 (Priestley et. al., 1996) y el 
confinamiento efectivo k_e aplicado en el modelo de 
Mander es 0, resultando f’cc=f’c y εcc=εco .

Tb es la fuerza máxima que se puede transferir 
sin la contribución del acero transversal. Si Tb es me-
nor que la fuerza de fluencia de la barra, la sección 
no es capaz de desarrollar su resistencia a flexión, 
entonces el momento máximo de la columna es el 
que corresponde al esfuerzo máximo de tensión fs 
que pueda desarrollar la varilla. Este esfuerzo es el 
proporcionado por la “ec. 7” (Priestley et. al 1996)

	
ft  es el esfuerzo a tensión del concreto 

 es la longitud de traslape, Ab es el 
área de una barra longitudinal y p es en perímetro 
asociado a cada barra que se obtiene con las “ecs. 
8 y 9” para secciones rectangulares y circulares res-
pectivamente.

donde n es el número de barras longitudinales, db 
es el diámetro de las barras longitudinales, c es el re-
cubrimiento, D’ es el diámetro del núcleo de concreto 
y s es el espaciamiento promedio entre las barras tras-
lapadas.

Para definir la parte final de la curva momento-
rotación es necesario determinar el momento residual 
de la sección. El momento residual se calcula con las 
“ecs. 10 y 11” para secciones rectangulares y circula-
res respectivamente.

Donde P=0.85fc Ac h’ y D son son las dimensio-
nes del núcleo de concreto, Ac es el área de la zona 
a compresión, kd es la profundidad del eje neutro co-
rrespondiente al momento último de la sección, x es el 
centroide de la zona de compresión y fc es el esfuerzo 
del concreto correspondiente a la deformación última 

(6) (7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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que haya presentado la sección (ver figura 4).
Si el porcentaje de refuerzo transversal es mayor 

que el calculado con la “ec.12” se considera que la 
sección está bien confinado en la zona de traslape

Donde Ab es el área de una barra longitudinal, fs 
es el máximo esfuerzo que una barra puede transfe-
rir, en este caso fs= fy y fsh es el esfuerzo máximo de 
tensión del refuerzo transversal igual a fsh=0.0015Es. 
Para cantidades menores de refuerzo transversal se 
hace una interpolación lineal entre el momento resi-
dual de una sección sin confinar y una sección bien 

Figura 5. Factor k para columnas

Figura 6. Esquema de la curva de capacidad del 
puente

concreto (ver figura 6), Ah es el área de una barra 
del refuerzo por cortante, Av es el área del refuerzo 
transversal en una capa y en la dirección en donde 
esta aplicada la fuerza cortante, s es la separación del 
refuerzo transversal y a es el ángulo que se forma en-
tre el centroide de la zona de compresión por flexión 

Figura 4. Zona de compresión en el momento resi-
dual de las columnas (Adaptada de Priestley et. al, 1996)

(12)

(13)
(14)
(15)
(16)

confinada.
Resistencia a cortante 

Para determinar la capacidad a cortante se considera 
la contribución del concreto, del acero transversal y 
de la carga axial mediante la “ec.13” (Priestley et. al, 
1996)

Ag es el área de la sección gruesa, k es el factor 
que depende de la ductilidad por curvatura obteni-
do de la figura 5, D’ es el diámetro del núcleo de 

y el punto de aplicación de la carga axial.
Curva de capacidad del puente 

El procedimiento consiste en una secuencia de análi-
sis elásticos lineales (pasos) con un sistema estructu-
ral que cambia en cada etapa. De cada paso se obtie-
ne un desplazamiento y una fuerza que forman parte 
de la curva de capacidad del puente, representada en 
un plano fuerza cortante-desplazamiento, obtenida 
hasta alcanzar el mecanismo de colapso o deforma-
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ción última del puente (ver figura 6).
 Obtención de la demanda de aceleración y 

desplazamiento
Una vez elegida la aceleración correspondiente al 
nivel de riesgo adoptado, el espectro para fines de 
evaluación (EAD) se expresa en términos de la acele-
ración y el desplazamiento para el sistema no lineal, 
considerando el nivel de amortiguamiento y la rigi-
dez correspondientes al desplazamiento del sistema. 
El procedimiento consiste en los siguientes pasos:

Paso 1. Se define el desplazamiento y la acelera-
ción de fluencia (dy,ay). Se selecciona un desplaza-
miento inicial (di) y la aceleración inicial correspon-
diente (ai).

