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1.-INTRODUCCION

La Sismologia y la Ingenierfa Sfsmica han tenido un gran avance
en los ultimeos afios. El desarrollo de las computadoras ha permitido la -
realizacién de andlisis cada vez mas sofisticados de estructuras comple =
‘jas. Sin embargo debe reconocerse que estos adelantos se han concentra
do particularmente en el estudio del comportamiento de los edificios altos
de pisos multiples. Aunque los puentes son también e'stmcturas y sé han
beneficiado por lo tanto con los logros sefialados, presentan caracteristi-
cas especiales que dificultan su anéllisis y los hacen diferentes a los -
edificios. Las necesidades crecientes del trinsito moderno tanto en ca -
rreferas como en ferricarriles han originado que en el pasado racier;te se
hayan proyectado y construido p'uentes de dimensiones considerables y de | :
es,tructuraclénes especlales, lo que ha generado entre los responsables de
dichas obras grandes inquietudes sobre el comportamier:t.o sismico de' las -
mismas, especialmente cuando estdn ubicadas en zonas de alto riesgo de
terremotos. | |

'

Esta tesis intenta presentar un panorama general de las normas y
' métodos de cdlculo disponibles aétualmente en nuestro Pals para el anéali-
sis sf;mico de puentes. Ademss, seb pratende establecer qué tan sobra -
dos eétén los- métodos aproximados (esté&ticos y 'dinamicos) con respecto al
método dindmico del espectro de respuesta, va que ias simplificaciones y

suposiciones que se rezjlizan en los métodos aproximados suelen ser exce-

sivas.



Por otra parte, debido a ﬁue la estructuracién de los puentes es ds
tipo especial como ya se menciond, se tlena la dificultad de elaborar un
modelo matemdtico de los mismos, ya que en la actualldad las hiﬁétesis
que se aplican en los disefios no toman en conslderacién algunos elemen-
tos que si contribuyen a la rigidez del puente (placas de neopreno y jun-
tas de expansion). Por lo tanto, en el presente trabajo se slaboran y apli
can 2 modelos matemiticos de la estructura que llamaremos racional y con=

servador, también con fines comparativos.

La presentacién se realiza mediante el estudio del caso particular
del puente "Lupita" el cual se esté‘ construyendo en el km., 19+850 del =~

tramo Colima-Tecomdn en ‘la autopista Colima-Manzanillo.

En la figura No. 3.1 se presentan las dimensiones. generalas de este bpueg
ta. Como se indica en el capitulo 3, este puenta, aunque no e@s un caso
notabls en nuaestra red carretera, ni p;:r sus dimensiones ni por su estruc-
turacién, presaenta algunas.caracterfstlcas que a nuestro juiclo, lo haceh

adecuado para éjempliﬂcar algunas de las dificultades que més comﬁnmén-ﬂ

te se presentan en el andlisis sfsmico de aste tipo estructuras.

En el capftulo 2, se prasentan dos enfoques para adoptar las nor--
mas A.A.S.H.T.O. a México y criterios usuales para el andlisis sfsmico

de puentes.

En el capftulo 3, se prasenta la descripcién detallada del puente

"Lupita” y las consideracionas que rigieron en la elaboracién de los mode



los matemdticos (racional y conservador),,los cuales se utilizaron para rea-

lizar el anédlisis de la estructura.

En el capftulo 4, se presenta el andlisis sfsmico estdtico del puen-
te en tres direcciones ortogonales, empleando un programa de computadora

(Ref. 6) y también se realiza el mismo anélisis manualmente, pero solo en

'dlraccién longitudinal. "En los an4lisis que se realizaron en el sentido lon-

gitudinal, se consideraron para cada uno de ellos, modelos matemdticos di-

ferentas en los apoyos méviles de la superestructura.-

En el capftulo 5, se presénga ol andlisis sfsmico del puente "Lupi-
ta" por métodos din&micos aproximados. Este aﬁ&lisis se realizé en dos di-
recciones (andlisis sfsmico transversal y anilisis sfsmico iongltudinall)‘, utili
z4ndose Gnicamente el modelo racional para -comparar sus resultados coﬁ los

obtenidos con los métodos estético y dindmico.

En el capitulo 6, se presenta el anélisis sfsmico del puente por -
el método dindmico para el cual se empled un programa de computadora Ref.
6) v se aplicé el modelo racional. Este anélisis s de tipo modal y se reg

liza también en tres direcciones ortogonales.

En todos los an&lisis menclonados anteriormente, se consideraron -
las disposiclones reglamentarias para puentes y los criterios de reglamenta-
cién sfsmica presentados en el Raglamento de Construcclones, para los Es-

tados de la Repiblica Mexicana.

En el capftulo 7, se comparan los resultados de todos los andlisis



realizados por diferentes métodos y para diversos modelos. Por otra parte,
también se revisa el proporcionamiento del refuerzo de las pilas bajo los -

efectos de flexocompresidn biaxial, para cada uno de los andlisis realizados.

En el dltimo capftulo, el 8, se plantean algunas conclusiones que

pueden extraerse del presente estudio.



2.- NORMAS Y CRITERIOS EMPLEADOS PARA

EL ANALISIS SISMICO DE PUENTES

© 2.l.~ NORMAS EMPLEADAS EN EL ANALISIS SISMICO DE PUENTES E

TMPLEMENTACION DE ESTAS EN LA REPUBLICA MEXICANA.

f:n nuestro pafs ha sido tradicional en el proyecto de puentes adap-
tar las Normas correspc;ndientes de A.A.5.H.T.O. (Asociacién Nortéamerlcana
de Funcionarios Estatales de Carreteras y de Transporte). Esta adaptacién
por lo que se refiere lal disefio -afsmico, puede hacerse medianté dos enfo--

ques:

PRIMERO.~ Se aplican literalmente las mencionadas Normas A.A.S.
H.T.O. Para ello es necesario conocer el valor méximo de la aceleracién
probable al nivel de la roca basal, dato que pﬁede obtenersé'de loﬁ ‘v‘n‘lapas
preparados por el Dr; ‘Lx‘xlsjspeva en su artfculo "Regionplizacibn Sfsmica
de México con fines de Inqeniarfa". E}p astos ma;;as su valbr estd on fun-

cién del perfodo de recurrencia que puede ser de 50, 100 6 500 aos.,

Los factores sconémicos gson los que nos determinan el tipo de re-
currencia por seleccilonar: perfodo de 50 afios para puenteas comunes y 100
afios para puentes de mayor impertancia. E! perfodo de 500 ados sélo es -

aplicable para obras de gran trascendencia (como presas, centrales nucle_a-l

res, etc.).

SEGUNDOQO.~ Se aparta aparentemente de las Normas A:A.S.H.T.O.



y consiste sn extrapolar para los ‘puentes las disposiclones de disefio sfsm_i'

co concebldas’ para edificios.

En un anilisis simplificado, dichas disposiciones conslsf:en .eq de-
terminar una fuerza estitica equivalents: Fe¢ = C W/Q. El coeficiente sis-
mico basal "C" es la respuesta méxima de los espectros de disefio que para

'las difarentes zonas de la Repdblica proporciona el Manual de Diseflo Sismi-
co ds la Comisién Federal de Elactricidad o el que aparece en la propusesta
de Reqlamentoi. de Construccién e‘laborada por la Secratarfa de Obras Pdblicas

para los diferentes Estados de la Repiblica Mexicana.

Los mapas de regionalizacién y los espectros de disefio mencionados
fueron elaborados por el Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M. para las ing '
tltuclbnes citadas. Queda el problama de determinar el factor de ductilidad,
va que los reglamentqs existentes para edificios se dan valores de este fac-
tor avalados empfiricamente para ed!flc&clones da este tipo. En la pr&ctica
son muy pocos los puentas‘estructurados a base dg marcos contfnuos en dos
direccionss ortogonales en forma semejante a la de un edificio. Por otro la-
do no axisten suficientes investigaciones a nh}el mundial para asignar con -~

certidumire valores al factor "9”' de ductilidad, para puentes.

La mayor parte de las estructuras de puentes son de cox.rcrato refor=-
zado; sin embargo, las subestructuras generalmente son masivas y en numerg
$Os casos no son continuas con la superestructura. " Estas circunstancias nos
inclinan a pensar en un valor adecuado de Q = 2.0. Pero asta decisién re--

sulta desde un punto de vista prictico excesivamente conservador, daebido a



que en los puentes exlsten_elementos amortlguantés y disipadores de energfa
que no se tlénen en los edificios. Estos elementos son los apoyos y las -
juntas, que si son disefiados en forma adecuadé, permiten reducir notablemeg
te los efactos del sismo sobre la estructura. La anterior deducci6n qued; -
ampliame,nte' avala_cla por la observacién del corﬁportamiento real de los puen

tes ante los sismos que han ocurrido en el pafs.

Las consideraciones anteriores han hecho que ol adoptar el segundo:
enfoque al que nos estamos refiriendo, tentath)amente se haya aceptado un ~

factor de ductilidad Q = 4 para puentes de concreto reforzado.

Finalmente, cabe seflalar que la aplicacién de los lineamientos ant_e_'
riores hacia ‘algunds puentes de tipo comfin ha permitido demostrar que con -.
los dos enfoq‘ues se obtienen los mismos resultados. Esto implica que, aun
que las especificaciones A.A.5.H.T.O. no hacen referencia alz concepto de =~

ductilidad, de hecho estén lnvollicrando el valor de Q = 4.

Resulta evidente que los criterios arriba expuestos son discutibles
y que habrd estructuras de tipo especial en las que no puedan apllca‘rse,lre-

quiriéndose para ellas estudios igualmente especiales.

También es notoria la necesidad que existe de ampliar ladnvesﬂgacién clen-

tffica sobre el tema.

2.2.~ CRITERIOS EMPLEADOS EN EL ANALISIS SISMICO DE PUENTES.

INTRODUCCION .~ La respuesta sf{smica de una estructura depende



fundamentalmente de 2 factores:
l.- De las caracte.rfsticas dindmicas del movimiento, las que a su
vaz dependan de la zona sfsmica vy de las caracter{sticas dal_
suslo.

2.- De las caracte.rfstlcas dindmicas ds la éstructura.

Para determinar las c_aractérfsticas din&micas de una estructura, se
utilizan los conceptos de dindmica estructural apllcad'os' a un sistema eldsti
co-lineal de un solo grado de libertad, los cuales nos. permiten estimar la.
frecuancia propia del sistema tanto para vibracilones amortlguadas‘ como no
amortiguada';s. Para al caso practico"en'que ol amortiguqmiento ﬁel sistema
es una fraccién pequeiia del amortiguamiento crftic;o, la frecuenclA es aproxi
madamente la misma para ambos tipos de vibracio;ues y puede epcribtrsé'cqf
mo U = [/:'Ej ~donde k' @s la rigidez eldstica y m es la masa dell sistema.

A esta fracuencia circular corresponde un perfodo:

T-'if-a 271/:2"——'

Lé’ respuest§ sfsmica de los sistemas de un solé grado de libertad ° |
puede determinarse mediante un espectro de respuésta. " Usualmente se em=-=
plea un espectro de aceleraclones que proporciona la aceleracién maxima en
funcién del perfodo (T), la que multiplicada por la masa permite obtener la

fuerza cortante en la base del sistama.

Los espectros de respuesta se especifican en los reglamentos de di
sefio y se obtienen por medio de Integracién analftica o-experimental del -

acelerograma da un temblor de diseflo escogido por métodos probabilisticos, -



que toman en cuenta la experiencia histérica y las caracterfsticas geotéc-

nicas del suelo en estudio.

En el caso de sistemas de grades miltiples de libertad, la aplica

" cién de las condiciones de equilibrio dinimico conducen a la siguiente ex
. 2

_presién matricial; [ K] - W [M] = {0; donde K es la matriz simétrica
-de rigideces y M es la matriz de masas. Esta ecuaclén tiene (R) raices
w 1, W2 .....Wx , que corresponden a las frecuencias caractertstlcas‘ de
vibracién de la estructura. A cada-una de estas vibraciones corresponde
una ley de vibraciones de los desplazamientos de la estructura Yl, Y2 ...

Yn. A estas leyes les llamamos modos.

Por otra parte es importante que las estructuras de concreto refor¥
zado en zonas sfsmicaé sean de cdmportamlento ddctil, es decir que la es
‘tru'ctura sea capaz de disipar cierta energfa durante un sismo antes del co
lapso. En otras palabras, que la gré&fica car.ga-deflexién tenga una rama

amplia de comportamlentd no lineal conio la que se muestra en la(Fig. 2.1).

Entre mds ductilidad presente una estructura mayor seri su, capa-
- cidad de absorcién de energfa, ya que esta capacidad es igual al 4rea -

compre.ndida bajo el diagrama c'arga-deflexién.



