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I.- INTRODUCCION.

Durante muchos afios, entre los ingenieros constructores —
privé 1la idea de que los sismos causaban efectos poco significee
tivos en las eastructuras para puontes, En consecuencis, las nar
mas que se aplicaban para el cdlculo sismico de puentes eran Bu-
perficiales y no tomaban en cuenta todoe los factores que influ-

yen en la respuesta dindmica de 1as: estructuragd.

Bste criterio empezé a cambiar con el sismo de San Pernando
{1971) que afeot$ numerosos puentes en 1la regién de los Angeles,
California y propicié que en Estados Unidos se desarrollaran cri

terios eapecificos para diseflo siomico de puentes.

En. México, los sismos de 1985 ocoaeionaron dafios importantes
en algunos puentes. Esta circunstancia aunada al hecho de que se
ostdn construyendo actualmente puentes mds grandes y de estructu
ras espeoiales, ha incrementado el interds de los ingenieros per
aplicar técnicas mde refinadas para andlisis sfemicos de este ti

po de estructuras.

Estos desarrollos son loables; sein embargo, queda pendien-
te resolver un punto crucial, que es la atencién que debe darse-
a los puentes antiguos que fueron disefindos con normas sismicae-

inadecuadas y que, por tanto representan un gran riesgo para la-



ségurided de los usuarios y para utilidad de la comunidad sleda
fia, Bsta situncién se ve agravada ya que las deficiencias ooa-
‘sionadas por un disefio original insuficiente empeoran si se to~
ma en cuente los deterioros causados por un mantenimiento inade
ocuado, asf{ como el aumento en magnitud y frecuencia de la ocargs

mévil.

Esta situaoifn, se presenta en numerosos pafses del mundo;
razfn que ha llevado a centros de investigacién diversos a desa
rrollar técnicas que permitan por una parte, reparar puentss -
que han ai&o defiados por los sismos y por otra, reforzar agué—-
1llos que presenten deficiencias importantes por disefic original

inadscuads osi como deterioro.

Bota tesis, pretende presentar algunas de estas técnices-
de reparacidn y reforzamiento ya que e estima 1a necesidad en-
nuestro pafs de emprender una campafia de rehabilitacién de puen
ten en prevencién de los efectos negativos que eventualmente pp

drfisn presentarse bajo la accién de sismos importantes,

Para fundamentar esta idea, en el capitulo II, se presenta
unf breve resefia sobre el comportamiento de puentes durante sip
mos recientes en México y con bese en obmervaclones practicadas,

se proponen los criterios a seguir pars fundamenter la campafia—



de rehabilitacidén propuesta.

En vista de que en México se aplican 1las normas AASHTO pa-
ra disefio nismico de puentes, en el capf{tulo III se analizan es
tas normas en lo que conciernc 2l especto afamico. Se anslire-
la evoluoién que han experimentado y se explica la difiocultad -
de aplicarlas en Héxico; por lo que se establece la necesidad -
de generar normas propias para disefio s{smico de puentes. Y en
tanto esto sucede, se presenta un eriterio provisional que se -
extrapola de las normas Moxicanas para disefio sismico de edifi-

aton,

Pasando al tema central, que es el de rehabilitacién sfsmi
oa de pilas para puentes, en el capitulo IV se presentan los re
sultados de algunas investignciones que recientemente se han --

llevado a cabo on otros pafses al respeoto.

Daspués, para demostrar la factibilidad de aplicar en Méxi
co las técnicas de rehabilitaciénm sfemica de pilas pare puentes
presentadas en el capitulo IV, en los capftulos Vy VI se lle--
van a cabo élgunnu de estas técnices, en casos nacionales, En-
primer lugar, se presenta el proyecto estructural de rehabilita
cién de un puente dafindo gravemente por el sismo de 1985, Dep-
pués, es presentado ;1 proyecto estructural de reforzamiento -

sfomico de un puente antiguo que presenta serias deficiencias -
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estructurales de origen y que debfa ser reforzado para garanti-
gzar su seguridad al incorporarse al programa de modernigaciéu -~

de carreteras,

Con esto, 86 pone de menifiesto que los métodos de rehabi-
litecién y reforzamionto de pilas para puentes son factibles, o
conémicos y de aplicacifn deseable, ya que alargan la vida §til
de las estruoturas, garantizén ls seguridad y 1la inversién a un
costo baptante menor al de las obras nuevas disefiadas conforme-

& los nuevos criterioes.



11 .COMPORTAMIENTO DE. PUENTES EN SISMOS RECIENTES

1.1 -~ INTRODUCGION:

;,?pqﬁériurmente log 'sismos ocurridos.en septiemtrre.de . -

1985, seyllevﬁvafcabo,la fevisiéh de un eran ndmero de puentes—
carreteros y . ferroviarios en’la zona cercana al epicentro, .con-
la:finalidad de detectar y evaluar los dafios organizados por di

choﬁ‘evento.

Se pudo comprobar que la mayor parte de estas estructuras-
tuvo un comporiamiento satisfactorio, en otros casos, hubo da--
fios moderados y una parte minima de puentes tuvo dafios de consi
derable importancia para ameritar que se cerraran al trdnsito -

vehiculer,

A ocontinuacidn, se lleva a cabo una descripcibdn y andlisis
de los dafos t{picos, considerando los criterios de disefio sis-

mico que en la actualidad son aplicables a estas estructuras,

De 18 misma forma, se describen las estructuras que presen
taron daﬁos'importantes, tratando de definir las causas de su -

falla,



1.2 GENERALIDADES. -

el

levé a ca
la'red carre

choacdn y Coli

susados i poi estos terremotos 'y tomar las medi--

dgfgmérgencannﬁ:esarias pere garentizsr le segurided de -

_.-losiusuarios de la red.

Del tétal de estructuias réviaadss, aproximadamente 1la ter
céra»narte sufrif dafics menores, en cinco se presentaron dafios-
moderados y dnicamente en tres casos fué necesario interrumoir-
el trédnsito de venfculbs sobre el vuente en vista d: la imoor--

tancia de los daflos ocurridos.
11,3 DESCRIPCION DE LOS DAROS MaS COMUNES

En seguida, se describen los dafos observados con mds fre-

cuernicia:

hsentamientos de terrarlenes de acceso .- Inmediatamerte -
cesrués del sismo, se vresent§ un desmivel verticeal entre la ra
sante del nuente y 1a del terratlén de acceso, £1vrao en aleu--~
nos casos hasta de 20cm. y acomvafiado por agrietamientic longi--

tudinal del terranlén. Este fenfmenc se precenta en cruces -



con suelo blando, donde frecuentemente el-puente. es desplahtg
do sobre cimientos profundos (pilotes o cilindros ):én’janto -

que el terravlén se apoya sobre la superficie. CEL qsenfamien-

to relativo del terrapién respecto al puente,;se:presehta'én un

vlazo més o menos largo desde el momento eq'dué 1z obra‘entra -

en gervicio. El sismo actia como acelerante

el fenbmeno pro-

ducido por la insuficiente resistencia éi c%ite de. materia-

les empleados en la estructura del terrahién, 'porfel reacomodo
de los suelos de cimentacidn vor efectos de'su bompac:acién di-

nédmica,
I1I.3,I DESPLAZAMIENTOS TRANSVERSALES DE LA SUPERESTRUCTURA.

Bn puentes formados por varios tramos libremente apoyadosg-
de superestructurk, se observf con frecuencia después d=1 sismo
desplazamientos transversales relativos entre tra:os siyacentes
nuéstos de manifiesto por desalineamiento de los pararetos y de
las guarniciones. Estos desplazamientos fueron en general pe-
quefios{del orden de 2 8 5 cm.) ¥y sblo en dos vuentes adquirie--
ron valores aimrortantes,(del orden de 20 cm.). rara evitar es
€5t desplazamientos se colocan desde hace algdn tienno, dispo i
tivos de apoyo transversal en coronas de estribes y rilas, lla-
mados toves sismicos. En algunos puentes, los tomes resultaron

ineficientes para este propésito ya que se fractararon bajo la-



accibr de la fuerza lateral.
11.3.2 DANOS EN JUNTAS DE DILATACION.