Paso 2. Se obtiene el periodo inicial (T0) y la duc-
tilidad de desplazamiento con las “ecs. 19 y 20”.

Paso 3. Se calcula el periodo efectivo (Teff) y el 
amortiguamiento efectivo (βeff) para el nivel de des-
plazamiento supuesto, con algunas de las expresio-
nes encontradas en la literatura. 

Paso 4. Conocido Teff para el desplazamiento ini-
cial supuesto, se traza una línea radial que representa 
el valor del periodo efectivo. Dicha línea se puede 
encontrar fijando dos puntos: el origen (0,0), y un 
punto cuyas coordenadas corresponden a un des-
plazamiento cualquiera d y la aceleración asociada 

(“ec. 21”), según se muestra en la figura 7. 

 
Para tomar en cuenta el amortiguamiento efecti-

vo   se reducen las ordenadas del EAD median-
te un factor (B) como se indica en las “ecs. 22 y 23” 
propuestas en el documento FEMA 440.

Paso 5. El punto de intersección de la línea radial 
que representa al Teff con el EAD reducido por efecto 
del amortiguamiento efectivo, conduce al desplaza-

Figura  7. Se traza una línea radial que representa al 
periodo efectivo

Figura  8. Determinación del desplazamiento máximo 
en una iteración (FEMA 440)

miento (di+1), como se ilustra en la figura 8.
 La diferencia entre el desplazamiento propuesto 

inicialmente d_i y el obtenido de la intersección de 
la línea radial de Teff y el EAD (di+1),  se evalúa con la 
“ec. 24”

Donde ε es la tolerancia admitida. Si no se cum-
ple con la desigualdad, se hace otra iteración, to-
mando como desplazamiento inicial de la iteración i 
+1 el desplazamiento encontrado en la iteración i. Si 
se cumple la tolerancia se acepta el desplazamiento 
obtenido de la última iteración y se obtiene la de-

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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manda de aceleración directamente del EAD.
Paso 6. Una vez obtenidas las demandas máxi-

mas de desplazamiento y de aceleración, deberá 
verificarse la capacidad de las pilas existentes. En el 
caso de los desplazamientos de las pilas, Jara (2004) 
propone valores de los desplazamientos máximos 
para distintos periodos de retorno.

Paso 7. A partir de la demanda de aceleración 
obtenida en la última iteración se estima la fuerza de 
inercia correspondiente. Posteriormente se obtienen 
los elementos mecánicos y se comparan con la capa-
cidad del elemento expresada en las curvas momen-
to curvatura. Al término de la evaluación se podrá 
decidir si el puente se considera seguro en el caso 
de que los elementos sean capaces de resistir los ele-
mentos mecánicos obtenidos, o bien, si se necesita 
una evaluación detallada en la que sea necesario 
realizar un análisis refinado del sistema.

 CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta una metodología para 
llevar a cabo la evaluación de la capacidad sísmica 
de un conjunto de puentes existentes en una región 
determinada.

El procedimiento ha sido aplicado a puentes que 
han sufrido diferentes niveles de daño en sismos pa-
sados y los resultados indican que el método de eva-
luación produce resultados razonables para estimar 
el nivel de seguridad de un puente. Se considera que 
la metodología propuesta permitirá revisar una gran 
cantidad de puentes existentes que fueron diseñados 
con criterios que no se consideran aceptables en el 
diseño sísmico actual.
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