Rama de Comportamiento
no lineal

' Carga

Deflexi6n "

Fig, 2.1 Grafica Carga-déﬂexién de un elemento de combortamiento
ddctil. R ‘ a
Al considerar el efacto de ductilidad en la respuesta sfsmica de
las estructuras es pdsible disefar con valores menores que ‘la aéeleracién

espectral

Para finas de dis'eﬂ.o"rio as: convenients adquirir valores de ductili
dad méyores.que 8, ya que péra deform'aciones mayores las fallas 'son brg

ducldasbor. inestabilidad y no por faltg de ductilidad.

: Laﬁ estructuras ante sismc;s: moder;dos y fuertes trabajan general-
max;te en la zona de compprtamiento no lineal.. El Gnico método de aplica-
cién genefal para el andlisis sfsmico de sistemas no lineales arbitrarios, es

‘el dq 'la.lntegracién numérica paso a.pa'so de la ecuacién de movimiento, -
esto es la historia de la reépuest‘a' -se divide en una 'serie de movimientos
en Eortos intervalos de tiem_po, generalmente tomados de igual maénltud por
;:onvenlencia de célculq. En general este métodov os usado para el andlisis

de puénfes muy espéciales, por ejemplo puentes colgantes, atirantados y de



grandes claros, etc., ya que el comportamiento de estos puentes queda fue-

ra del comportamiento lineal.

Ahora blen, cuando una estructura presenta varios apoyos, la res=
“puesta’ sfsmica es sensible a las diferencias entre los movimientos que ocu~
rren simultdéneamenta en dichos apoyos (dlfgrencla de fase). Si en este ca-
so se hace !a consideracién de que los apoyos sufren el mismo desplazamisn
to durante la excitacién, la-respuesta sfsmica puede du"erlr cuantitativamente

' y cualitativamente de la real.
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CRITERIOS DE_ANALISIS

Para realizar el andlisis sfsmico de un puente se debe en un -

principlo considerar la siguiente clasificacién:-

f-
la.- Puentes especiales (de claros
: largos, de gran altura, de
Clasificacién de estructuracién no usual)
puentes para su 4 :
anélisis sfsmico 2a.- Puentes comunes (de claros
: cortos, de altura mediana, de
L estructuracién usual)

Para ambas clasificaciones pueden considerarse los sigulentes -

tipos do comportamie_nto ante el sismo:

™ - Excitac#Sn rfgida
o de apoyo
. Comportamiento lineal
- Excitacién miltiple

Compgrtamisnto o . ds apoyo
del puente ante :
un sismo :
. ’ - Integracién de la
Comportamiento no lineal acuacién de movimiento
. paso a paso '

— )

Una vez clasificado el puente y definido .su comportamiénto ante
un sismo, se contars con dos métodos para realizar el anélisis sfsmico:

Método din&mico v método estftico.

El anéllsis dindmico permite una modelacién mds precisa, tanto de
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sus componentes estructurales (apoyos fljos o méviles de neopreno, juntas
de expansién), como de sus condicibnes de frontera, ésto es, la interac--
cién suelo;estructura que se traduce en restricciones al giro o desplazamien
to de los apoyos, pér lo tanto es importante remarcar que un anélisis dind-
mico trata de simular el comportamianto de un puente ante un sismo lo més

realista posibie.

En un andlisis estdtico, no se podr&n tomar en.cuenta algunas de
" estas consideraciones y en consecuencia cabe la posibilidad que diﬁerﬁn -
considerablemente ambos anélisis.

. RECOMENDACIONES DE DISERQ

1.- Cuando se proponga una estructuraci6n, se buscard que ésta for
me marcos estructurales, procurando que no‘séio las pilas proporcionen la -
resistencia ante cargas laterales al sistema, sino que se haga-trabgjar todo
un conjunto. Esto es con la finalidad de qﬁe la ductilidad dé lﬁ estructura

sea mayor. . !

2.- Para realizar un andlisis en cualquier tipo de puente, os nece~

s;rlo tomar en cuenta la clasificacién anterior.

" 3.-8tal puerite en estudio se encuentra en la primera clasificacién,
-1 'reauzaré‘ un anélisis dinimico, r.>ara ésto se coﬁslderar&n los siguientes
briter!os:
a)'Idealizar la estructura con un modelo matemético, el cual com--

prenderd las condiclones de frontera y los componentes estructu-



b)

c)

d)
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ralas, con el otgjeto de que el modslo sea lo mds realista posi-
ble.

Si el puante an estudio es especial tal como: colgante,‘-batiran-
tado o con geometrfa fuera de lo comin, serd necesario realizar
un anélisis no lineal y también consideréndo' un movimiento defa
sado en los apoyos.

51 el puente en estudio es.importante pero diferente a los dal - |
lnclso (b) tal como puente largo que cruce un rIo ancho en el -.
que an la mayqrfa de los casos, las m&rgenes 'astarén consti-- .
‘tufdas por estratos de sugl;).blando. es recomendable re'.al;zar un
anflisis lineal, pero congldetando el movlmlentd defa'sado de los
apoy;os.

St el puente en estudio se encuehtra' en esta primera clasifica -
cién y ademds el suelo resulta ser mds o menos firme, homogé-
neo y con un berﬁ.l que no sea muy accidentado,’ pod;a efectuar
ge un anflists dinfmico lineal ‘conslderando que ‘todos los apoyos

tendrdn el mismo desplazamienfo durante la excitacidn sfsmica.

4.- Si el puente en estudio se encuentra en la éegunda clasvifica--'

- cién, se recomianda considerar los siguientes criterios:

.= Esfablecer un modelo adecuado de la estructura que contemple

todos los aspectos esenciales' para.-obtaner la respuesta.

II.- Si la estructura presenta caracterfsticas especiales como geo~-

metrfas poco comunes, esviajamientos de la superestructura en planta, con-

diciones de suelo muy blando y perfiles muy accidentados, serd prudente -
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realizar un andlisis dindmico especial, considerando un comportamlentq It -
neal y e! movimiento defasado de los apoyos.

III.~- En puentes bajo caracterfsticas de suelo no muy especiales,
como suélps de transicién o méds o manos firme's Y con geometrfa comln, se
ré racomendable realizar un andlisis dindmico especial considerando movimien
to r{gido de apoyo. ‘

IV.- 81 el puente en estudio es sencillo, basta. con un:anéusis es-

tatico considerando un énalisis sfsmico longitudinal .v |

V.- En general, es importante realizar ux; astudio de& mecénica ds -
suelos lo mds completo posible, ya‘ que en base a este e'studio puede selec~-
cionarse el ti'po‘de.ahausis a réaiiéar. Es importante tener presente la'posi
ble interaccién que existe antre el suelo y la esﬁuctura, .que en la‘n.:a‘yorfa

" de los. casos resulta imprescindible considerar en el an4lisis.

5'.—. En general para fines-de disefio sfsmico pueden adobtarse los -
espectros de diseflo que se muestran en la tabla 4.1II con base en la figura
4.1I en donde se muestra la regionalizacién sfsmica de la Rep(blica Mexicg_”’

na.



3.- DESCRIPCION DEL PUENTE

El puente "Lupita" se encuantra en el Estado de Colima y estd en
su filtima etapa constructiva. Se locéliza en el tramo Colima-Tecomén (km

19+350.00) de la autopista Colima-~-Manzanillo.

.GENERALIDADES .~ El puente en planta se localizé en curva circular y parte
en tangente (Fig. 3.‘2).. En aelevacién se localiza en curva parabélica y ' -
parte en pendiente longitudinal (Fig. 3.1). En general, esta.formado por -
dos estruct\iras lndependlentes e idénticas de concreto. reforzado y cada una
ests formada por un marco, ya que existe continuidad completa entre las pi

las y la superestructura (Fig. 3.1).

SUPERESTRU‘CTURA.-‘Bn sentido longitudinal la superestructura estd formada
pﬁr 4 tramos de losa contfnua seccién cajén de 27.0, 33.0;.33.0 y 27f° -
metrds de claro respectivamente (Fig. 3.1). En séntldo't;‘ansversal estd =~
formado por 2 cuerpos independientes con diferancias despreciables. La -
seccién de la superestructura es ae una celda de 6.0 m de ancho y 2.0 de
peralta, provista de voladizos en la pé&e sﬁperlor de 2.5 m (Fig. 3.1). -
,_Esté acartalada en la losa inferior y en las trabss en una longitud de 7.0

m a cada lado _del las pilas (Ph';.. 3.1). Existen dlafragmas en la ,éuperes-
tructura ,sbbre las secciones de apoyo. - En sus extremos se apoy.a libremen -
te en placés de neop;eno, mismas que estdn en la corona de un estribo de
concreto reforzqdo, y adem4s, entre el respaldp del -estrlbo y la supqgestmg .

tura existe una junta de expansién (Fig. 3.4).
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SUBESTRUCTURA.- Est4 formada por 2 estribos que sirven de apoyo comin
a los 2 curpos vy por 3 pilas para cada cuerpo de seccién rectangular maci

za (Fig. 3.1, 3.2 v 3.3).

El cuarpo y aleros de los astribos son de mamposterfa de tercera -
clase y el diafragma y corona de estribos son dg concreto reforzado (Fig.

3.3),

"Las tres pilas de cada cuerpo son continuas con su respectiva su-

perestructura y astdn desplantadas sobre zapatas aisladas.

CIMENTACION .- Las zapatas est4n desplantadas en terreno firme, el cual

. tiene las siguientes caracter{sticas:

"a) Roca caliza alterada superficialmante fracturada.
» b) Esfuerzo normal de trabajo a la comptasiénde 4 kg/cm?,
c) E! perfil del terreno presenta'uné topograffa ragular y una forma

cién homogénéa-del suelo. -

JUNTAS DE EXPANSION.- Son de un material sintético deformable que traba-"
ja Gnicamente a compresién y, por lo mismo, se utiliza para tomar una par

te. del_movimlento de la superestructura debido a la tempeﬁtura.

APOYO .MOVIL.~ Estos apoyos son de hule 'y no tianen partes méviles, ~-
constan de plaéas de neopreno de 2.5 c¢m de espasor y placas de aluminio
o acero insertadas en la o l'as placas de neopreno. El tipo de apoyo for--

mado con placas. de neopreno es efectivo como medio para la transferencia
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de la carga. {(Fig. 3.4). Cuando soporta cargas dé comprasién, el hule =
absorbe las iregularidades c‘!e la superficie del concreto. Cuando esti so-
metido a esfuerzosl cortantes, el apoyo de hule se deforma inmediatamente

cuando‘ s_e presente el primer movimiento horizontal de la superestructura por
péqueﬁo que éste sea, por lo tanto no existe friccién inicial que vencar, ni

., depésito sélido debido a la corrosién que sea necesario romper.

COMPORTAMIENTO DEL NEOPRENO AL ESFUERZO CORTANTE.-, Cuando existe

un movimiento eﬁ, los extremos de la supersstructura, el apoyo de neopreno
trabaja ab asfuerzo cortants; para que el apoyo de neoprano no se deslice es
necesario cuidar que dicho esfuerzo ‘en las superficiles de contacto (su'pe.areg
tructurai-neopreno y corona-neopreno) sea menor que la fuerza de friccidén ge

narada entré astas superflcies.

Para obtener una funcionalidad adecuada, .se recomienda que la de-
formacién en esfuerzo cortante se limite al 50%. Con la restriccién anterior
Ia relacién esfuerzo-deformacién se considera lineal (esta relacién se puéda

aexprasar como un médulo).

COMPORTAMIENTO DEL NEQPRENO AL ESFUERZO DE COMPRESION.~ El apoyo
de neopreno ante un asfuerzo de comprasién se deforma verticalmente. Para
obtener una funcionalidad adecuada ante este tipo de esfuerzos la deforma-

cléh se limitar4 a un 15%

.El médulo a la compresién de cualquier hule, inclusive el neopreno,

est§ en funcién de dos variables: dureza del cémpuesto_ del hule y forma



de la pieza.

ELABORACION DEL MODELQ MATE MATICO

/

INTRODUCCION .- En la practica comin de andlisis s{smico de puentes, ge-
neralmente se adoptén modelos estructurales conservadores, con objeto de -~

simplificar dicho andlisis.

Ahora' bien, no deben perderse de vista las caracter{sticas que presen
tan los. dispositivos estructurales (apoyos méviles de neoprens y juntas de
expansiSn), ya que por medio de ellos se aespera una interaccién importante
antre dispositivos y astructura durante el  s!sma. Por-esta razén, en el mre
sente trabéjo se reéltzarén con el mismo puente, dos modelos, que son: -
!a).; Racional, y b).- Conservador, con el ffn de efectuar dos an§lisis est§

ticos en sentido longitudinal y, posteriormente, comparar resultados.

MODELO RACIONAL.- Este modelo intenta tomar en cuenta en clerta medida
la interaccién entre dispositivos estructurales y estructura. Para ésto se

incluyen las juntas de expansién y las placas de, neopreno, que se encﬁeg

tran localizadas en los extremos de la suparestructura, (Fig. 3.6).