En las juntas de dilatacién entre tramos consecutivos de la
superestructura, se encontraron dafios frecuentemente indicativos
de la ccurrencis de fuertes desplazamientos longitudinales duran
te el sismo. Es comfn que estas juntas se encuentren abiertas,
desprovistas del material de sello, por tanto,el movimiento lon-

gitudinal ocasiona el golpeteo entre tramos adyacentes,

En algunos casos, los tramos quedaron desplazados de su po-
sicién original, por tanto, las juntas se presentaban demasiado~

ablertas 6 cerradas,
I11.3.3 DANOS EN APOYOS.

Los elementos de apoyo, por 1los cuales la superestructura --
transmite cargas a le subestructura,, resultan puntos criticos en

el comportamiento ante sismo de los puentes,

En nuestro vafs, los dispositivos de apoyo de mayor antigue
dad son los de acero, que debido a su elevado costo y problemas-
de mantenimiento que originaban, fueron substituidos posterior--
mente por apoyos de concreto y plomo; los cuales, 2 su vez debi-

do al mal comportamiemto de las placas de plomo, han sido subs--



tituidos por aﬁquéfelasfbmér{cos;dé neoprenc.

k f,En nféaé$é éé7thd una fél}é‘importante de un apoyo de ace
ro,:ﬁqééta:dé ﬁénifiesfo por el aplastamiento y molido del conw-
éreto en la corona de la subestructura y en la base de la suner-
estructura. La faella, posiblemente se originé por 1a falta de-
movilidad del apoyo como consecuencia de la corrosifn de sus ele

mentos,

Algunas de las estructuras con apoyo de plomo, presentaron-
desniveles verticales entre sus tramos sdyacentes como consecuen
Vcia del sdbito aplastamiento del apoyo, todo parece indicar, que
la solicitacidn dindmica en este caso, aceler§ el fendmeno de --
fluencia del plomo que segin se ha observado, ocurre en un pleazo

largo.

En los dispositivos de neopreno mds dntiguos, el apoyo mé--
vil estaba comnuesto por variss placas de neopreno sueltas inter
caladne mor placas de acero y sobrepuestss formendo un montén. -
Algunos de estos apoyos fallaron durante el sismo por el exceso-
de desnlazahiento relativo entre placas que desplomaron al mon--

t6n,

Los dispositivos méviles modernes, se forman fundiendo las-

placas de neovnrenc en un molde que ya contiene las placas de ace
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ro parg formar un apoyo integral. El comportamiento de estos-

elementos ante sismo, fue mejor que los anteriores, - Sélo en uh o

caso, los apoyos inteprales se desgarraron por efecto del corfég"

te sfsmico y se tuvieron que reemplazar.

Los apoyos, correspondfan & un viaducto para ferrocarril, -
con superestructura de seccién cajén de concrgto presforzado alp
jada en una fuerte curva horizontal, con claro central de 80m .-
y dos laterales de 60 m'. y continua con pilas de 60 m, de altu
ra; Pudo deducirse que en uno de sus extremos, la estructure -
tuvo un desplazaniento mdximo transversal de 35 cm, ; después -
del sismo quedd con un desplazamiento transversal permenente de-
2 cm; cstos desplazamientos no causaron dafios en la estructura y

tan solo motivaron el rompimiento de los apoyos.
I1.3.4 DANOS EN MUROS DE CONTENCION

Algunos muros de contencién, proporcionados insuficientemen
te para acciones permanentes, sufrieron dafio por los sismos, con

sistentes en volcamientos y fracturas.
I1.3.5 DAROS EN SUBESTRUCTURAS

ASn cuando los elementos de subestructura suelen ser motive
de especial cuidado durante el proyecto para considerar los efeg

tos s{smicos en su proporcionamiento, 1la revisidén minuciosa de -
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los-mismos. en los puentes inapecqionaﬁosf§610;ﬁérmiti3 6etectap-7

las siguientes fallas:

~Una pila de mamposterfa tuvo un asentamiento vérticalrd§'a;'
proximadamente 15 cm., escompafiado de la fracfura derjunfas ¥y dig

locacién generalizada de piedras en su cueryo.

-0tra pila del miamo material tuvo un importante desconcha--
miento en uno de sus extremos, que dejé sin acoyo a uns de las ~

vigas de la superestructura.

-0tra pila de concreto simple present§ una fractura vertical,
en la proximidad del tajamar y desde el terreno natural hasta -

dos tercios de su altura descubierta.

- Un estribo de mamposterfa, del viaducto ferroviario antes -

deserito, tuvo una fractura vertical en toda su altura.

< Un caballete de concreto reforzado presentf una falla de -

cortante en el cabezal.

Cabe mepcionar el caso de una pila de seccifn circular hue-
ca, de aproximadamente 30 m. de altura, que a pesar de presentar
a la altura del terreno una fuerte desconchadura del concreto -
por efecto de la erosifn, que dejaba al descubierto lz mayor par,

te del refuerzo y reducia la seccién de concreto a c£5lo la mitad



de la qrigihal, no presenté daflos por sismo.

Esﬁeciﬁl interés tienen los dafios & la subestructura de un-
'puentéven el acceso a la isla del Cayacal, en el puerto industrial
de ILdzarp Cdrdenas, Mich. El puente estd compuesto por dos-
estructuras gemelas, cada une con seis tramos simples de 30 m. -
de claro. La subéstructura la forman pilas y caballetes sobre-
cilindros de concreto reforzado, Cada pila estd constitufda -
por una columna central de seceibn circular continua con un. cabe

zal en doble voladizo.

La unién entre 1la columna y el cabezal de cada pila desarro
118 una falla impurtaﬁ%e, ya que aparte de fracturarse el concrg
to, se observaron evidencias de fluencia por pandeo en las vari-

llas principales de la columna,

En uno de los cuerpos del puente se suspendid totalmente el
trdnsito vehicular, el otro qued restringide a un sélo carril -
y a baja velocidad, centrando el carril para disminuir los efec-
tos de flexién en los cabezales. Las pilas fueron apuntaladas-

en tanto se procedf{a a su reparacién.

El motivo principal de estos dafios fue la cercania del puen
te al epicentro del primer terremote, 1o que ocasiond movimien--—

tos de intensidad IX en la escala modificada de Mercalli, inten-



sidad superior a la implfcita en las normas de:disefio.

Como causas contribuyentes a los dafios pueden sefialarse la-
felta de ductilidad de la conexién entre cabezal y columna por -
ineufic&encia de refuerzo de confinamiento y los efectos de 1la .

‘Inercia rotacional de 1a masa de la superestructura que se aplica

a la pila en voladizos de gran brazo.
" II.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De los dafios mencionados anteriormente, se puede deducir --
que los efectos de los sismos de septiembre de 1985 en los puen-
tes pueden ser calificados de moderados, sobre todo si se les -
compara con los efectos causados a las edificaciones en Ldzaro -
Cdrdenas, Mich., Cd. Guezmdn, Jal. y la zona del antiguo lago en-

1a Ciudad de México.

Esta diferencia se puede explicar por las siguientes razo .

nes:

a).,- Los puentes, en general son estructurag de corta altu.
ra con elementos masivos de gran rigidez; por t&nto, Sus per:s--
dos fundamentales de oscilacién son cortos, inferiores a 0.5 seg.
en consecuencia su respuesta ante un movimiento con las caracte =
risticas ael  generado por el sismo de Septiembre ¢~ 1985, es-

mucho menor a la de edificaciones flexibles con periodos funda--



mentales mayores.
bj{— Como medio de defensa contra el fenémeno de socavacién
“durante 1as crecientes mdximas, los puentes son dotados generals

mente de cimentaciones de gran profundidad hasta estratos de -

gran resistencia,

¢).- las juntas de dilatacién y los dispositivos de apoyo -
constituyen elementos de aislamiento que contribuyen en forma -
importante a la disipacién de energfe y que reducen las solicita

ciones que son transmitidas a la subestructura,

Al analizar estos aspectos, se pueden sefialar 1fneas de es-

tudio que deben emprenderse en prevencidn de dafios futuros:

1.~ Los dafios 8 los puentes pueden ser més graves en otros-
eventos sfsmicos con caracteristicas diferentes de la excitacién

o en el caso de que se construyan estructuras mds flexibles.

2,- Se debe, por tanto, emprender el andlisis de estructu--
ras importanies en las que se considere el trabajo conjunto del-
suelo circundante y de los elementos de cimentacién, para las ai

ferentes solicitaciones sismicas posibles.

3.~ Se debe investigar el comportamiento dindmico de los

@lementos que actualmente se usan para dispositivos de apoyo y -~
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juntas de dilatacién. El problema principal que se tiene en la
actualidad en el andlisis de puentes, es el modelado correcto de

‘esos’elamentos. Ias investigaciones que sobre estos se empren-
dan, permitirdn desarrollar nuevos tipos de apoyos, como los que
han empezado & usarse en otros pafses, en los que el uso combina
do de caucho y plomo ha permitido integrar apoyos que por medio-
de fricecién incrementan el amortiguamiento y por tanto disminu--

yen la respuesta sismica de la estructura.

Respecto a las prdcticas de disefio, el andlisis de los da--

fios observados, permite apuntar las siguientes recomendaciones:

1l.- El método de fuerza estdtica equivalente, usualmente
: aplicade para disefio sismico; da resultados satisfactorios para el
proporcionamiento de estructuras de marco rigide y conservadores
para estructuras de tramos simplemente apoyados, ya que en genee
ral, en estos Ultimos no se consideran los efectos de aislamien-

to de los dispositivos de apoyo.

2,- Los apoyos transversales o topes sismicos usualmente se
subdiseflan, 'ya que la carga lateral se valda considerando impli-
citamente un factor de ductilidad que el tope no es capaz de -

desarrollar, Se recomienda disefiarlos con ductilidad de Q=1; ade
més es aconsejable rellenar con una placa lateral de neoprenc la

holgura entre superestructura y el tope,
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3.~ Los desplazamientos previstos actualmente, son inferio-
res en mucho & los que pueden presentarse bajo un sismo intenso.
En consecuencia, es preciso mejorar la calidad de los materiales
de sello de las juntas para aumentar su durabilidad y su elasti-
cidad. En puentes importentes, conviene restringir el movimien
to longitudinal de la superestructura, al igual que en otros paf
ses, intercalando tirantes de concreto presforzado a través de 1a
junta entre dos tramos contiguos, los que permiten los movimien-
tos de temperatura pero no los sfsmicos, Esta precaucién es o
particularmente importante en tramos suspendidos de vigas tipo -

Gerber.

4.- Los terraplenes de los accesos sobre suelos blandos, de
ben tener bases més amplias, obtenidas por medio de bermas -
o por taludes mds tendidos para prevenir los asentamientos del -
suelo de cimentacién por efectos de sismos intensos o por conso-

lidacién a largo plazo.

5.- Las fallas observadas en elementos de mamposterfa son -
atribuibles a la mala calidad de ejecucién de ésta. Por lo que
en puentes importantes en zonas sismicas, conviene evitar este -
material, dando prioridad al concreto reforzadeo en subestructue

ras,
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" III.  REVISION. DE NORMAS

1II.1 . INTRODUCCION

- EY disefo de pueﬁtes comunes en México, estd basado primor
dialmente en las normas AASHTO (Asociacién Norteamericana de -~
Puncionarios Estatales de Carreteras y de Transporte). Estas -
normas, se han venido aplicando en nuestro pais & partir de los
primeros diseflos de puentes, ya que no se conteba con proyec--
tistas nacionales con conocimientos al respecto; y por consigui
ente, los proyectistas provenfan de otros paises que al venir a
proyectar puentes, aplicaban méfodos ¥ regliamentos acordes con
las necesidades de su refs, mds no para México. Y adn en la ac
tualidad, o pasar de que dichos reglamentos han sido modifica--
dos, no hen sido adaptados para las condicionss que imperan en
nuestro pafs; de tal modo que existe 1a necesidad de llevar a -
cabo una revisifn sobre los reglamentos y en particular, sobre
las normas AASHTO en lo que & sismo se refiere y que es el obje

tivo de este capftulo.

I11.2 NORMAS AASHTO
La aplicacidén de las normas AASHTO para el disefioc de puen~
tes que en un principio fue un2 necesidad, posteriormente se --

convirtié en una costumbre en México. Eapers, no se puede de--
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eir que el empleo de estas normas haya resultado 6ptimo, pues a
través de su historia, han tenido bastentes deficiencias; lle--
gando a ser extremadamente simplistas hasta 1971, Y en lo que -
se refiere a sismo, que es el objetivo de este capitulo, se pue
den mencionar tres aspectos béAsicos que no se consideraban en -
dichas normss vnero gue de ellos devende la respuesta sf{smice de
ung& estructura y que son:

I.- Zonificacién: No tomaba en cuente la regionaligacién

sfsmica donde se ubicaba la obra,

II.- Tipificacién del suelo: No cousideraba las curacte-

risticus del suelo en qué se cimentaba,

-.III.,- . Estructurs: No mencionsba las caracteristicss pro-
pias de la estructura, tales como: pe-

riodo, ductilidad, etc.

A rafz del sismo del 8 de Pebrero de 1971 en Sen Fernando,
California gue caus$ grandes dafios en hastantes puentes, a pe—-
sar de que hacia tiempo, el Departamento de Carreteras habia op
tado por aplicsr normas mds adecuacas, se vié la necesidad de -
modificar 1las normes AASHTO pnara disefio s{smico de puentes. OCo
mo consecuencia, se experimentaron cembios en l8s normas AASHTO

que en la actualidad permenecen vigentes, salvo algunas peque
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.fias ‘modificaciones.

'kEmpero, en México, su aplicacién aun tropieza con bastantes
dificultades; ya que resulta evidente, & 1a luz de los conocimi
entos, que se tienen otro tipo de condiciones econémicas, poli-
ticas y socimles. Razén que no ha permitido anlicar dichas nor
mas en nuestro pa{s en forma satisfactoria. A la vez que surge
lae necesidsd de desarrollar una norma mexicana pera el disefio -

sismico de puentes.

A continuacién, se revisan y se elabora una critica en lo
que a disefic sismico de las normas AASHTO se refiere; al mismo
tiempo, se plantea un método para disefio s{smico de nuentesy cu
ya aplicecién, es andloge a la adoptada por los rglementos de -
construceién .para edificios en México, y por tanto, su aplica—-
cién resulta un método conocido pera los proyectistas de puen—-

tes.



24

. II1.2.1 Normas AASHTO 1971
Respecto al disefio s{smico, salvo algunas excepciones por
tratarse de estructuras especiales, ‘1a  mayor parte de 1os- puen-

‘tes se disefian con el método de la fuerza equivalente especifi-

cado por AASHTO 1971.

El método de la fuerza equivalente consiste en valuar ios
efectos del siamo'aplicﬂndo al centro de gravedad de 1la estruc-
tura, una fuerza horizontal (E) en la direccién de andlisis,
igual al pesoc propio de la estructura (W) y multiplicado por un

coeficiente (C). Es decir:

E=0W
En donde AASHTO reconoce para el coeficiente C, los sigui-

entes valores:

0.02 Al tratarse de estructuras sobre zapatas, con eg
fuerzo admisible a compresién de} terreno en el
desplante mayor § igual a 4kg/cm .

0.04 5i se trata de estructuras sobre zapatas, con eg
fuerzo admisible & compresién del terreno en el
desplante menor de Akg/cm<.

0.06 Para estructuras desplantadas sobre pilotes.

Ademds, se recomendaba combinar el sismo exclusivamente cm

la carga muerte y el empuje de tierras e incrementar en 33% los
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111,2,2 :Critica de AASHTO 1971

Como puede observarse, dichas normas resultaben demasiado
sencillas, ya que no tomaban en cuenta factores determinantes -
tales como:

- Riesgo sismico de 1la zona en que. se ubica el puente (A,B
c,D}.