" El criterio adoptado para lograr la interaccién mencionada fue el -
sigulente: Se transforman los dispositivos en barraé (tipo armadura), las -
cuales se caracterizan por trabajar Gnicamente a fuerza axial. Tal transfor
" macién se iéallza en funcién de la “rigidez axlal"vde la junta de expansién

"y la "rigidez al cortante" de las placas de neopreno (Figs. 3.8 y 3.9).
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El. modelo no es completaments reallsta, ya que a las juntas de -
expansién se les impone comportamiento a tensién y compresién, pero adn
con estas limitantes, el andlisls sfsmico obtenido es més sfsmico obtenido

es mis aproximado a la realidad.

MODELO CONSERVADOR.- Este modelo no considera la interaccidn de la junta '

"de expansién con la estructura, sélo considera a los apoyos méviles da neg

preno como deéliz_antes 100% (apoyo. de carrito). (Fig. 3.7).

Finalments, por razonas de simplicidad, en los modelos menclona-~

' dos'se hacen las sigulsntes suposiciones “racionales™:

‘1.~ las caracterfsticas de las curvaturas que bresanté el puenta, -
‘tanto en planta como an slevacién, son despreciables, vy por lo tanto, el -
‘puenta se modelaré contenido en el plano y toda la supersstructura se loca-

1izar4 en la misma eslevacién.

2.- Las dimensiones de la astructura’ serdn tomadas a ajes centroi~
. dales de' ias secciones de los élementos qus constituyen el pﬁenta. El'ce_rl
troide que r;ge an el trazo de 1a‘superestr‘uctui'a, es el de la seccién cong-
tante. Llama.rémqs seccién constante a la que se encuantrs en 8l tramo no

' acartslado.

3.- los apoyos extremos de la superastructura se idealizardn como
articulaciones, con posibilidades de desplazamiento en sl sentido longitudi-
nal del puante y, en el transversal, se considerarin arﬂ_culaciones tamblén,l

pero sin pos!billdades"de desplazamiento, debido a que los topas laterales



le restringen dicho movimiento .

4,- El modelo racional presentard dos elementos barra (tips arma-
dura} en cada extremo de la superestructura; uno es la idealizacién de la -~
- junta de expansién y, el otro es la idealizacién del conjunto de las blaca_s

de ' neopreno localizadas en los ‘estribos.

5.~ Pl puehte "Lupita" presenta 2 cuerpos gstfucturales idénticos -
con diferencias despreciables. Por lo m.ismc.lw, para el ana.llsis del ‘puenté'.
basta tomar el cuerpo que presente méw':r altura eﬂ _pilas. |

6.- En ambos modelb; se supone que la super‘estructura'puede_ '
de'splazarse longitudinalmente tanto como se req;iera.. Esta‘ suposicién es .-‘
una limitacién para ambos modelos,ﬁ ya que no consideran la restriccién (hol-
 gura) que existe entre la superestructura y el fespaldo del es_trﬂ?o. (Fig. = --.

3.4).
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Fig, 3,8 - TRANSFORMACION DE LA JUNTA DE EXPANSION A BARRA
: ( TIPO ARMADURA )

PROCEDIMIENTO:
Primer Paso.- Obtenci6én del modulo de elasticidad (E) del material
sintético.

Sequndo Paso,- Obtener la rigidez axlal de la junta de expaﬁsié_m,
suponiéndola barra (tipo amadura ).

PRIMER PASO:
Material Sikaflex 1-A o similar

Datos: Junta de expansion
¥ = 1004t = 7,05 kg/cm2 V
~ pulg ' . 3.0 cm 4--
_* Lfmite m&ximo de deformacién = 0.5 E I— ‘ rque_x;
' ‘ Cartén . estruc

T=0.5E=7.05 kg/cm2 Asfaltado
,*. E= 141 ton/m2

. l"jgbtura.

.." . .‘&‘ ':1“."

Area transverval = 11.08m x 0.03 = 0.3324 m2
; : : . Estribo\
Méxima deformacién permisible e
' en la placa de neopreno: ot =—5£—8—=2.9 cm <4.0 .
=Mt =2.9 cm
SEGUNDO PASO: .

Rigidez axial tipo armadura

L A _ 0.3324 x 141 _ -
X ; ) | 1615.‘15 ton/m

* Por facilidad en la elaboracién del modelo se tomara
E =.7356.33 ton/m2

Se suponen propiedades y

dimensiones. .
—_— = .15 (1.0) -
E= 7356.33ton/mz. = => A =fKt- 1517‘335}55.3;0 = 0.2197 m2.

'Rigidez axial
Long. del elemento
Médulo de elasticidad

Donde:

Mo 2
u
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Fig. 3.9 TRANSFORMACION DE LA PIACA DE NEOPRENC
A BARRA TIPO ARMADURA

PROCEDIMIENTO:

Primer Paso.- Se obtiene la rigidez a Cortanta de la placa de Neopreno.

Segundo Paso.~ Con el resultado obtenido en el Primer Pasd, las pla-
cas de Neopreno se idealizan como una Barra (tipo ama-

dura) la cual tendrs la misma rigidez a cortante de la -~

placa de neopreno.

PRIMER PASQ:

* Neopreno ASTM 2240 Dureza Shor 60
* Pls. de Neopreno de 40 x 40 x 5.8 cm. yi ;: l I’ch
G = 80 ton/m2 “‘m{ =——— }I3cm.
v ] 40 . ‘.
'Espe'sor Total -
de .
Neopreno = S.}B ‘cm,

Rigidez a Cortante

de la placa: K= ﬁi&i .@LL.‘IOSJE_;.‘L). 220.69 tonym.;é.

C/placa .
. K = (220.69) (2 placas) = 441.38 ton/m. o

SEGUNDO PASO:

+ Conversién de placa de Neopreno a

Barra tipo armadura

G-k o EA . Suponemos Dimensiones de la
Rlgldez Axtal = K = -7 +. »  {Barra tipo armadura).

A= .06m2
L=10m.

=) E= .lf_\T_-_= ﬂﬂlﬁﬂ)&?ﬁl&l = 7356.33 ton/m2.




4. ANALISIS SISMICO POR EL METODO ESTATICO

INTRODUCCION. Este es un método de andlisis sismico aproximado, por medio
del cual se puede estimar una fuerza equivalente (fuerza sismica) actuando so--
bre la estructura; surgid a consécuencia de las miltiples dificultades que presen
ta el andlisis dindmico aplicado a puentes, qntre los cuales se encuentra la ne
cesidad del uso de computadora; debido a que en general este tipo de estructu—
ras tien‘en muéhos grados de libertad. Este método es una s.impliﬂcacién del -~
*andlisis dindmico y en &1 se considera finicamente el primer modo de vibracién -

de la estructura,

SIMPLIFICACIONES DEL ANALISIS ESTATICO
1. Para determinar las fuerzas s{smicas actuantes, no es necesario valuar las -
caracter{sticas dinamicas de la estructura (W, T), basta constderar la méx{~

- ma ordenada del espectro (c).

2. La fuerza cortante sfsmica en la base de la estructura, se deduce de la acug .

cién del andlisis dindmico para el modo fundamental (primer modo).

Iméx. = C'W
. donde:

c Coeﬁcientg sfsmico basal C'=C/Q = a,

w -

Paso total de la estructura.

3. La estructura responde Gnicamente ante la forma del primer modo.

Fn el caso particular del puente en estudio, se puede cbservar que la super

estructura tiene un péso mucho mayor que la subestructura, por lo cual se toma
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r& al valor de la aceleracién (¢') como constante en todo nivel y no como una va

riacién lineal de aceleracién, es decir FE = CW,

Este criterio se denomina "Conservador”.

APLICACION DEL METODO ESTATICO
'MODELQO RACIONAL. - El criterio que‘ se sigue en la aplicacién de la fuerza sis
mica estdtica en la estructura es el siguiente: El modelo matemdtico racional .eg._
tar formado por una serie de elementos (barras) (Fig. 3.6); esto es con el fin -
de distribuir dichabfuerza en toda la estructura. | La diStl‘ibUCiél’.lv se reaiiza s;or -
medio de pequeflas fueréas s{smicas estaticas concentradas en los nudos de los

elementos barra (tabla 4.I).

Con el anterior criterio se pretende simular la fuerza sfsmica uniforme distri-
bufda en toda la estructura, ya que el programa de computadora que 5e emplea -

(Ref. 6) para realizar este anélisis, solamente considera fuerzas concentradas.

En el anélisis estético cori el modelo raqional. se hicieron las consideracio~-

~nes que a continuacién se mencionan:

1. De acuerdo a las caracterfsticas que presenta el modelo de la estructura del
“Puente Lupita”, el andlisis estdtico se efectuard independientemente en las

3 direcciones ortdgonales: _

a) Fuerzas sfsmicas estdticas aplicadas en toda la estructura en la direc--
cién longitudinal {sismo longitudinal).-

b) Fuerzas sfsmicas est&ticas aplicadas en toda la estructura en la direc--

i

*¢lén transversal {sismo transversal),



c) Fuerzas sfsmicas estdticas aplicadas en toda la estructura en la direc--

cién vertical (sismo vertical),

2. De acuerdo al Reglamento de Disefio por Sismo, se aplicardn dos coeficien--
t;as sfsmicos en el Andlisis Estético,‘ uno en el sentido l.ongitu'dine;l y trans—

: vefsal y otro para el vertical. |
Debido. a la importancia que representa la autopista:en que se aloja, el puen
te en estudio se clasifica como estructura tipo "A", y pbr lo.tanto, de acuer
do al reglamento mencionado el coeficiante sfsmico se afectaré por un f’actor

de importancia F.I. , ‘como a continuacidn se indica:

- COEFICIENTE SISMICO HORIZONTAL C' cFI .

cFI (0.75)

COEFICIENTE SISMICO VERTICAL c'

Donde:
¢ = La méxima aceleracién del espectro correspondiente al anﬁllsls -
en cuestién.

" F.L = Factor de Imborténcia en }a estructura

(F.I. = 1.3)

3. De acuerdo con la zona sismica Y fipo'de terreno‘en c_l_onde sSe iocaliza la:es-
tructura, el espectro de disefio se obtiene de la ﬂgura 4.1 }tabla’4 II Es..‘-
tos espectros de acelefacién contemplan el tipo‘de estructura (eﬁ funcién a
lo que se destine la estructura), ductil;dad e influencia del suelo de cimen

tacidn.

4. Por las caracterfsticas que presente el "Puente Lupita”, tanto en estructura-



cién como en materiales, as{ como también de acuerdc al Manual de Disefio
por Sismo (Ref, 3), se considera un factor de Ductilidad de Q=4 para el sis
mo longitudinal y transversal. Para el andlisis s{smico vertical, se toma un ,

faétor Q=1.

El manual mencionado anteriormente establece que los espectros de disefio se
reducirdn por ductilidad y, por lo tanto, quedan.como se muestran en las fi-

guras 4.12 y 4.13.

las fuerzas sfsmicas estéticas concentradas en los nudos; Se obtlerllén‘a.-pq:. }
tir del i:eso tributario de las barras al nodo en cué‘stlén_ y afectada por su --.‘
doéflciente sfsmico fespectlvo‘-(tgbla 4.1) .‘ Estos b’esosb'trtbutarlds_s_e obfu;--'
vieron a‘partir de los pesos (W) totales de los'corﬁbdnent_es de la eéfrﬁcfur‘a

(tabla 4.III). |

Los datos rz-aqgerldos por el programa de computadora (Ref.. 6), el cual se em-
plea en est.apa‘rté, son los s‘iguientesb: 'logalizacién de los puntos nodales -
(en el espacio); tipos de elementos que conforman lé_' estructura, asf éo}no -

su localizacién; propiedades gesmétricasy mecénicas de los elementos -:.:
(tabla 4.IV) y, por Gltimo, localizacién de l_as'faerz.as,sfsmlcas concentra;

das.

. Los resultados obtenidos por el programa de computadora en este anélisis -

son: - elementos mecdnicos en los extremos de cada barra producidos por el
sismo-en una sola direccién (Fig. 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.7,4.8 v 4.9 ),

desplazamientos para cada nudo (Fig. 4.1, 4.4 - ),, y para cada direc~

“cibn (longitudinal, transversal),
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FIG, 4.2 DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES
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MOMENTOS FLEXIONANTES EN ( TON-M)

FIG. 4.6 DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES
PRODUCIDO POR SISMO TRANSVERSAL.




FUERZAS CORTANTES EN (TON.)

FIG. 4.6 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES .. _
' PRODUCIDO POR SISMO TRANVERSAL -
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F10.4.7 DIAGRAMA OE MOMENTOS FLEXIONANTES
i 'RODUCIOO VPO,R SISMO ‘VERTICAL, -
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FUERZAS “GORYANTES EN (TON.)

FI0. 4.6 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES
PRODUCIDO POR SISMO VERTICAL.




FUERZAS AXIALES EN (TON.)