- Caracteristicas dindmicas de la estructufa. Es decir, su
periodo(T) y frecuencia{w); ambas como funcién de las caracteris
ticas de su mase y su rigidez,

- Caracter{sticas de ductilidad de la estructura. Que son

funcién de su coeficiente de ductilidad (Q).

Cabe aclarar, gue los proyectistes de puentes en Wéxico ba
je diversas consideraciones para puentes comunes, han modifica-
do las normas anteriores fluctuendo el coeficiente C entre 0,05
¥y 0.15 de acuerdo 2 1ls zona sismica en que 12 obra se localice.
Empero, existe uns diferencias notable entre ectox criterios per

sonales,



Dtro aspecto ﬁue no se analiza es la conszderaci6n de otros
t1pos de c1mantac16n como pueden ser: cajdn, cilindros, etc.
7 II1.2.3 .Sismo de San Fernando
‘ bﬁl gismo del 9 de febrero de 1971 en San Fernando, Califor
nia, cBusé dafios ‘de gran magnitud en algunos puentes carreteros
incluyendo un colapso; & pesar de que el Departamento de larre-
teras de este Estedo habfa adoptado desde tiempo atrés, normas

mds adecuadas que las propuestas hasta entonces por AASHTO,

El citado evento, ocasiond numerosas investigaciones con la
finelided de mejorar la respuesta sismica de las estructuras -

pera carreteras en Estados Unidos.

El esfuer7zo en dichas investigaciones, en 1377 tuvo como
resultado 18 modificacidn -de SASHTO en sus normas de disefio sig
mico y que han sufrido pocas modificaciones hasta llegar a las
normas AASHTO 1983 que adn siguen siendo aplicadas en México.

A continuacién, se presentan dichas normas.



. 27

I11.2.4 Nermas AASHTO 1963
‘ Estas normBS:diceh qée en regiones donde puedan esperarse

sismos, les estructuras deben disefisrse para resistir movimien-
tos afemicos considerando la relacién existente entre el sitio
y fallas activas, la respuesta sismica del suelo en el sitio y
las caracter{sticas dindmicas de la estructurs completa de acuer
do con los siguientes criterios 6 con 18"Guia nere el disefio - —

sismico de puentes carreterocs de la AASHTO.

-Método de la fuerza estdtica equivalente

Para estructuras con elementos de apoyo de rigidez aproxi-
madamente igual, puede aplicarse una fuerza horizontal equiva--
lente (EQ). La distribucién de esta fuerza considerard la rigi
dez de la superestructura y de los elementos de apoyo, las res-
tricciones de los estribos y la rosicién .deformada de la estruc

tura., Esto es:
EQ = CFW
donde:

EQ es 1a fuerza horizontal estdtica equivalente aplicada -

en el centro de gravedad de la estructura,
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‘aisladés r

F=10 No -existe accién conjun-
ta en el marco.

F = 0,8 Para estructuras en las que marcos continuos resisten

la fuerza horizontal aplicada a lo largo del marco.

F=08Fl marco trabaja en for-
ma conjunta.

W corresponde al peso total de 18 estructura (Xg).

C = ARS/Z
C es el coeficiente de respuesta combinada (este coeficien
te no serd menor que 0.10 para estructuras con 4 mayor § igual
a 0.3g y 0.06 para estructuras con valor de A menor de 0,3g. -

Se dan valores del coeficiente C pare diferentes espesores de

suelo aluvial sobre el material rocoso, en las figuras siguientes
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A = Aceleracién-méxima esperada al nivel de roca basal en

el sitio (el mapa de zonas sismicas de E.U. se muestra en las -
normes AASHTO paré las. que pueden usarse los valores siguientes
de aceleracién mdxima esperada en la roca., En zon8s donde se -
cuente con mapas de "aceleracién mdxima esperada en la roca", -

podrdn usarse valores més aproximados de las aceleraciones mdxi

mas).
zona 1 ., . ... . A=0.09g
zon8 2 . . . . . . A=0,22g
zom8 3 . . . . . . A=0.50g
con:

g = aceleracién de 1a gravedad (gB1 cm/éa)
R = respueate normalizada de la roca.

S = Relacién de amplificacién espectral del suelo

N
]

reduccién por ductilidad y evaluacibn del riesgo.

T = 0.2 VW/P
T = Periodo de vibracién de la estructura (seg)
W = Peso total de la estructura {Ton)
P = Fuefza uniforme total (TPon) requerida para causar una

deflexién horizontal méxima de 1 cm. en 1la estructurs
completa,
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= /eso de estructura (Ton)

Aceleracidn de gravedad (em/s2)

~ k =>RigideZ'de la estructura (Ton/cm)

III.2.5 Método del Espectro de Respuesta
‘ Para estructuras complejas, debe usarse un enfoque de and-

lisis dinémico espectral sismico,

Las curvas del coeficiente C de respuesta comtinada, propor
cionadas por AASHTO pare E.U. 6 curvas similares modificadas por
el fector de estructuracién P, pueden usarse como espectros de

respuesta para disefio.

Casos especiales: lLas estructurec cercanas a fallas acti-~
vas en condiciores geblégicas de sitio poco comunes o aquéllas

cuyo periodo fundsmentzl sea mayor & 3,3 segundos, serdn consi-



estricturas se’

consideren ia-.

pare itar. el desplaza-
tructura; por ejemplo, tirantes con articu-

etc.; se:disefiardn. para la sizuien

i ; L arga. muerta) Cortante en columnas
SUEQ:=:0.25"{Tibutaria ~ \debido & E3

,es,décir:”"
Lin Cortante sfsmico
EY3 = | 0.25% contribuyente — | por carga equivale

— te

La cerea muerta tributaria se determina examinando 12 es-
tructura completa, Por ejemplo, vars un claro simple fijo en
un extremo y mévil en el otro, el peso total de la superestruc-
turs ser? la carsc wwuerta tributaria pera el andlisis longitudi
nal en el spoyo fijo, mientras que sdlo 1la mited del pesc de la
superestructura serd la carga muerta tribuataris en cada uno de

los ayoyos rera el andlisis transversal.
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Para un marco formado por dos clarcs de estructura, 1la lon
gitud totsl del puente debe tomarse como longitud tributaris en
le direccién longitudinal, ILa fuerza resultante puede reducir-

se restando el cortante en la columna debido al sismo.

Para tirantes articuledos, vtilizar 0,25 x Carga Muerte del
menor de los dos claros y restar el cortente en la columna debi

do a EQ.

III.E.T, Criticas de AASHTO 1983
En general, la aplicacién de las normas AASHTO 1983 en Mé-

xico encuentra las dificultades que a continuacién se mencionan:

-Aunque se cuenta con mapas del pafs, con aceleraciones md
ximes esperadas en roca basal, y cuyos periodos de retorno son

de 50 y 10 afios, estos no son suficientemente conocidos.

~La valuacién del periodo fundamental y del espesor del sue

lo aluvial son tareas no siempre accesibles,

~Ademds, los proyectistss mexicanos se encuentran mds fami
liarizados con los reglsmentos de . nuestro pafs para disefio sis

mico de edificios, los cuales tienen un enfogue distinto a las
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‘normas AASﬂTO;'ya que presentan en forma explicite el factor de
J,duqfilidad‘q de la estructura. A continuacién, se presenta una
‘Vpropuegta ﬁara normas de disefio sfsmico en México y se-llevan a

cabo algunas observaciones.

I1I.3 Propuestas para México.

Por 1o anterior, se concluye la necesidad de desarroller u-
na normeé nacional para disefic sfsmico de puentes, Que a su vegz,
sea acorde con los recursos y necesidades existentes en nuestro

pais.

Se sugiere que ésta, sea presentada en forma andloga a la -
adopteda en reglamentos de construccién pere edificios y que es

familiar para los proyectistas de estructuras de puentes,

As{, para puentes de dimensiones y estructuracién comunes
a 1a fuerza horizontsl estética equivalente (E) puede ser valua
da como:

E = CW/Q

donde:
€ = valor mdximo del espectro normalizado de respuesta de

aceleraciones méximas, Lo® espectros serfan andlogos & 1los que
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se presentan para edificios como puede observarse a continuaciéa:

AEELERAQ%gJMAEMEL con:
" _ ACELERACION MAXIMA DEL_TERRENO
ACELERACION DE LA GRAVEDAD

£ CIITI)E
2. ACELERACION MAXI RUM DE LA ES-
. . g1
ACELERACION DE LA GRAVEDAD
e To,TORPERIODOS QUE LIMITAN EL INTERVALO DE =

RESONANCIA (SEG)

r = EXPONENTE ADIMENSIONAL

LTal ;l; Tiseg)

Los valores de &, c, Ta,Tb,r, son obtenidos de tablas que

estdn en funcidn de : Sismicidad de 1la zona y tipo de terreno.

- Sismicidad de la zona. Donde se localiza la obra; y que

en forma aproximada, se determina como sigue:

NORMAS. NORMAS DE ZONA SISMICA
AASHTO (E. U.) CONSTRUCCION PARA
EDIFICIOS (México)

0 A ZONA ASISMICA
1 B ZONA PENISISMICA

2 ¢ ZONA SISMICA

3 D (4 HIPERSTiTe: |

VYer mapa siguiente:
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REGIONALIZACION SISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

GUATEMALA

GOLFO DE MEXICO

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Z0NA AsisMicA
Z0NA PENISISMICA
20NA SiSMicA

20NA HIPERSISMICA
20NA METROPOLITANA



Cuya régionalizacién es:
Zona asfmmica.- Noreste del pafs y Feninsula de Yucatdn,
Zona penisfsmica,- Peninsula de Baja Californiam, Costa del
. rac{fico, Costa Media y Sur del Golfo y
Altiplano,

Zona sfsmica.- Valle de Mexicali, B.C., Sierra Madre del
Sur.

Zona Hipersismica.,- Costa Sur del Pacifico.
Ademds de una zona especial comprendide en el D,F, y muni-
ciplos conurbados del Estedo de México {de ascuerdo con l&s nor-

mas de emergencia).

~ Tipo de terreno sobre el que se cimenta la obra y que en
general, se clasifica como:
TIPO I -~  TERRENO FIRME
TIPO II -~  TERRENO INTERMEDIO
TIPO III-  TERRENO BLANDO

Que en forma somera, se pueden clasificar como:

Terreno Tipo I .- Material rocoso o conglomerado de roca
en arcilla dure y en general, los que contienen gran cantidad de

cementantes. Su penetracién se realiza a través de explosivos.

Terreno Tipo II.- Constituido por materiasles como arena -
con grava, arcilla a&renosa compacta, etc. Y su excavacién puede

realizarse con pico y pala.
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" Terreno: MateriglesTaréiilésos;;limo suelto,

ete, yjsu°éx6éyapi6n se logra. empleando tan s0lc pala. -

Ademds, se presenta en forma tabulada de acuerdo 8 regla--
_gﬂéntoé para disefio sfsmico de edificios, los valores de: 8s, ¢,

Ta, Tb, r.(Estos valores estdn en proceso de revisién).

TiPO
To ™
zona DE o c r
SUELO (seg) {sag}
! 0.030 0.08 0,30 0.80 172
A 1 0.045 0.12 0.50 2.00 2/3
11 0.060 0.16 0,75 3.30 !
! 0.030 0.6 0. 30 0.80 172
8 i 0.045 0.20 0.50 2.00 2/3
1nr 0.060 0.24 0.80 3.00 !
! 0.05 0.24 0.25 0.67 1744
c 1 0.08 0.30 0.45 1.60 £/3
1 0.10 0.36 .60 2,90 1
! 0.090 0.48 0,15 0.55 172
] i 0.140 0.56 0,30 1.40 2/3
1 0.180 0.64 0.45 2,70 !
Z0NA i 0.04 0.16 0,20 0.60 1’72
1 0.08 0.32 0.30 1.50 2/3
METROPOLITANA i 0.10 0.40 0.60 3.580 !

Continuando con los elementos de la fuerza horizontal estéd-

.tica cquivalente (E), se tiene:

i

w Peso propio de 1la estructura.
Q = Factor de ductilidad.

Cabe geflalar, que en puentes con éstructuras de marco, en
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:htiﬁuidad éﬁtré'migmbros de superestructura y sub

festrudtura ; pué@é tbmér los vélpres recomendados para los edi-

.ficios-en funcién del tipo de estructura, de los detalles cons--

tructivos y de las limitantes de disefio adoptadas.

En puentes .con superestructura libremente apoyadas, ge Su~-
giere dividir el cdiculo de la fuerza estdiiva vquivalente (B) ~
en dos partes, & fin de asignar un valor distinto de Q & las —--

fuerzas derivadas de la superestructura y de la subestructura.

Una mayor dificultad, estriba en 1a estimacién de Q para la
fuerza generada por la superestructura, pues ésta, se apoyard en
forma general sobre apoyos de neoprenc, los que & su vez tienen-
un efecto aislante y de amortiguamiento. Aunque es innegable -
que Se requieren mayores investigaciones para definir la forma -
prdetica de estimar estos efectos, se considera que de modo con~-
servador y provisional, la fuerza generada por la superestructu-
ra puede estimarse con Q=4 y suponerse aplicada al nivel de los~
apoyos.

Eg decir:

PACTOR DE

DUCTILIDAD

- Puentes continuos de
marcos de concreto reforzeG0...ciesveserssrscesrsess Q=4

- Efectossobre subestructura
transmitidos por placas de MeOPreNO.essecrsseosssvsrseQ=4d
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FACTOR DE
DUGTILIDAD

= SUBESTRUGTURAS:

+.q=4

Columnas de concreto reforzado..

Muros 'de concreto. reforzado......,..iu%

Cewse e deissd=2

Muros de mamposteria............;};...}.,,..f...;.;.0:1

Con 1o que se tendria en forma prdctica:

E=c W superestructura . W_subestructura
- superestructura Q subestructura

Ademds, se aceptaria una reduccién de la fuerza valuada con
el criterio anterior tomando el valor de C correspondiente al ne
riodo fundamental de la estructura en el espectro de respuesta &

plicable a 1a zona y al tipo de terreno de cimentacién.
El periodo fundamental puede valuarse como:

’W !
T=0.2 K

con: ¥W=peso total(Ton.)
X=rigidez(Ton/em), fuerza estdtica que produce un deapla-
zamiento de 1 cm., al aplicarse & la eg

tructura.

En forma adicional, se daberias revisar que el valor C/Q no -
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‘la.aceleracién: nel’terreno bajo<

& ‘experiment orilajen~

are-ssiructuras ubicadas-~

“emeraencia).

"‘Oﬁro éspecto’relévante, es la comparacién de fuerzes sf{smi-
cas eqqivalentes calculadas con los criterios sugeridos respecto
‘a las ohtenidas por AASHTO, en puentes especfficos, con estructu
ra tipica encontrdndose que resultan prdcticamente iguales si se

considera un factor de ductilidad zlobal de 4.

Dicho resultado demuestra la conveniencia de adoptar la for
ma sugerida, ya que de este modo, el proyectista estard conscian
te de cuidar los aspectos de disefic que g8ranticen el valor se--
leccionado de Q. Ademds, en elementos de mamposterfa, gue son-
bastante ususles en México, se pueden obtener fuerzas mucho mayo

Tres,
IIT.4 ASLICACION & UN 7ZASO TARTICTLAR.

En el siguiente ejercicio, se precenta la solucién de la -_
estructura, empleands el método propuesto, as{ como el método --

empleado por las normas AASHETO, con lo que se podrd zemostrar -
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1n anteriormente’ mencionado:

111,2.1 CALCHLO DE FUERZA. ESTATICA EQUIVALENTE

~-(FUERZA SISMICA),

" do propuesto y que se em
plea ‘envedif:.:c;bbsv.v :
n) .- Datos:

Kj= 200 Ton/cm,

Ko=. 100, Tori/ci.

K tot= 1 + K3 = 300. Ton/cm.

Yarco continuo y ddetil

Suelo tipo II ° -

Zihuatanejo: Grupo

1 'de concreto ‘reforzad

b).;célculoé.- De acuerdo al método propuésto, se empleard
we
)

. 2
W - 00 Ton+s 1 I m‘_ \‘ 0.509° 5
m= o= gEy T 0.508 =~ ==, T= 2 ! i 21l =56 = 0.258 seg,
;e S0
6 1= 0.2 %" 0.2 356 ~ 0,25t seg.