FIG. 4.9 DIAGRAMA DE FUEiAS AXIALES
PRODUCIDO POR SISMO VERTICAL




MODELO CONSERVADOR. - Como podrd observarse, e} comportamiento de los —
modelos matemdticos (racional y conservador) serd diferente dnicamente durante
un sismo en sentido longitudinal. Por 8sto, también se efectuard el andlisis ~-

sismico estdtico longitudinal con el modelo conservador con fines comparativos.,

En el presente _anéusis se hacen las mismas consideraciones tomadas en el -
andlisis con el modelo racional, con excepcién del criterio para la‘concentra-—

.cidn de fuerzas s{smicas estéticas en la estructura.

Este quaio matematico utiliza una fuerza dnica concentrada para éada pila
y tramo de superestructura (Fig. 4.14), fuerzas que se obtienen a partir de su

peso respectivo afectado por el c oeficients sfsmibco‘horizontal.

El andlisis sismico estdtico longitudinal con el modelo conservador se efeg

tud sin la ayuda de la computadora, y se siguieron los pasos siguientes:

1. Obtencién de las fuerzas sfsmicas ‘estdticas en la superestructura y subes—

tructura (Fig. 4.}4)

2. Anslisis manual de la estructura.



ANALISIS ESTATICO LONGITUDINAL CON EL MODELO CONSERVADOR -

Primer paso:

Obtencién de las fuerzas sfsmicas estéticas en la estructura;

Fza. sismica

estdtica

= W del elemento X coeficlente sfsmico horizontal

coeficiente
= .48%x1.3 - .1
sfsmico Cc= - 56
Fza. sfsmica . 449 4 0,156 = 293.58 ton
superastructura .
Fza. sismica ‘
en pila 1 = 543 x 0.?56 = 84.7 ton
Fza. sfsmica . . ‘
.n pila 2 446 x 0.156 = 69.6 ton |
Fza, sfsmlca - _ '
en pila 3 = 31.0. x 0.156 = 48.4 ton
eoszn® 00 ® © | ®@ ©®
@‘ 1453m. 13iem : 9.15m. ' @
847 ten. c9aifon © 48.4ton.
10-62 ' T |
| : Al m. 315 m. .
! 13.1em:
—_ @ @ ot — ®
-
P ) ] | )
- ng. + 3am. + 33 m. + 27 +on.J_'L

Fig. 4.14 ESTRUCTURA IDEALIZADA



Segundo paso: Andlisis manual de la estructura,

la. Etapa: No existe desplazamiento lineal

122,65 150.20 129,66 [y AV
\ /' et /' \ 2267
2 ’

é 272.;\&['; 29.74 %

1e.24

Céalculo.de la fuerza que ha impedido el desplazamiento del cabezal

296, ?'

. P8B.GG TN,

| o —
_ 5.8 VKX

' nrry
C nrre

' 2a. Btapa: Existe-desplazamiento lineal
L .

. Se considera un desplazamiento de 1.0 cm.

Wiz os4 1io.6® +A= l~9f_m-‘

oozt N oS N ey Y

L7 4 w9

» |-
29025 1819 233.6

262.6 .

iy

Anise.ol
o
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Célculo de la fuerza que ha producido el desplazamiento (/A= 1.0 cm) del cabezal,

3 .
-t o i T .
@ 3187 14.27 38.04 %

.

Factor de - 388,66 . 4 g55

correccién 83.5

Momentos flexionantes finales de la .2a. Etapa
©o1.89 46087 . 792.82
&89. 03 407~ 756.

'@ i 53.9 1562, 91
1627, )l
R127.2
815.2 «

Sumando algebraicamente tos resultados de las 2 etapas se obtienen los elementos

flexionantes finales. BIL6D 377 a4 76] -3
Beeds,  \edg w.n
@ \“‘oas.om 65914 M»ss 7 ™
X ;1;”\25%6 1802.74
W
Fzas. en la parte supe- * '
Desplazanisnto: _ _rorde cada columna. 55_955%/?_;_ 3.55 cm

Fza. que ha producido el

R desplazamiento { =1.0 cm)
Dreal =3:55%Q214.20 Cm.

* Este andlisis también se realiz6 con la ayuda del programa de Computadora.
Comparativamente en los 2 andlisis se observa lo siguiente:
lo. Los elementos mecénicos en los 2 andlisis son practicamente iguales.
20. En el andlisis con ayuda del programa de computadora se obtiene un

L = 18.9 cm.
rea .

Por lo tanto, el desplazamiento del modelo conservador ante un slsmo long.
se tomara ([3' 18.90 cm ),




TABIA 4.1 ESTIMACION DE LAS FUERZAS SISMICAS ESTATICAS

En la tabla siguiente se resumen los célculos para la determinacién de las fuer

zas sismicas verticales y horizontales, las cuales se obtuvieron a partir de la -

ecuacién y coeficientes sismicos descritos anteriormente.

DIRECCION DE LA FUERZA

w SISMICA ESTATICA

TRIBUTARIO w (FY) FX=FZ
NUDO AL DIAFRAGMA (ION) (TON) -
NUDO *C=0.468 *C=0,156

(TON) (TON) VERTICAL | HORIZONTAL
1

2 '35.73 6.905 - 6.651
3 71.46 33.443 11.148
4 71.46 33.443 11,148
5 71.46 33.443 11,148
6 98.202 45.959 15,320
7 153.157 110,593 81.596 27.199
8 77.629 36.33 12.110
9 77.629 3633 12,110
10 77.629 . 36.33 12.110
11 96.33 45,363 15.121
12 . 116.231 54.396 18.132

13 - - -
14 96.415 - 45,122 15.041
15 67.887 31,771 10.590
16 67.887 31,7 10.590
17 67.887 31,771 10.590
18 96.415 45.122 15.041
19 162.145 80.841 26.947.
20 . 74.405 10.593 34,822 11.607
21 74.405 34,822 11.607
22 74 .405 34.822 11.607
23 74.405 34.822 11.607
24 74.405 34,822 11.607
26 96.415 45,122 15.041
27 67.887 31,771 - 10,590
28 67.887 31,771 10.590
29 67.887 31,771 10.590
30 .96.415 45.122 15.041




Direccidén d e la fuerza sis-
w mica estdtica
Nudo Tributario w (FY) FX=FZ
al Diafragma {ton) {ton)
nudo *C=0,468 *C=0,156
{ton) (ton) Vertical Horizontal
31 155,994 10,593 77.963 25.988
32 62.103 29.064 9,688
33 62.103 29.064 9.688
34 62,103 29.064 9.688
35 62.103 29. 064 9.688
36 —_ - -
37 98.202 45,959 15,320
38 71.460 33.443 11.148
39 71.460 33.443 11.148
40 71.460 33.443 . 11.148
41 - 6.905 —_ 6.551
42 - - — -

*  Coeficiente s{smico horizontal C =0.156

.Coeficiente sfsmico vertica;

C =0.468
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FORMA GENERAL DE 10§ ESPECTROS
W oLy | a=y, + ii-io.'
1

(2) TléTéTZ; =c

J

®
@

-~
B
-

y

@3) > I, tame ($2)°

|

donde: = 4 ordenada @spectra]
3 ordenada espectral para T = g
¢ : coeficiente sfsmico b4sico

roooz eXponente adimensiona]

T : perfodo naturaj de 13 estructura o

- Uho de sug modos, en Sequndos

Tl T2 ¢ perfodos naturales que definen ia

forma de} @8pectro, an segundos



TABIA 4,11 ESPECTROS DE DISENO

ZONA SISMICA TIPO DE -
DE IA SUELO C ao T T, r
REPUBLICA
I 0.08 { 0.03 0.30 " 0.8 1/2
A I 0.12 | 0.045 0.55 2.0 2/3
I 0.16 0.06 [ 0.75 3.3 1
I 0.16 0.03 | 0.30 0.8 1/2
B I 0.20 | 0.045( 0.50 2.0 /3
m 0.24 | 0.06 | o0.80 3.3 1
I 0.24 0.05 | 0.25 0.67 1/2°
c I 0.30 | 0.08 | 0.45 1.6 2/3
m 0.36 | 0.10 | 0.60 2,9 | 1
I 0.48 | 0.09 | 0.15 | o0.55 | 12
D 14 0.56 | 0.14 ] 0.30 1.4 2/3
101 0.64 | 0.18 | 0.45 2.7 1
<
NOTA: ~ Las ordenadas espectrales que se obtienen son para estructuras

del grupo B. Estas d_eber&n multiplicarse por 1.3 en caso de

estructura del g:;upo A,
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T Q.
s# Terreno Tieo, I (2cQ). (m/aca?)
o.00 1. 147272
Cona "D’ dz 2 Rep. Mexican. 0.1 1.52026
o.%8 1. 53036
Buperastructura y aubestructura 0.6o 1.4z
de concreto reforcado. 0.65 {.40%73
. C 0.7 1. 35652
Factor dz duchitidad 018 1. 34052
(@ = 4) o.e0 {.aceo
0.85 i.22102
Esteuctura importante .20 1. 19624
0.95 1, 16442
. (.00 o 12404
C{“‘S“ "”] 9.8(= {5202 1.08 4. 1070
4 .10 {.c822
Qoz(o2x 2] 28i= L Lis {.0z824
.20 {02006
Tixo.is - .02
Tasoms 120 . 20md4
ra=ifa k ) ) -]
Qacxt> ETa. :l,"g. 1. 1249454 140 . 292¢0
, . 4 T (T)ve a5 . adps2
o : .50 . 2aus
o {.Go DG
L Q y {cs . B2PRS
("heq® r R .85734
185 . 834473
a4 {on BB
©- (=202 —:——-—
4
]
477 —
L .
0n -
4
0.0 T T Y T T T ¥ T T I I >
vl & 4 sic = 10 12 1> 44 s T
é ' (=) -

FIG. 412 ESPECTRO DE DISEﬁO HORIZONTAL.
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T Q.

(2e9) M/ezq?
: 0.0 0.8608

C = [4sx 3] 2.81 - 4.220 a8 4321

: ) 4,524

Q=25 [[oo « 1.3) 2.81: 8608 &0 4.2786
) 4.2222
Tia .18 20 4,026

Taz 25 23 3.9216

r- '/a . 80 2.8067

: . .25 3,691

AT ) .20 3,220
Q:En(..s_.r] 3].'b T ‘o 3‘4335.

' {.00 3.4048

(.08 3,228

1o 3.2464

{43 3. {0

120 3, 1082

{.an 3,.0484

4.20 2. 9ec2

{258 2.2204

Q .40 2.8727%
("hog®) 1.4% 2.8a76

{20 2.718C0

2l lws | ardde

1,60 2.6218

(.G 2.650?

6 s 2.5228
K- -] 2.2023

oS TTTT T T T T T T T T T T
‘ Al 2 4 »sle 7 & 3 0 4

FIG. 413 ESPECTRO DISENO VERTICAL,

|
e



TABIA 4.III ESTIMACION DEL PESO DE LA ESTRUCTURA

Sy PBRESTRU CTURA

Seccién constante: ‘ W parciales
+ parapeto segin proyecto T-34-3.1 ©0.0113 ton/m
+ guarnicién ségﬁn proyecto T-33.1,1 ' - 0.384 ton/m
+ losa secclbn cajén 12.9888 ton/m
+ carpeta asféltica 0;5346 - ton/m
+ éamellén central. S ‘ 0.37306 ton/m

Wtot =% 14.292 ton/m
Seccién acartelada.

T+ pampeto segﬁn pmyecto'l‘ -34.3.1 ’ 0.0113 ton/mv"

* + guamicién segun proyecto T-33.1.1 ' 0.384 ton/m
+ losa seccién cajén . 16.5456 ton/m
+ carpeta asféltica _ 0.5346 ton/m
+ cameilbn central _ o 0.3706 tdn/m

. Wtot = & 17.849 ton/m
# Diafragma sobre estribos .6.305 ton/m

7 Diafragma sobre pilas ‘ : 10.593 ton/m

SUBESTRUCTURA, |
# Seccién pila columna v ‘ ' v 16.368 ton/m

# Seccién dado columna ‘ 33.936 ton/m
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TABIA 4-IV PROPIEDADES GEOMETRICAS, MECANICAS Y PESOS VOLUMLTRICOS DE
10S ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA. ‘

MODULO .
b A I I
ELEMENTO DE MODULO Ax Ay z Ix b4 Z
TIPO ELASTICIDAD DE @) 1 @) { (38} Q) (2) 1 (3)
Ton/m? POISSON m2 m? m2 ™ md md
BARRA A 2371708 .2 5.41211,255{ 4.435({6.861148.097 | 3.056
BARRA B 2371708 .2 6.894] 1.882| 5.736/8.419153.468 | 5.472
BARRA C 2371708 .2 7.07017.070 7.070]2.926]18.848 0.921
BARRA D 2371708 .2 034,141 14,14} 14,14 ..20.5:5' 37.695) 7.364
BARRA
TIPO : 4
ARMA- 7356.3 - 0.06) == | - | - | -- --
DURA E ‘
BARRA | }
TIPO : ' .
ARMA- 7356.3 02197 -1 - ~ | -
DURA F
PESOS VOLUMETRICOS.
CONCRETO: ¥c = 2.4 ton/m3. -
®4=
L, = Inercia airededor
del eje (z) )
Iy= Inercia alrededor BARRA A y B
@" ;(Y@ del eje (y) ‘
Ix = Rigidez torsional I; = Inercia alrededor del
eje (z) '
Iy = Inercia alrededor del

aje (y)

= Rigidez torsional

x
"



5. ANALISIS SISMICO POR METODOS DINAMICOS APROXIMADOS

INTRODUCCION. Como se expuso en el capitulo 2, la respuesta sismica de--

pende de las caracter{sticas del sismo y de la estructura.