Se nrocede 8 consultar los valores correspondientes de la -

la siguiente expresién: . E=

1]

tabla eanterior para definir el espectro de disefio sismico.
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Cabe Eclarar,?que el valor 123 es el

factnr d':importancia/ap11cab1e 2 1a

estructura

4 continuacién, .se traza ellespébtro,sismico.

Vmaxsg . As{, 'se.tiene:
P= fza.
Tf/s P= mA donde m= masa
aﬁ A= acelera-
! cién.
]
)
: Es decir:
! W W= peso de
1 E 4 con estructu
! ra,
! g= acelera-
' cibén de
+ »=T{SEG) gravedad.

T=0.258 ’ A
F= W ( E ) Para 1o cual,

se debe determinar el va-—
lor de 4/g del espectro de

Q disefio y como se observa,-

-

cae dentro de la rama ag--

cendente.

A _ .18z . 0:.728-0.182
! £ 0.
0.258
T (SEG.
4 0.258 03 .4 (se)
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220,652

s

Ademés, para el célculo de fuerzaa, el valor A/g se Duede -

‘.dividir entre QL

Q= 14 ELo.a, %% (0.258)= 3.58

¢).- Pinalmente, se obtiene 1a fuerza estdtica equivalente-
horizontal.

p= Yo _ 500 0.728) _ 103 o gon,

Q' 3.58

d).~ Comprobando, se tiene:

Aé? = g'ggz = 0.182 Que corresponde al valor de aj.

Si al calcular A/g , el vaior obtenido fuera menor al co —

1
rrespondiente de 8o, se deberd tomar el valor de 85, Y& que en -
ningin caso 1la aceleracién de la estructura debe ser menor a la-

del terreno.

Por lo que, la estructura queda como Se muestra:

101,62 TON.
——-> T T T 77 22727,
6775 TON g

pPosteriormente, se -

ovrocede a8 evaluar los ele

10162“) 3387 TON mentos mecédnicos de dicha

estructura y bajo las car

fas laterales reyresenta-
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das,

rara estructuras mds:complejas, -pueden empleaiee métodos. de

andlisis dindmico.
111.4.2 APLICACION DEL METODO. AASHTO

a).,~ Datos,- Los mismos que en el método propuesto.

b).~- Cdlcules.- Ia férmula propuesta por las normas de —-
AASHTO es: E=CFW con: F= Factor de marco.
W= Peso propio de la estruc-
tura.
E w . :
—= C= Coeficiente de respuesta-

combinada donde:

te———K equivalante

Ve

MQDELO IDEALIZADO
DE LA ESTRUCTURA

siendo

A= Mdxima aceleracién de la-
roca basal (de mapas de -
riesgo sismico).

R= Respuesta normaligada de-
la roca.

S= Factor de amplificacién -
dindmica del suelo.

s=UoMAX _ ACELERACION MAXIMA EN LA SUPERFICIE DEL SUELQ
UoMAX ~ "ACELERACION MAXMA EN LA ROCA BASAL —

Puede observarse que para determinar el valor § no siempre-
es una labor accesible y por consiguiente, no es una férmula muy

apliceble, Pero también se puede obtener mediante las graficas
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para coeficiente"C" que se encuen-

tran en funcién del periodo de la-  sypemace Uolt)
DEL _SUELQ e—

estructura y/o de 1la altura de la-

columna de suelos § tipo de zona y

ALTURA DE
COLUMNA DE
SUELOS

para el caso, de acuerdo a las ca-

racter{sticas propias del lugar se
clasifice como tipo II con columna

de suelos entre 3,00 m y 25.00 m. AT ]

Asf, se tiene: T=02 \/-;k?= 0.2 @:azss 5EG.

con A=0.509

Se procede & consultar las grdficas, encontrdndose que:
€=0.205 y sustituyendo se tiene:

E= CFW = 0.205(0.8) (500) =82 TON.

Se observa que la fuerza si{smica calculada para puentes con
tinuos, es menos conservadora que el método propuesto, ya que el
factor de forma, reduce considerablemente dicha fuer=za, es decir

N

que otra ventaja que presenta el método propuestc ev (I de esta:

mds del lado de la seguridad.

De otro modo, la fuerza sismice serfa:
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E=0,208(800) =102.5 TON ¥ que es semejante a-

la fuerza encontrada por el método propuesto.

Ademds, como anteriormente se explicd, las normas AASHTO no
consideran el coeficiente de ductilidad ya que asumen que dicho-

valor e8 en general igual a 4.

Lo anterior confirma la necesidad de aplicar el método pro-

puesto.

111.5 SUGERENCIAS DE INVESTIGACION PARA DISENO SISMICO DE ELEMEN

TOS SECUNDARIOS.

Como consecuencia de los sismos ocurrides el 19 y 20 de sep
tiembre de 1985, se llevd a cabo la inspeccidn de alrededor de -
250 puentes en la red carretera y ferroviaria de los estados a--
fectados, encontgﬂndose que los dafios causados en estas obras -~
fueron mucho menores que los que podrian esperarse en funcién de
la intensidad de dichos sismos y a 1la vista del severo impacto -
que los mismos tuvieron sobre las edificaciones habitacionales.
Solo tres puentes tuvieron dafios importantes que emeritaran ce--

rrarlos &l trdnsito y no se tuvo ningdn colapso.

Este resultado puede explicarse porque estos movimientos ~-
presentaron un alto contenido de frecuencias bajas que motivaba-

respuestas bajas en estructuras de periodo corto como son las de



]
casi todos los nuentes revisados.
Empero, -en numerosos puentes se presentaron desperfectos ~—

menores, causddos por un comportamiento inadecuado de los dispg'

sitivos de apoyo y de las juntas de dilatacién.

Del andlisis de observaciones realizadas, parece deducirse-
que en general la resistencia de las secciones estructurales cri
ticas fue'suficiente rara tomar los efectos del sisme, ypero que-
por‘él contrario los desplazamientos experimentados por las es-—-~
tructuras resultaron mucho mayores que los previstos. Esta §l-
tima deduccién, confirma los resultados de andlisis dindmicos -
realizados recientemente con programas de computadora que toman-
en cuenté la colaboracién de dispositivos de apoyo y de elemen--
tos de sello en juntas de dilatacién, Estos programas tienen -
como escollo principal la valuacién adecuasda de 1as caracteristi

cae mecdnicas de estos dltimos elementos secundarios,

Como consecuencia de los grandes desplazamientos exrerimen-—
tados, en demasiados puentes se encontraron dafios locales causa-
dos por el golpeteo de tramos sucesivos de superestructura; ade-
mds, se produjeron desalineamientos relativos hasta de 10 cm. en
el sentido transversal al camino. Algunos apoyos de neogrenc -
se desgarreron horizontalmente, otros se fracturarocr. al apoyarse

lz superestructura sélo rarcialmente sobre ellos. lLos apoyos -~



~superestructura .eon: el rropéslto de impedir su desplazamiento -

transversal a estos disposltivos se les conoce como topes o apo
yos siamicos. Los sismos de septiembre de 1985 pusieron de ma-
nifiesto que estos elementos estdn siendo subdisefiados, pues mu-

ches de ellos fallaron,

Se debe tcner en cuenta que este comportamiento indeseable-
de dispositivos de apoyo y juntas, tiene su aspecto favorable ya
que estos elementos disipan la energfa del sismo y la fuerza que
transmiten a la subestructura es mucho menor gue la que se ten—-—
drfa en conexiones rigidas (es decir, se comportan como disipadg

res de energia).