En el andlisis estitico solamente se consideran las caracter{sticas del - -

sismo.

En el propio an&llsis estético, para considerar las caracterfét:lcas de'la es
tructura tendrfamos que determinar los perfodos, modos:de vlbrarjde la misma, -
lo que generalmente lleva a un andlisis domplejo que réquiere de tiempo y de -
' programaé dé computadora. Para evitar estés dificultades se han desarrollado -
méfodos simplificados que permiten valuar el perfodo del modo fundamental de -
una manera apmxlmada.. Con ese perfodo calculado y con un espectro del kegla
ménto se define un c_oé_ﬁclem;e sfsmico que permite calcular una fuerza estética

_equivalente.

. El método &e andlisis para un solo hodo de‘vilﬁrar, como el que se bresen-
ta en esta seccidn, es utilizado para cal&ular las fuerzas de disefio sfsmico -
en un buente que se caracterlée por tener una respuesfa dindmica predominante
en el primer modo de vibrar, Este cﬂteﬁo puede ser aplicado a muchos tipos -

de puentes sencillos que tienen superestructura contfnua o no contfnua.

Para puentes con gecmetrfa y alineamientos poco ysuales y componentes -
estructurales que no se prestan para su anélisis por este método, requieren un '

‘anélisis dindmico riguroso, incluyendo varlos modos de vibrar. En general, —



aste tipo de puentes tiene contribuciones importantes en més de un modo de vi-

brar.

En este capftulo se presentan tres métodos dindmicos aproximados, los cua
les son: a).- Péndulo Invertido; b).~ Carga Uniforme 7y c).- Coordenada Ge-
neralizada’. Estos métodos se.aplican al puente en estudio y se describen a con

tinuacién:

" METODO DEL PENDULO INVERTIDO.- Este es un método dindmico aproximado,

: el cual utiliza una fuerza estdtica equivalente.

1a idealizacién de este método implica las suposiciones simpuficatdﬂas -
que siguen, sobre el comportam‘ignto dindmico del puente:
1. Cada pila actua independientemente como un oscilador de un solo grado de

libertad y con una masa concentrada.

2. larigidez a torsién y por flexién transversal de la superestructura no con-

Ztribuyen a la rigidez de] sistema.
Los pascs del método son los siguientes:

1. Obtener la masa concentrada, la cual serd la suma de la masa de la pllay
la masa tributaria de la superestructura a la plla en estudio y estar loca

lizada en la Interseccién de la superestructura y la pila.

2. betenninar el perfodo natural de cada pila

3. Determinar los elementos mecénicos de la pila a partir de ‘lé masa y del 13

tfodo.



Es evidente gue en este criterio las suposiciones son excesivamente simpli
ficadoras, aun para puentes de geometrfa simple, ocasionando con esto algunos

erroras.

la obtehclén del perfodo fundamental de la estructura es lnexacta, por lo -
tanto, se obtienen valecres irreales de la fuerza sismica estdtica equivalente, vy

'comp consecuencia, hay- errores en la distribucién de esta fuerza.

ME'I‘ODO DE IA CABGA UNIFORME.~ la éxperiencia ha mostrado que este méto.
do empf.rié.o da resultados adecuados para clerto tipo de puentes simples, pero .
* que puede necesitur de mayores trabajos que los requeridos para un analisis di-
n&mico con espectro de respuesta. Esto se debe aque ol método requiem del
aninsis/qspacial de un maréo en todos los casos, para analizar adecuadamen-
te la rigidez transversal de las col.ur‘n‘nas.en interaccibn con la aupeféstmctura,

_excépto en las _estmctura's"muy simples.

Las estmctums que pueden analizarse por: medio de este métodc; con més - _

. exacutud, son aquellas contfnuas, nommales y de alineamlento recto, ademéa

" que presenten un fndice de rlgldez = 2,

El fndice de xjigldeg se define como sigue:

Indice de Rigidez transversal . (incluyendo columnas)

rigidez Rigidez de la superestructura {claro simple)

En el caso deestmcturas con un Indice de rigidez > 2, sélo.podrdn ana-
Mzarse con "exactitud” aquellas estxucturas que tengan rigideces iguales de -

columnas g longitudes de claros balanceados.
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DESCRIPCION DEL METODO: Para eliminar las deficiencias del método del pén
dulo invertido, se desarrolld un criterio empfrico, llamado método de la carga -

uniforma, con los siguientes objetivos:

1. Mantener la continuidad de la superestructura para determinar el perfiodo ng

tural del sistema.
2. Distribuir la fuerza sismica en todos los alementos del puente.

3. Pemmitir la facilidad de la aplicacién usando coeficientes de diseflo s{smi-

co .y técnicas de anélisis astético.

PASOS DEL METODO:
a) Aplicar una carga horizontal uniforme {(usualmente unitaria) a la estructura

en la direccién de la vibracién,

b) = Realizar un anAlisis estético de la estructura para determinar los desplazg,
mientos resultantes y los elementos mecédnicos debidos a la carga unifor—

me aplicada.

c) Ajustar el desplazamiento méximo a 1 cm, usando el'factor de ajuste. Ajug

tar la carga uniforme para que corresponda a un desplazamiento miximo de

1 cm.

d) Multiplicar la carga uniforme ajustada por el largo de la estructura. Este -
es el valor de la rigidez que junto con la masa totavl‘de- la estm'ct,ura'puede
usarsa para ‘calcular el perfodo fundamental transvexéal de dicha estructu-

mn.



e) Una vez obtenido el perfodo a partir del espectro de respuesta, determminar

el coeficiente de raspuesta "¢" corraspondiente.

. £} Deteminar la fuerza sfsmica total actuante en la estructura, considerando

el coeficiente de respuesta, el factor de marco y la carga muerta total,

g) Convertir la fuerza sfsmica total actuante en una carga uniforme equivalen
te.
’ h) Para determinar los elementos mecénicos en los miembros debido a esta ~

fuerza, se calculard en proporcién a los elementos causados pbr lacarga-

uniforme originalmente a la gstmctﬁ'm.

METODO DE LA COORDENADA GENERALIZADA .~ Es otro método de la fuerza -

estitica equivalénte Y se emplea para determinacién del perfodo y la respues—

ta sfsmica de algunos tipos de puentes, mediante la aplicacién de los princi—

‘pios de la energfa a un sistema generalizado de "un solo grado de libertad”.

VEste método se basa en la prehisa devque'la fqrma de la estructura vibran-
te puede s.uponerse y expresarse mateméticémente en func;ibn de una coordeng,
| da generalizada Gnica. La confiabilidad de este método depende de la cabaci-
dad de definir o predecir la forma del modo de la superestructura, y su aplicg
cibn efectiva requiere queun solo modo domine en cada direccién. Varlos - -

puentes sencillos de los que se proyectan actualmente satisfacen estos dos re

© quisitos.

s

:"1
i
B
W,
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El método puede aplicarse a una superestructura de puente con no mas de -

una articulacién intermedia y con las siguientes caracterfsticas:
I. Alineamiento tangenté o casitangente.
II. Relacién de la.xgo a ancho de cubierta 15.
III. Angulo dg esviajamiento de estribos y apoyos inferior a 20°.

IV, Longitudes de claros y rigideces de columnas aproximadamente constan

tes.

DESCRIPCION DEL METODO: En este método los modos de vibracién lbngitudi
nal y transversal pueden separarse en dos clases de sistemas generalizados de

un solo gmdc; de libertad.

En el modo longitudinal de vibracién el desplazamiento de la estructura se
define por el comportamiento de una cubierta rigida, unponiendo con esto el mig
mo desplazamiento longitudinél a todas las columnas. En el modo fransversai -
de vibracién, la superestructura se flexionay contribuye a la energfé potencial
éel sistema, ocasiénando con ésto que los desplazamientos en'las columnas no

sean iguales.

PASOS DEL METODO:
1. Suponer el modo predominante de vibracién y definir una coordenada gene-
ralizada en el sitio del méximo desplazamiento en la direccitn que se con

sidere.
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Calcular el trabajo virtual realizado por las fuerzas externas e intemas ~-
cuando la estructura vibra con un desplazamiento virtual unitario en la su-

puesta coordenada generalizada.

.Igualar el trabajo virtual & cero y detemninar el periodo de la estructura pa-

ra el modo predominante en términos de la "masa generalizada" yde la - -
“rigidez generalizada".

Determinax; el coeficiente sfsmico a partir de una grafica del espectro de -~
respuesta apropiado. | |

Determinar el desplazamiento méximo generalizado.

Determinar la fuerza en cada columna .u‘sando el desplazamiento generaliza

do calculado.

Aplicar los factores de ductilidad y de diseiio y por dltimo, calcular 1‘os‘ -

‘elementos mecdnicos.



APLICACION DEL METODO DEL PENDULO INVERTIDO

ANALISIS SISMICO LONGITUDINAL DE LA PILA 2.

PRIMERO Y SEGUNDOQ PASQS. - Célculo del perfodo natural.

Nota: La masa del péndulo invertido es la suma de las masas tributarias de la

superestructura y de la coliumna en estudio ,-concentrada en el nudo su-

perior de la misma columna,

W =755.156 Ton
, Ton-seqd
m =76.977 -2

Rigidez de la columna:

_ JEI= 3({250 ‘)(lsoooo)( 921)

k L , (26.3)°

AL S Donde:
K E = Médulo de elasticidad
' I= Momento de Inercia de la seccibn

L = Longitud de 1a columna

Frecuencia Circular:
rDBALIZACION DE

PILA 2 n W [—’f =2 163"3'4-

Perfodo :

j | g =2 . -
k . T = =giey <2905 seg.

. Nota: Con este perfodo se entra al espectro de disefio para determinar la ace-

leracién correspondiente a dicho perfodo:

a = ,6659 m/seg.



TERCER PASO.- Célculo de los elementos mecénicos de la columna.

Fuerza Cortante S{smica

F=ma=176.977 x .6659 = 51,258 Ton

Momento Flexionante en la Base de la Columna.

"M=Fxh = 51.256 x26.3 = 1348.01 Ton-m.

. Carga Axial en la Columna.
P=wW Tributario de Superestructura + W Total de Columna

P=978.3 Ton.
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APLICACION DEL METODO DEL PENDULO INVERTIDQ

" ANALISIS SISMICO TRANSVERSAL DE LA PILA 2.°

PRIMERQ Y SEGUNDO PASOS.- C4lculo del periodo natural.

m = 76_<3’L‘on’.n--'sega :

w = 755.156 Ton

Rigidez de la columna:

26.9 m, ‘ K= -"i-‘%l= 3(v250 9,000) (18 =7372.7 Ton/m

~ {26.3)
W=\J 17161.29‘81‘59'787 rad/seg .
| p 2L 2T

W “11.66 - 0-642seg
Fig. . '

EALIZACION DE 1A
PIW 2

Con este perfodo se entra al espectro de disedlo horizontal para determinar Su ace=
leracién correspondienta.

a = 1.4165 m/seg

'TERCER PASQ.- C4lculo de los elementos mecénicos de la columna

Fuerza Cortante stmi;:a
F=mxa =76.98%1.41 = 109.03 Ton
Momento Flexionante en la Base de la Columna
M = 109.03x 26.3 = 2867.75 Ton-m

Carga Axlal en la Columna »
P = W Tributario de Superestructura + W Total de la Columna
P = 978.3 Ton.



APLICACION DEL METODO DEL PENDULO INVERTIDO

ANALISIS SISMICO LONGITUDINAL DE IAS FILAS ~' - 1y 3

PRIMERQ Y SEGUNDO PASQOS.- Cilculo del perfodo

Rigidez de la Columna:

k= 3L 3(V250) (150,000) (921} - 1g 69.27 ton/m
W (18.3) i

W=WwW Tdbﬁtario de Superestmétura +50% W :Columna

W= 644.41 Ton.
" m =-65. 69 __QQ_SQS..

1068.27  _
w \[Eag:: 4.04 rad/seg

18}3

» T'=_21[.=.__m_.=1.557s'
1y 3 : W 4,034 ed

Con este perfodo se entra al espectrd de disefio horizontal .para obtener

su aceleracién correspondiente.

= 0.9096 m/seg

'TERCER PASQ .- Gélculo de los elementos mecnicos de la columna: ‘
Puefza Cortante Sismica

"F=mxa = 65.69x0.9096 = 59.75 Ton
Momento Flexionante en la Base &e la columna

= 59,75x18.3 = 1093 40 Ton-m
Carga Axial en la columna

P = W Tributaria de Superestructura_ + W Total de la columna P°'= 799.664 Ton.




APLIGACION DEL METODO DEL PENDULO INVERTIDO

ANALISIS SISMICO TRANSVERSAL DE 1AS PICAS ~ 1y 3.

PRIMERO Y SEGUNDO PASOS,- Célcule del perfodo natural,

Rigidez de l2 columna:

3 (/250 (150,000) (18.85) -
_LJLLLJ_E,QQQM_&L‘ TR L 21884.7 tonvin

W= Peso K= __.raEI =
-T - Iy

18.13 v h m = sssgm
- -m

2K K = 21884.7 ton/m.
| \ w =y BABLT o 15,252 rad/seg
BALZACIGN Df LA 1= 2L o = 3442 seg

PILA 1y3

Con este perfodo se entra al espectro de diseiio horizontal y Se ob~

‘tiene su aceleracién correspondienta:

~a = 1.53036 m)seg

TERCER PASO.- Céslculo de los elementos mecénicos de la columna:

- Fuerza Cortante Sf{smica

F=mxa = 65.69x1.53036 = 100.53 Ton

Momento Flexionante en la Base de la Columna
‘M = Fxh =100.53x 18.3 = 1839.7 Ton-m

L Carga A:dal en la.Columng

. TG TS

- P = W Tributario de Superestructura + W Total de Columna '
P = 799.6640 Ton ° '
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APLICACION DEL METODO DE LA CARGA UNIFORME
ANALISIS SISMICC EN SENTIDO TRANSVERSAL,

PRIMERQ Y SEGUNDO PASOS.- Los desplazamientos de la estructura se obtu—

vieron de un andlisis espacial (Fig. 5.1), con fuerzas concentradas de 10.0 ton.
en los nudos de la superestructura del modelo matematico racional, el cual se -

realizé por medio del programa de computadora (Ref, 6).

¢
3
é .

O.SH263&-02m.

:
é
§

©.330T7T E-O2m.

F'I‘S.O ton.

Fig. 5.1 DESPIAZAMIENTOS DE IA ESTRUCTURA EN DIRECCION TRANSVERSAL

- TERCER PASQ.- De una manera proporcional a l_a figura 5.1 se obtienen las ==
fuerzas concentradas que producen un desplazamiento méximo igual a 1.0 cm.
. (Fig. 5.2). ' '

tocm.

~
Fa16.874 ton.

_ Fig, 5.2 AJUSTE DE LAS FUERZAS CONCENTRADAS QUE

CORRESPONDAN A UN DESPIAZAMIENTO MAXI
MO:-DE1l.0cm.
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CUARTO PASO.- Cé&lculo de la rigidez y del perfodo del sistema

g = Carga concentrada "uniforme” ajustada x # de fuerzas aplicadas a nudos
D Max

X = _16_-8_76%_3_.2_1_ = 35435.4 Ton/m

Nota: La masa total del sistema realizado (Fig. 5.3) serd igual a la masa total.

de la superestructura mss el 50% de masa de la subestructura (pilas).

W =1899.43 Ton Frecuencia Circular:

.
m = 255,023 ToL-4e9 | |
R : w.\{_f_".fsseas.ﬂ ..
K = 35435.4 Ton/m 'm ¥255.023

= .70 B

~ Perfodo:

Fig. 5.3 SISTEMA IDEALEZADO - re T e 053306y,
Acelohclbn;
.*. a=1.53036 m/seg’
Desplazamiento:

CAefR-=mm
‘ Dreal = .011 xQ = .0441 M.
QUINTO PASO.- Con este perIodo’se'entra al espectro de disefio psm determi-

nar el coeficiente sfsmico.

. o‘. C. .156



SEXTQ PASQ. - Célculo de la fuerza estdtica sfsmica

EQ=CW
donde: Cc

Coeficiente sismico reducido por ductilidad
w

i}

Peso total de la superestructura mds 50%

de peso de subestructura (pilas).
EQ= ,156x2501.77 = 390.28 Ton

SEPTIMO PASO.-. la fuerza estitica eq'u;valente, sera distribufda en carga ¢

centrad; uniforme qtddo lo largo de la' sdperestrugtura (Fig. 5.4 ).

P-

X ? . gp-z ‘?p-a Z
L ' | I
' A4

.

_Fuerzas sismicas

Fié. 5I.4 CARGA CONCENTRADA UNIFORME 18,585 Ton.



OCTAVO PASQ.- Obtencién de los Elementos Mecénicos..

ANALISIS SISMICO EN SENTIDO LONGITUDINAL -

Nota: El método de la carga uniforme aplicado en.sentido lqngltudinal seré’ ‘
igual al que se aplica en el método de la coordenada genetauzada en
sentido longitudinal. Por esta razén, el anélisis en sentido longitu~

dinal se aplicard en el método de la coordenada genemllzada.



APLICACION DEL METODO DE LA COORDENADA GENERALIZADA

ANALISIS SISMICO LONGITUDINAL CON EL MCDELO RACIONAL

PRIMER PASQ,- Se define el primer meodo de vibracién Fig, 5.3.5 y se locali-
za la coordenada generalizada. . |

w = 2501.77 Ton

m = 255.023 Iﬂ‘,‘nﬂ“—z

zw , . Cubierta rlglga

. K4 =Ka +Kb = 2057,53 Ton/m

Ky=Rigidezde  °  K,=Rigidezde K= Rigidez de
la Columna (1) la Columna (2) la Columna (3)

Ks= Ka +Kb = 2057.53
_ donde: :
Ka = Rigidez Axial Apoyo Mévil = 441,38
Kb = Rigidez Axial de Junta Expansiéﬁ
- .1616.15 Ton/m.

- Fig. 5.3.5 Primer Modo Longitudinal.
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SEGUNDO Y TERCER PASQ.~ Célculo del trabajo virtual,

De la ecuacidn general de equilibrio dindmico y considerando una oscilacién li~

bre sin amortiguamientos tenemos:
mii +kn =0
E] trabajo que desarrollan las fuerzas durante un desplazamiento virtual unitario

) z es igual a (0).

Las fuerzas actuales durante el desplazamiento virtual { ) z) serdn proporciona~

les a 2 ({t).

. El trabajo virtual del sistema se escribe como:

dw = KIZ )3z + K22 ()32 +K3Z (1)dz + MTot. Z1) dz =0
0=z [0(1 +K2 +K3) 2 t) + M Tot. 'z'(t)]
M* Z(t)+ K*¥2(t) =0 |
Donde: M* Tot. = 100% M superestructura + 50% M subestructura

K* = Kl +K2 + K3 + K4 +K§
1a rigidez de cada columna se obtiene del An4lisis Estatico Longitudinal con el

Modelo Conservador en la etapa de desplazamiento lineal (A=1.0 cm).

- .
g—v‘N‘-a Pay T 1| "‘.s A'"
! ] | /Fe i
| .
K|=3ll87"7ml K2:1427 Vm K3'3°04 Vm

Rigidez de la Estructura = K1 + K2 + K3 = 8350 bn/m

K* = K4 +KEstructura + K5 = 12465 Ton/m.



CUARTO Y QUINTO PASQS.- Obtencidn del coeficiente sf{smico a partir del =~

sistema generalizado.

F c : W=1/_$=__.1_&1.§_4_=6.99 d
recuencia Circular = G rad/seg
Perfodo: | T = %H-— = 0.899 seg.
Ageleracién a = 11,1972 m/seg.
Desplazamiento: o d = L;‘(i = 0.0245 m

QOreal = (0.0245)Q

Areal = 0.098 m.

PITFIIT T

Masa Ton-segz Rigidez
_Generalizada =255'022_ m Generalizada = 12465 Ton/m

Fig. 5.3.6 Sistema Generalizado

SEXTQ Y SEPTIMO PASO.- Los momentos flexionantes de la estructura, se obtig

nen de una manera proporcional de los momentos flexionantes ocasionados por -
un desplazamiento de (/A= 1.0 cm) a la misma.

348.3 242.34 41717

3azss” W zm.z(.'\ 307.877 ™\ et

AN
hray ) £ :JFZ Volalpy
2124 458.7 87l
: aare
1208.8 .
. P ,
480.5% .
mn Fis Ki d 2 76.41 fon.

F2eK2d 34,96 ton.
FarK3cds 93.20 ton.
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APLICACION DEL METIODO DE IA COORDENADA GENERALIZADA
ANALISIS SISMICO TRANSVERSAL

PRIMER PASO.- Se define ol primer modo de vibracidn (Fig. 5.3.1 y 5.3.2).
1a curva de desplazamientos de este primer modo se obtiene aplicando en la su-
perestructura una carga unitaria uniformemente repartida en el sentido transver--

sal. El desplazamiento méximo serd la coordenada generalizada.

Fig.

de las masas concen~

tradas y pllas estaran
en funcidn dela coorde-
nada generaliza

denada

- .3.1 DESPLAZAMIENTOS PRODUCIDOS FOR CARGA CON
- s "CENTRADA "UNIFORMEMENTE REPARTIDA" (P=10 0Ton)
g i F [t w : ‘
5§ PR B 0 rpdpmmone
: 5 _ _% o 2 generalizada ‘
3 ¢ 4 # Las desplazamientos
i
i

j0-988) ZLT]

L. G927 ZLY]

_ ® L4
mx-Alos m2:73.53 m31795‘5 m4 a4i.03

Las masas concentradas -

K3 an la superestructura tam
bien compranden el 50% -

; , de masa de la subestruc-

' ! - tura.

13 i85, 185 1 16.5, 16.5. 1 6.5 | 6.5, 139, 3.5

wi

. Fig. 5.3.2 PRIMER MODO TRANSVERSAL



- 76 -

' SEGUNDO Y TERGER PASOS.- Célculo del trabajo virtual.

De la ecuacién general de equilibrio dindmico y considerando una oscilacién

libre sin amortiguamientos tenemos:

El trabajo que desarrollan las fuerzas durante un desplazamiento virtual uni-

tarfo - dz es igual a (0).

Las fuerzas actuantes durante el desplazamiento virtual (Q z) serdn propor--
ctonales a zft).

"

El trabajo virtual del sistema se escribe como:

dw = K10.6927 2{t) 0.6927 8z +K20,9881 Z{t) .0988) Bz +
K3 .5586 ZT(t) .5586dz+ml 0.388 % () 0.388 3z +

m2 0.9545 Z(t) .9545 dz +m3 .8582 % {t) .85820% md
L3015 Z (t) .3015 ) =

0=19z [z (¢) (0.4798K1 +0.9763 K2 +0.312 K3) + Z(t) (0.1505

ml +0.9111 m2 + 0,7365 m3+ 0.909 m_‘!)‘-]

A partir de la fuerza cortante y el desplazamiento en el extremo superior de

cada pila, producidos por fuerzas concentradas en los nudos del modelo racio-~

nal (F = 10,0 Ton), se obtiene la rigidez de dichas pilas.

:
;
&

b
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Pila Fuerza Cortante Desplazamiento Rigidez de Pila
(Ton) (m)

p-1 47.32 .0041051 11527,13 Ton/m

P-2 43.45 .005855 7421  Ton/m

P-3 67.44 .0033107 20370.3 Ton/m

K* = 0.4798 K1 +0.9763 K2 +0,312K3 = 19131,28 Ton/m
2
M* = 0,1505 ml +0,9111 m2 +0.7365 m3 +0.0909 m4 = 135.05 Ton~seg

Mr=Z(t) + K* 2(t) =

CUARTO Y QUINTO PASQOS,- Obtencidén del coeficiente sfsmico.

4 ‘ Célculo del perfodo:
XK 19131 3 - Jad
Rigidez W=¥m@m = 135, 11.9 seg
Generalizada K =19131.3 Ton/m
: g2l 2T
T = i 1.9 =0,528 seg
Masa 2 |
Genera // M=135, 05 ton=seg a = 1.562 m/seg’
lzada ~ L¥ // v m ‘ ‘ '
' : Desplazamiento
o " méximo genera- = mkj' =0.0110m
SISTEMA GENERALIZADO Haado
Desplazamiento '
Roal = (0.011)Q =

=0.044 m.

SEXTO PASO.- Obtener las fuerzas actuantes en el extremo superior de cada pi

la a partir del desplazamiento méximo {coordenada generalizada). Los desplaza

mientos de las pilas se obtienen en funcién del desplazamiento méximo.



TR T ST

g e

I TR N T BT

ok S b e g e

O M
.0l09 M.