Emnero, se deben realizar investigaciones para mejorar el--
comportamiento de estos elementos ya que los dafios que causan -~
son de correccidn constosa y lsboriosa, debido & gque las superes-—
tructuras deben ser levantadas y empujadas horizontalmente para-

que puedan recuperar su posicidn inicial, con el auxilio de ga--
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‘rtoa'hidréuliéQSi ‘misme,bperacién,perhite‘ia substituciénfde

"II1.6 CONCLUSIONES DE ESTUDIOS REALIZADOS,

Las investigaciones llevadas 8 cabo sobre los aspectos men-
cionados en otros pafses como Estados Unidos, Japén y Nueva Ze--

landa apuntan hacia las siguientes tendencias:

Bs necesario colocar a través de juntas de dilatacién pasa-
dores o cables de presfuerzo que restrinjan el desplazamiento -

longitudinal (ver fig.).
w TIRANTE DISPOSITIVO

| DE RESTRICCION $ISMICA
% L
4 e
5# /
SPERESTRUCTURA
ELEMENTD,. ]

|——~
DE APOYO j

Los topes laterales deben calcularse para ung fuerza sismi-

ca gin reduccibn alguna por efectos de ductilidad (ver fig.).

DESPLAZAMIENTO
TRANSVERSAL
e

V727 Parn disefio sf{smico de

7
SUPERESTRUCTURA 4:7///;////////////%
/

DN

topes, se recomienda -

tomar un valor de Q=/.

ALLA
DE TOPE SISMICO
CABEZAL
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Los disnositivos de apoyo pueden ser provistos de un elemen
to fusible desechable que al actuar el sismo se fracture prote--

giendo al apoyo.

Se entiende que los fusi--

FUSIBLES

DE PLOMO bvles o rernos nufrirdn de-

formacidn y por tanto con-
servardn en buen estado la

placa de apoyo.

PLACA DE NEOPRENO

En grandes claros, no se debe depender del desplazamiento -
que el apoyo de neopreno pueda proveer por su deformacién 81 cor
teante y deben en cambio colocarse apoyos de otros materiales que
por su baja friccién contra el concreto puedan deslizarse efecti

vamente al aplicdrseles carga horizontal,

o4 3 'l

smssrnucruna#_’;’ F, | superesTrRuCTURA *__,f

ARJYO DE T v *

NEOPRENO * —>
PLACA DE TE
PLACA DE
SUBESTRUCTURA NEOPRENO

i NG CcONVIENE | I CONVIENE 1
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Aunque estos resultados son dtiles, deben ser reevaluados -
en funcién de las circunstancias nacionales, tomando en cuenta -
los materiales disponibles en el pafs y el aspecto difinitivo de
los costos. Habria que estudisr si es méds conveniente introdu-
cir apoyos y Jjuntas més costosos o reparar dafios locales ceusg--

dos eventualmente por estos elementos durante un terremoto.



1V REFORZAMIENTO DE GOLUMNAS ’

1¥.T INTRODECCION

Bl colapso y los dafios severos de algunos puentes durante
grendee terremotos, hen puesto de relieve 1le necesidad de desa-
rroller weétodos efectivos para calcular la resistencia y ducti-
1idad de las pilas de puentes de concrets reforzado existentes
y rehabilltarlas en caso necesario. Los puentes vulnerables du
rante los terremotos severos son principalmente los disefiados -

antes de 1970,

5l disefio cfsmico de vuentes ha avanzado significativamen-
te despuds de 1570. Los principales desarrocllos se han logrado
en el conocimiento de 1la respueste dindmica no lineal de estrug
turas y en los métodés pare el detallado del refuerzo para con-
seguir el comportamiento ddectil jue es necesario en terremotos

severos,

A continuacién, se revisan las deficiencias tfpicas de los
puentes existentes y se describen varios métodos pars la rehati
litacidn de piles de puentes de concreto reforzado pars mejorar

su comportamiento sfemico.
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IV,2 -DEFICIENCIAS ESTRUCTURALES TIPICAS DE SUBEUTRUCTURAG ANTI--
GUAS DE PUENTES

IV21 Generalidades
Los principales problemas de las estructuras antiguns t{pi
cas de concreto reforzado pars puentes, se clasifican principal

mente, en 2 categorfas:

a) ILa incapacidad de la estructura para tomer positles no
vimientos relativos grandes entre 1a superestructura y la subesg
tructra, que puede tener como resultado, la dislocacién de la

superestructura.

b) La falta de resistencia y ductilidad de la subestructu
ra, que puede conducir a la fallas estructural y al colapso del

puente.

IV.2.2 Detalles de deficiencias estructurales posibles en puentes
En detalle, los principsles problemas encontrados en estruc

turas de puentes antiguos han sido:

a).- Longitud inadecuada de apoyo de los tramos sobre los 80NOY
tes y falta o insuficiencis de conexién entre tramos, lo que -~

puede caussr la cafde de los tramos.
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b).~ Resistencia inadecusda a flexién de los miembros, debide a
refuerzo longitudinel insuficiente. Sin embargo, éste no es un
problema importante en columnnas de puentes, especialmente si el
refuerzo ha sido disefiado usando la Teorfa eldstica - (esfuerzos
de trabajo). EL disefio por la teorfa eldstica de secciones de
columnas, es muy conservador {por ejemplo, usa una interpolaci-
6n lineal recta entre 1la flexidn pura y la carga axial pura) dan
do por resultado columnems cargadas excéniricemente con una resis

tencia & flexidn real, mayor que la esperada,

¢}.- Ductilidad y resistencis al cortante insuficiente de las -
zonas de potenciules articulaciones en los miembros, debido & -
insuficiente refuerzo transversal para suministrar el confina—-
miento requerido del concreto comprimido, restringir el pandeo
lateral del refuerzo longitudinal y desarrollar la resistencia

al cortsnte,

- LINEA DE
CION

COMPRESION
Pig. IV,I Disefio de método eléds-

tico respecto 2 linea
eb de interpolacién (b).

TENSION

—bilom,

DIAGRAMA DE INTERACCION
DE COLUMNA,



57

d) .~ Anclaje inadecuado del refuerzo transverssl, por estar tras
lapado y no soldado, dentro del recudbrimiento del concreto o .per

no anclerse adecuadamente a 1las barras longitudinales,

e),~ Anclaje inadecuado de las barras longitudinales para desa-
rrollar y mentener la resistencia de fluencis durante cargas ci
olicas, También, la presencis de traslape de barrss longitudi-
nales en zonas de posibles srticulaciones plésticas origina que
se concentre la fluenciam en longitudes pequefias fuera del tras-
lape y que ocurra el deslizamiento de las barras en las zonas -
de traslape., In las primeras obras, se usaban berras redondas

lisas en vez de usar barras.corrugadas, lo gue aumente el ries-

go de falla por adherencia.
£).- Resistencia inadecuada de las juntes entre columnas y cabg
zales de pilss o zapatas sobre pilotes, debido a un refuerzo in

suficiente por cortante en el nidcleo de la unifn.

g).- Resistencia inadecuads de zapatas y pilotes.
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IV.3 METODOS,DE,REHABILITACIQN. B
Estos métodos, se clas}?fcan en los tres grupésfa;guientem

a).- Mejorar la conexién entre 1la subeéytudthra;y'ialsqperes- -

tructura del puente mediante dispoéifiﬁos de réétricbién de mo~

vimiento.

b).- Mejorar la respuesta sfesmica de la estructura usando dispg
sitivos de aislamiento en la base y de disipacidn mecdnica de -

la energia,

c).- Mejorar la resistencia y ductilidad de la subestructura me

diante técnicas de encamisado.

Cualquiera de estos métodos o la combinacidn de ellos puede
usarse para reduoir hasta un nivel aceptable la probabilidad de

dafios por sismos intensos.