¢
o
8

L0062 M.

rmP-1 - : nP2

nP'3
Pay J4 al
Lf ‘? Superesfrudura‘f‘
Fp-1 = Kp-1x Ap-1 = 11527.13 x .0076 = 88.04 ton
Fp-2 = Kp-2x Ap-2 = 7421.0 x .0109 = 80.85 ton
Ip-3 = Kp-3x Ap-3 = 20370 x .0062 =125.46 ton
* Deasplazamientos reales de cada pila: p-1 = .0076 x Q = .,304 m
p-2 = .0109 x Q = .0436 m
p-3 = .0062 x Q = .0248 m

SEPTIMO PASO.- A partir de las fuerzas cortantes

* momentos flexionantes en columnas.

calculadas, se cbtienen losv

| & a
ol ' W
o & ¢’
P A ot
- « l\ l T
e N A e
. ,.@' ! \ . :/f,’b“'
P, <“. I )‘e\ »” 9¢'
. 5%“‘ -~



6. ANALISIS SISMICO POR EL METODO DINAMICO
CON ESPECTRO DE RESPUESTA

LIMITACIONES DEL METODO. - El procedimiento de andlisis dindmico con espeg

tro de respuesta es clertamente mejor que el andlisis estdtico, sin embargo, exis

ten limitaciones para su aplicacién, mismas que se indican a continuacién:

. 1, No se considera la influencia dél tiempo en él méto::lo espectro de respuesta.

Puesto que las méximas respuestas modales no ocurren simultdneamente, es -
necesario emplear una combinacién estadfstica de las reSpuéstas modales, tal
como la rafz vde la suma de los cuadrados, con el ffn de obtener fuerzas de di-

sefo m&s reales.

El uso de un enfoque estadfstico para remplézar los efectos no considerados

del tiempo, 'pudlela proporcionar resultados irreales en determinados casos, -
ya que la combinacién propiamente dici:a de la respuesta modal, depende dé -
diversos factores relacionados con el tipo de e‘stmctura y la naturaleza del r_nQ

vixﬁ;ento real del terreno.

2. No se toma en cuenta la duracidn de la excitacién en el espectro de respues—
- ta. El principal efecto de la duracién mencionada, es la disminucién de la rj

gidez_y pérdida de resistehcia, una vez que el miembro empieza a ceder.

3. El andlisis lineal no toma en cuenta-el comportamiento no lineal de las articy

lacicnes y de las juntas de dilataci6n.

DESCRIPCION DEL METODO,- Si a un sistema se .le aplica el criterio de discrg

tizaéién, el cual consiste en cpncentraf la masa en tantos puntos n_odales como -
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sea requerido y, tenlendo en cuenta, ademas, que a cada masa conceantrada le -
correspondae un grado de libertad, el sistema se convierfe an un "Sistema de Gra
dos de Libertad Mdltiples". Por tanto, la oscilacién de la estructura puede esty

diarse aplicando las condiciones de equilibrio a cada grado de libertad.

Partiendo de la ecuacién general de equilibric dindmico, se obtiene:
my +ky = 0

-mfy +ky = 0

‘ Apllcando a cada modo las condiciones de equilibrio nos conduce a la siguien

te exprasién matricial:

(] - QD) fyf = o
Donde [k] es la matriz simétrica de rigideces; [M] es la matriz ortoge.

v nal de masas y {yé as el vector de desplazamientos.

1a ecuacidn matricial es lineal y homogénea, Para que el sistema osciley ~
salga del reboso, as necesario que el determinante sea cero, por lo tanto, la —

ecuacion matricial anterior quedaré de la s.iguiente forma:
A (w) =/[k] - of [MJ/= 0

De estas condiciones se obtiene una ecuacién de grado “n” de Ll{z, ﬁ,due-
' todos lds restantes parametros son conccidos.

A esta ecuacitn se le llama la "ecuacidn caracterfstica del sistema oscilan
te”, Las {("n") raices de esta ecuacibn nos dan los cqadrados de las frecuen~-

cias circulares propias del sistema.



Sustituyendo cada frecuencia en las ecuaciones de equilibrio dindmico, se

obtiene la ley de variacién de las oscilaciones vy, Y2+ <o Yjo +-. ¥p cOrTEs-

pondientes a dicha frecuencia, a estas leyes se les llama modos propios, mo=--

dos principales, modos nomales o funciones propias del sistema.

Un sistema de "n" grados de libertad tiene "n" modos de vibracién y a cada

modo le corresponde una frecuencia propia.

Al primer modo fundaméntal le corresponde el valor méximo dgl periodo. En
~ este modo la configuracién no presenta ningiin punto de 1nfle)§16n. En los rﬁodos
sucesivos el ntmero de puntos de inflexién es n-1, siendo “n" el nimero de or-
den del modo. Puede obtenerse la respuesta mxima para cada modo, recurrien-

do al espactro de reglamento.

.La respuesta de la estructura no es la suma de las respuestas maxima d’e -
las respuestas mdxima de cada modo, porque estos méximos, no ocurren simultd-

neamente, esto es:

Por otra parte con base en astudios probalfsticos se demuestra que en es-=
tructuras eldsticas de varios grados de libertad, es més realista estimar la res-

puesta real mediante la expresidn siguiente:

N

n o F |
2
R =[Z Ry =JR% max. + Rzzméx. ... sz méx. + Rzn méx.

Como: podra observavrse-, entre mds grados de libertad presenta una estructy

ra ,' ser4 més diffcil el anélisis sfsmico por este método y,v consecuentemente, -



la solucién de la "scuacién caracterfstica del sistema oscilante" requiere el -

uso de computadora,

Por esta razén en el analisis sfsmico del "Puente Lupita" por el método ding
mico espectro-respuasta, fue necesario utilizar el programa de computadora ~ ~
SAP. IV {Referencia 6), el cual se basa fundamentalmente en el procedimiento -~

mencionado anteriormente.,

APLICACION DEL METODO.~- Es importante subrayar qué un anélisis_ s{smico por

2l método dindmico se procura simular el comportamientov de un puente de la ma-

nera mas realista posible.

En este método se ostablece un modelo matemdtico de la estructura, Dicho
modelo estard formado por masas concentradas en los puntos nodales que se -~
usaron en el anélisis estitico, asi como por las mismas condiciones de frontera

a las que se verd sujetd la estructura durante el mismo (Fig. 6.1).

Por otra parte, es bien sabido que el modelo matematico de una estructura -
entre mis discretizada sea, es decir, entre mayor nimero de masas concentra-~

das presente, daré resultados més reales (Fig. 6.1).

Los resultados que se preséntan ’en este trabajo se determinaron utilizan-.

do un programa de computadora ( Ref. 6).

Los datos que requiere el programa y que definen un problema en particular
son: geometrfa de la estructura, localizaclén de las masas concentradas, loca-

lizacidn detipos de elementos, sus propiedades geométricas (Tabla 4,1V} y --



as{ como el espectro de diserio, el cual puede ser de desplazamientos o acelera
ciones. En nuestro caso particular se utiliz6 un espectro de aceleraciones - -

(Tabla 4.11).

Se pueden controlar en este programa el nimero de modos de vibrar la as--

tructura que se desee considerar.

Las condiciones generales para efectuar este ahéllsislson los siguientes:
1.- El andlisis sismico dinémlco se efectuard en las tres direcciones orto-
gonaleg:
1. Masaé aplicadas en ‘tqda la estructura en la direccién longitudinal (Sismo lon
gitudinal). |
2. Masas aplicadas en toda la estructura en direccién transversal (Sismo trans
versal). |
3. M‘as‘as apudadas en toda la estructt_.lra en la direccién vertical {Sismo verti-

cal),

.- _Los;espectros de diseflo y los coeficientes de ductilidad utilizados son

los mismos que se aplicaron en el método estitico.

II1.- De acuerdo a la formacién del suelo y 1as caracterfsticas topograficas -
se considera que todos los apoyos tienen el mismo desplazamiento durante la -

- excitactén Sfsmica (Excitacién de apoyo rigido).

V.~ Debido a que la estructura se clasifica como tipo “A", como se indica -
en el método estitico, las ordenadas del espectro de diselio se incrementarén -

‘en un 30% de. acuerdo al reglamento de diseflo sfsmico.



V.- El programa de computadora utilizado considera el comportamiento de -
la estructura ante la excii:acic')n si{smica, en el rango eldstico U néal. Para to-
mar en cuenta el éomportamlento no lineal de la e structura, se dividen las orde
nadas del espactro entre el factor de ductilidad, Esta reduccién se eféctua de -

acuerdo al manual de disefio por sismo (Ref, 3).

VI.- Las masas concentradas en los nudos se estiman con el criterio si- -
guiente: cada nudo toma la masa tributa;la al mismo (Tabla 6.1).. Los nudos de
los apoyos méviles se‘consideran sin masa en los an4lisis transversal y verti--

‘cal. |

VIL.- En este analisis se utllizé éll modelo racional. Los resultados que se
obtuvieron de acuerdo con el procedimiento qnteriormente descrito, son:

a) Enlas figuras 6.2, 65, 6.8 se presenta la representacién gréfica de los -
tres primeros modos para las i:res direcciones hdependlentes. Se presenta
también el perfodo y ol coeficiente de participacién respectivo. '

El programa.proporclona los: giros y desplazamientos en . cada modo de ;/1--
brar Y para cac!_a nudo. |

b) ﬁl programa de computadora proporciqné los elementos mecdnicos en losex
tremos de cada elemenfo {Fig. 6.3, 6.4, 6.6, 6.7, 6.9, 6.10 y 6.11)."
En este métodé de analisis se consideraron Gnicamente cinco quos de vi-
bracién en la evaluacién de los elementos.macénicos .

) 'Los desplazamientos modales que proporciona el programa de computadora -
lnclgyen los coeficientes de participadén de cada modo, por lo que, la res

puesta total deldes»plazamlento se obtuvo conforme " al criterio presentado=~



anteriormente. Los desplazamientos "reales” se calcularon multiplicando

los desplazamientos totales de cada nudo por el factor de ductilidad (Q).

Tabla 6.1 En la tabla siguiente sa resumen los cdlculos de los valores de las -
masas concentradas en los nudos. Los valores de estas masas se --

utilizan en el andlisis sfsmico en las 3 direcciones ortagonales.

3 w w w M
. [NUDO |TRIBUTARIO | TRIBUTARIA NUDO | TRIBUTARIO | TRIBUTARIA
(TON) Ton-segz. , (TON) Ton_- seq?
m , m
SN RS - 22 74.405 7.585
(| 2] 42.635 4.346 23 74.405 7.585
|3 71.460 7.284 - 24 - 74.405 - 7.585
' 71.460 7.284 25 - -
5 71.460 7.284 : 26 96.415 9.828
|6 98.202 10.010 27 67.887 6.920
|7 168.75 17.773 28 67.887 6.920
18 77.629 7.913 29 67.887 6.920
19 .77.629 7.913 30 96.415 9.828
- | 10 77.629 7.913 3 166.567 16.9861
Sl n 96.93 9.88 32 62.103. 6.331
2 I V] 116.231 11.848 33 62.103 6.331
11 - - 34 62.103 6.331
SRR 96.415 8.828 35 62.103 6.331
P15 67.887 6.920 36 - -
[ 16 67.887 6.920 37 98.202 10.010
SN Y 67.887 6.920 | 38 71.46 7.284
18 96.415 9.828 39 - 71.46 7.284
19 172.738.. | 17.608 40 71.46 7.284
220 | 74.405 7.585 41 42.635 4.346
21

- 74.405 7.585 42 - -

g
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7. REVISION DE PIIAS

INTRODUCCION, - En los capftulos anteriores se presentd el andlisis sfsmico

del "Puente i.upita " por diversos métodos y modelos, obteniéndose los resulta—
dos que se resumen en las tablas 7.1 y 7.4. Con estos resultados se pue'de -
efactuar el diseflo de la estructura; sin embargo, dicho disefio queda fuera del al
banvce de esta tesis, en la que nos concretamos Gnicamente a revisar las seccig
nes criItica§ del puente. Como secclones criticas se seleccionaron las de las -
pilas, ya ciue evidentemente estas son los miembros fu_ndamentales de la estrug

tura ante la accién sfsmica.

Como se expuso en la descripeién del puente, las pilas tienan una seccién
rectangular maciza y est4n armadas como se muestra en las Figs, 7.1y 7.2. -
' Los datos anteriores se obtu'vlerbn de la memoria de cilculo del puente mencio-

nado (ref. 10 ).

CRITERIO DE IA REVISION REALIZADA, - E] anélisis s{smico del "Puente Lupita"
se realizé lndepend#entemente en'las tres direcciénes ortogonales, pero en'l$ -
reallaad el sismo pp‘edé acitar a la estructura en cualquier direccgén, pér esto

Yy &e acuerdo con el criterio seﬂalaao en el Reglamento dei D‘. F., en la revi- -
sién de una pila se considera el 100% de los elementos mecénicos de disefio en
la direcci6n de anédlisis y el 30% dgl efacto sfsmico en la otra direccién. Por —
lo tanto, la revisién vde las pilas serd a flexocompresién biaxial en cada direc—
cién, de acuerdo al precedimiento general adoptado por el RD.F~76, llamado de -

estado Ifmite o disefio pldstico.

La revisién se realizé por medio de'diagramas de interaccién a flexocom—



presidn uniaxial (Fig. 7.1y 7.2), los cuales se obtuvieron para cada pila y en
ambas direcciones, de acuerdo a su seccién y distribucién del refuerzo, y con -

la ayuda del método aproximado de Boris Bresler para tomar en cuenta el efecto

en las dbs ddireccicnes. Ademés se consider® el efecto de 'esbelt_ei en las pilas

obtenidndose 19s factores de amplificaci®n presentad®s en la tabla 7.3,

Para defﬁur- los elem:antos meéénicos que'se utilizaron en la presente revi--
stén, se tombd el criterio que marcan las normas A.‘A.S.H.T.’O.. . el cual consig
te en realizar diversas qdmbm;clqnes de carga a las que estaré sujeta la estrug
tura durante su vida Gtil, y dg esta forma tomar combinacién m{s desfavorable -

en la ravisién.

fn la memoria de clculo del "Puente Lupita" (Ref‘. 10), se realizaron las
combinaciones de carga mencionadas, resultando la combinacién m&s desfavorg

ble 1a debida a C.M. + SISMO,

los elementos mecdnicos debidos a sismé utilizados en la-memoria de - -
"cllculo ( Ref. 10) del puente en estudio, se obtuvieron a partir de un anélisis

sismico estdtico convencional, es decir, utilizando el modelo conservador.

Los elementos mecénicos obtenidos por éaxga muerta en el "Puente Lupita"

se preséntan en las Figs. 7.3, 7.4 y 7.5.

El resumen de las revisiones efectuadas a las pilas para cada uno de los -

ﬁétodos de ‘anéusls se presenta en la tabla 7.4.
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MOMENTOS FLEXIONANTES {TON~M)

FIG 7.3 DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES

PRODUCIDO POR' CARGA MUERTA DEL PUENTE,
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FUERZAS CORTANTES EN ( TON.)

FiG, 7.4 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES
PRODUCIDAS . POR CARGA MUERTA
DEL PUENTE,
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FUERZAS AXIALES &N (TON.)

FiG. 7.5 DIAGRAMA DE FUERZAS
AXIALES PRODUCIDO POR
CARGA MUERTA DEL PUENTE
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TABIA 7.1 RESUMEN DE 1LO8 MOMENTOS FUIXIONANTES EN. IAS P!IAB

CION

P DIREC! o z Z2' Tranaversal X=X longltudlnal
METODO PIIA P-T “P=¢ . P=3 TP=T Y4 P=3
. {ton-m) (ton-m) {ton-m) _f{ton-m) {ton-m) (ton=m}
] 24.7 58,8 34.12 649 397.6 768.7 -
DINAMICO 1580* 690, 1%
: 1 2251 2151 . 2048 1249 626.,7 907,7
ESTATICO § 21,63 44.8 23.1 749.67 433,26 97,1 -
Modelo Ractg 1585* ) 849, 2%
nal I 2460 2215 2303 1737.6 725.3 1146.3
PENDULO § - - - - - -
INVERTIDO I 2005.56 2867.75 2005.56 1175.686 1348 1175, 96
CARGA ] 24,11 . -50 25.8 212.14* 458.7 817.0
UNIFORME 1633.4 : 665.63
o 2235,78) 2074 2319.4 1208.48 460.5 868.0
COORDENA § - - - 212.4 458,7 817.0
DA GENERA 1611.3% 685, 6%
LIZADA I 2214,0 2126.4 2295.9 1208.8 46U,5" 848.0
ESTATICO g 21.63 44.8 23,10 1081 658.74 1453,17
MODELO 1585% . 1585.6* :
CONSER- ¢ 2460 2215 23.03 2585.8 2.7 1803, 74
VADOR -
carGn . S - - - 1,58 1,18 0.866
MUERTA 1 - - - 0.73 0,51 0.27
CARGA- - - - N 1
Pe AL 02,8 939.0 821.6

* MOMENTO FLEXIONANTE EN EL CAMBIO DE SECCION (PIIA l)

S = EXTREMO SUPERIOR DE IA PIIA,
1 = EXTREMO INFERIOR DE IA PILA,

TABLA 7.1

RESUMEN DE LOS MOMENIOS FLEXIONANTES EN LAS PILAS

P0L



TAB!A 7.2 DESPLAZAMIBNTOS DE IA ESTRUCTURA PARA GADA
'METODO DE ANALISIS .

DIRECCION - DIRECCION
XX C 2-2'
_— NUDO 7 | 1 3 41 ? 18 19 | 3
METODO Co f-x P-2 P-3. P-1 | . P2 .| p-3
PrA___ | lom) ‘
DINAMICO ‘ 9.97 ' | 10.00 .9.97 | 9.95 2.93 4.36 4.30 2.16
_ ESTATICO , 1212 | 1215 | 1210 12,08 212 | 4.24 4.20 .2,34
vcm«;‘;A ’ ‘ ' 1, '
COORDENADA o 1 1. :
GENERALIZADA 9.8 | 9 8 | 9.8 9.08 04 | 4.4 4,36 2.48
" PENDULO ) . o""-.’-"x - ' -
INVERTIDO ) 22.40 56.90 | 22.4 o .84 | 5,92 1.84
ESTATICO , ' ‘ 1 C -
MODELO - {1862 | 18.62 | 18.62°] 18.62 2.12 4.24 4,20 2,34
CONSERVADOR ' : :

* DESPLAZAMIENTOS EN (CM)..

TABLA 7. 2 DESPLAZAMIEN’IOS DE LA ES I'RUCTURA PARA CADA
METODO DE ANALISIS

"



TABIA 7.3 FACTORES DE AMPLIFICACION FOR ESBELTEZ

Direccién Longitudinal Direccién Transversal
: X-X - z-2
Pila o ‘
. P-1 P-2 P-3 P-1 P-2 P-3
Método ,
Dindmico 1.0676 1.0676 | 1.0676 1.046 - 1.046 1.046
Est&tico 1.0676 1.0676 [ 1.0676 1,0115 1,0115 ‘ 1,0116°
Péndulo v L
Invertido 1.0 : 1.0?44 l.o 1.0 1.9 D 1.0
Cama . e | o
| Unitorme 1.0676 1.0676 1.0676 I.Qlls ‘ 1..0116 , 1.0116‘ .
'| Coordenada | ' : _
' ,,_Generall- 1,0676 1.0676 |1.0676 |  1.0116 1,0116 1.0116
z2ada : . ' ‘ ' '
- Estdtico -
Modelo . : '
Conserva 1.0676 | 1.0675 {1.0675 1,0116 | 1.0116 1.0116
dor ’ ‘ ’




TABLA 7.4 RESUMEN DE IA REVISION DE LAS PIIAS |

DIRECCION LONGITUDINAL : DIRECCION TRANSVERSAL
X=X | . . z-2
1la ' - B ‘ . )
LN P-2 P-3 . P-2. - P-3
Método .
Pu =1032.9 Pu = 903.76  Pu. =1032.9 ‘Pu = 903,76
. DINAMICO Pru =1738.71 Pru- =1326.1 P =2050.81  Pru = 2241,86
Pu = 10329 Pu = 903.76 | Pu =1032.9 Pu = 903.76
ESTATICO Pru = 496,15 | Pru = 973.8 Pru = 1946.6 Pru = 1795.7
PENDULO Pu =1076.13 | Pu = 879.56 Pu =1076.13 Pu = 679.56
INVERTIDO Mux + Muz =1 4121 P = 987.66 Pru =1347.6 . Pru = 2083,7 '
M Mz, ‘ o : S
CARGA . Pu = 1032.9 Pu = 903.76 Pu =1032.9 Pu = 903.06
'UNIFORME | Pru = 2460,86 Pru =1349.3 Pru = 2233 Pru = 1884.15
COORDENADA | Pu = 1032.9 Pu = 903,76 Pu = 1032.9 Pu = 903.76
. GENERALIZADA | Pru = 2481 Pru = 13515 | Pru = 2403.7 | - Pru = 2076.47
i Puo= 102,89 | Pu o= 903.76 Pu =1032.9 Pu = 903,76
CONSERVADOR Pru = 952,40 mli'ﬁ.rzlll.dS?l.o Pru = 1765 Pru = 1493

Pu = CARGA ULTIMA ACTUANTE (Ton)

Pru = CARGA RESISTENTE ULTIMA DE LA SECCION (Ton)

W

TABLA 7,4 RESUMEN DE LA REVISION DE LAS PILAS
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8. CONCLUSIONES

1.- En basea lps criterios y analisis des;rrollados en los capftulos ahtedores,
se llega a las sigulentes conclusiones, referidas a cada direccién de exci-
tacién y a cada uno de los modelos mateméticos elaborados.

A, LONGITUDINAL.; El anélisis sfsmico del puente para cada método es di
ferente debido a que la estructura se desplaza en funcién del tipo de apo
yo que se considere en los extremos (médefo raclona.l y conservador).
Ahora bien, él modelo racional es ciertamente més real que el modelo -~
conservador; sin embafgo,, presenté las siguientes limitaciones impor--
tanteé:

a) A la junta de expansién se le impone un c‘;omportamiento de compre} -

8ién y tensidn.

b) E1 ;;uente puede desplazarse sin restricciones,

De lo anterior resulta que al no consldefar en los anélisis efectuados lé
holgura de 4.0 cm que existe entre el estribo y superestructura, ;os mo
delos raqli-onal y conservador presentan desplazamiantos dé 12a 19 cm.
respectivamente. En realidad para desplaza.nientos mayores de 4.0 cm.
la superesfructura del puente golpea el respaldo del estribo. Ahora bien,
si el estribo no falla ante este empuje, el desplazamiento estars rest;i_xl
gido sélo a la holgura establecida (4.0 cm), lo cual ocasionard que los
elementos mec&nicos sean menores que los obtenidos en los desplaza~--
mientos sin restricciones, por lo tanto, los disefios estructurales resyl

tardn optimos.



B.

TRANSVERSAL Y VERTICAL.- Los 2 modelos matemAticos presentan carac

teristicas similares ante sismos en estas 2 direcciones.

Lo anterior resulta 16gico, ya que los apoyos extremos de la superes=--

tructura se conslderardn como articulaciones en ambos modelos y las ba
rras tipo armadura en el modelo racional no contribuyen a la rigidez del~

puente en estas 2 direcciones.

Comparando los elementos mec&nicos obtenidos con diferentes métodos de

anélisis sfsmico, se establaecen los sigulentes puntos:

a)

En el modelo conservador; los elementos mecdnicos presentan un incre-
mento del 80% con respecto a los del modelo racional, en direccidn lon-

gltudinal. Por ello el modelo conservador puede estimarse demasiado ~

- frreal.

b)

Apllcando'al modelo racional los métodos dindmicos aproximados de la-

carga uniforme y coordenada generalizada, los elenien_tos mecénicos ob, ‘

~ tenidos son pricticamente iguales a los elementos del método dindmico

con espectro de respuesta (método exacto), en direccién longitudinal y
transversal.-

De los resultados se concluye que en este tipo de puentes, en la.é direc

_ clones mencionadas, la respuesta predominante es la del pri_mer modo

'c)

de vibracién.

Para el sismo en direccién vertical la respuesta maxima de la estructura
Se presenta en el 50. modo de vibracién, sin émbargo, los elementos -
mec&niqos obtenidos por los diferentes rﬁétodos éoﬂ: en la superestmg

tura prcticamente iguales a las de carga viva (ver Ref. 10) yen lgs -
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pués {secciones criticas) despreciables. Por esto se considera que el
andlisis por sismo vertical es despreciable.

d) Aplicando al modelo racional el método estdtico, los elementos mecé&ni-
cos presentan un incrementé del 22% con respecto a los elementos del -
método dindmico (espectro de respuesta), en direccién longitudinal,

@) En direccibdn transversal todos los andlisis realizados por diferen‘tes‘mé
todos y modélos matematicos, producen elementos mecanicos prictica—

mente iguales.

3. De las revisiones que se efectuaron a las pilas se detemina que el prop.or4

cionamiento del refuerzo de las mismas es adecuado,

RECOMENDACIONES. |

1 La ductilidad tiene una importancia fundamental en el diseiio sfsmico de - -
'puentés, ya que la misma provoca que la estructura disipe energfa debi.do
a sus desplazamientos, lo que no se lograrfa si dicha estructura fuera de~-
masiado rigida. Por eéto, las estructuras que no puedan tener un compoﬁg

miento dictil adecuado, deberdn ser disefladas para fuerzas sfsmicas mayg

'

res,

2. Los factores de ductilidad que se aplican actualmente a los puentes son los
mismos que se elaboraron en base a estructuraciones de edificios; por es-
to, su aplicacién tiene mucha incertidumbre, ya que las estructuras de los
pue'ntes tienen estructuraciones y dispositivos especiales que no se presen
tan en edificios (apoyos y‘juntas de expansi6n).

De lo anterior resulta due se debe promover la investigacién sobre la duc-
tilidad en los puentes y asf lograr informacién més cdnﬁable para el disefia -
" dor de puentes. Consecuentemente se lograrfan disefios mds exactos,
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