IV.% 1 Dispositivoe de restriceién de movimientos
Estos, pueden ser tales como: cables, pernos de conexién §
llavesypueden usarse para restringir movimientos excesivos de 18
superestructura en relacién con los apoyos, particularmente cuan
do los anchos de apoyo en lae juntas y apoyos méviles son insu-

ficientes.
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IV.3,2Dispositivos de aislamiento en la base y de disipacidn mecé
nica de energfa

Un método efectivo para reducir las fuerzas de inercia que
actdan sobre la subestructura del puente es aislar la base de’ la
superestructura y disipar la energfa usando dispositivos mecdni-
cos disipadores de energfa., Los apoyos elastoméricos de hule --
pueden userse para aislar 1a surerestructura y unas barras de -
plomo insertadas al centro de los apoyos o0 algunos otros dispo-

sitivos, pueden usarse para actusr como disipadores de energfa,

IV33Y¥ejoremiento de 18 resistencia y ductilidad de la subestruc
tura

Varios métodos para incrementar la resistencis y la ducti-
1idad de 1ss subestructuras de puentes se han usado o se estén
desarrollando. Aqui, s8lo se presentan métodos para la rehabi-

litacién de columnas,

La resistencia y/o ductilided de columnas de concreto re--

forzado pueden sumentarse por uno de los métodos siguientes:

(a) Encamisesdo de concreto reforzado
Puede userse una camisa de concreto nuevo con refuerzo lon
gitudinal y transversal, El refuerzo transversal adicional in-

crementard 1la resistencis 8l cortante y la duectilided de la co-
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lumna, JEl:refuerzo 1ohgltudiné1 ‘adicionsl aumentard .13 resig--

.~ tencia a-Tlexién de la columna, si Se ancla acecuadamente en sa’

: pa'i‘te’\,:lsupébt‘fi'or“g inféfior; de 1o contrario, la recistercis & ==
2. flexién no se incrementard, La figurs, muestra Blgunos eje:hplos

“de encamizado con concreto reforzado.

] camisa coLumva ESTRIBOS
B EXISTENTE ADICIONALES
B9

a‘:‘

i‘g‘ CORTE cos.u;lz_/va

i 4= :

[ T o
5 LONSITYDINAL
b k1 aRabibo
il corre
g RT

A-4

fof CAMISA_ CIRCULAR ts) cAMISA _ cuaoRADA

VARILLAS
Q 404 REFUERZO
LONGITUDINAL

DICIONA

A X4

REFUERZO
X1, v7

CoLUMNA
EXISTENTE

SOLDADURA ESTRIBOS

VARILLAS
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REFUERZO EXISTENTE ESTRIBOS

ADICIONALES

REFUERZO
LONGITUDINAL
ADIGIONAL
CORTE B-8
e
ESTRIB0S
ADICIONALES
REFUERZO _ESTRIBOS _ADICIONALES
XISTENTE

REFUERZO LONGITUDINAL
AL

c
COLUMNA RTE C—-¢C
EXISTENTE

o SOLDABUHE._-ESTHIBOS ADICIONALES

Fig, IV.2 Técnicas pars ercamisado de columnas
con concreto reforzado,

Cuatro columnas de concreto reforzade de seccién cuadrada
fueron probedas en la Universidad de Centerbury,¥uevea Zelanda -
bejo cerga de comnresifn y carga c{clica lateral simulando un -
sisno severo para investiger técnicas de reparacién y reforza--
miento. Iaes columnas originales eran cuadrsdas de 250 mm de la
do. Dos columnes fueron probadas , reparadas y re:.t'orzadus con

encamisado y nuevamente yrobedss, &l ercamisado y veforzado pa



nar el concreto, rara prevenit el’ pandeo Ppr.

1185 1cr.g;1tudinales y para dar un re w'rzo euéc; ° por cortt n-t
te, .En la figura, =e presentsn las secciones de 1ns col.nmac -
encamisadas que fueron probadas.

4+—550 —4 ESTRI) asg5ﬁ 10

ESTRIBOS
Ri08 72

550

REFUERZO
LONGITUDINAL
LY-£.20

© SECCION ORIGINAL

Pig, IW3 Jimensiores y Zetelles Se las coluthas re-forzaves
con camnisas de coucreto reforzndo jur se :roazuror,
en la Universised de Cantsrbury.

Los resultados de las pruebas mostraror jue les colwsnag —

originales cearecias ée sdierencis aecuade entre lus virillee -,

longitudinales lises y el concreto, lo cual orizind una r’educci.\

4r de rigidez en les faces inicinles de lss srucbag,

nae orizineles, -también mostraron una cepacides de;

uné enersis de disipacidn relativemente bujus, usi comolura ime
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portente reduccidn de resistencia el finel de 1o yghﬁbﬁ, riés -

columnas encamissdas mostraron Bumentos significativos Ge-resis: -

tencia y rigidez lateral, comparades con l&s célumnas‘brigina—;
les, mejorando las capacidades disponibles de ductilidad y ‘ener
gie de disipacién., La comparacién de las grdficus de histéresis
medidas rara los cuatro especimenes, indicd que los dafoe prevics
tuvieron poco efecto en el comportamiento de las column#s des
pués del reforzamiento con encamisudo. Los resultados mostrarm
que 18 téenica de reforzamiento con encamisado probada, mejora
significativamente el comportaniento sf{smico de columnus tipicas
de concreto reforzado; empero, se observd que esta técnica de -

rehabilitacidén es sumamente laboriosa,

(b) Camisas delgadas de acero soldadas en sitio

El refuerzo de confinemiento y por cortante puede propor--
cionarse en columnas circuleres existentes rodeanco lus zonas -
de posidbles articulaciones pldsticas con camisas de acero delga
das soldedas en sitio. La camise de acero se construye de tama
flo ligeramente mnydr, en dos mitades semicirculares que se suel

dan de abajo hacia arriba, en juntas verticales.

La holgura entre 1a cemise de acero y la columna se llena

vosteriormente a presidén con un mortero de cemento que contiene
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una pequeﬁa cﬂntidad de Bditivo expansor reductof de agua.; La
‘sécoién de tna columna circulsr rehsbilitada se muestra en la -
i‘j.gui-a siéui’ente. La columna originul era de 610 nm dé didmetro
y. se le cubrid con una camisa de acero circulur formada por une
piaca de 4.8 mm de espesor, colocada de modo que el espesor del

mortero fuera de 6.4 mm.

CAMISA DE ACERO DE
4.8 mm DE ESPESOR

632

mm
RELLENDO DE MORTERQ DF
6.4 mm OE ESPESOR

Rig.IV,4 Seccién de una columna circular rehsbilitada
con una canisa delgadas de acero, circular,

La accidn de confinamiento de una camnisa circular, se ilus
tra en la siguiente figura. Cuando el concreto comprimide in--
tents expanderse, 8 medida que la columna se aproxima a su re--
sistencia a flexidn, la canisa queda sujets & una tensidn cir--
cunferencial y aplica una presién radial de confinamiento 81 --

concreto., AMISA

Fig. IV.5 BAccidn confinante
RELLENO OF de una camisa cir-

ESTRIBO
4 MORTERO
cular de acero,

ZUNCHO
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F?;a columnas rectangulares, una camisa de acero delgada -
po‘dffa no ser efectiva; ya que el confinamiegto se aplicaria -
Qrinoipalmente en las esquinas de 12 columna. Esto se debe a -
que los lados de la camisa se flexioner{an hacia afuera al ocu-
rrir la dilatacidén del concreto. Empero, si se rodea 1la co-~ -
lumna rectangulsr con une® camisa de acero eliptica, un confina-
miento continuo puede lograrse en eambas direcciones de la colu-

mna.

Ls gran holgura entre la camisa elfptica y la columna rec—
tangular se llena con un concreto normel, como se puede apreciar

en la figura de sbajo.

e 9.6 7 01—t}

ORIGINAL

PLACA DE 4.8 mm
e ES.

Pig,IV.6 Seccidn de una columna rectengular
rehabilitada con una camisa eliptica
delgada de acero.

Es evidente que una camisa delgada de acero de forma apro-

piada, actie como un medio extremadamente eficiente de confina-
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._mike‘ntc‘) lateral, aumentando la deformacidn ltima de compresién
'Vdeil ‘ci)ncret'o y restringiendo el pandeo de las varillas de refu-
: efzb lox{gitudinal. La presién confinante disponible en la zone
de articulacidn pléatice también puede prevenir 1la falla por a-
dherencia de uniones empalmadas, las columnas gue carecen de un
adecuado refuerzo transversal para resistencia gz cortante pueden
también rehabilitarse usando camisus delgadas de acero. Lu curi
sa de acerc;, puede disefiarse para aumentar la resistencia al cor
tante de las columnas por encima de la resistencia a flexidn,
evitando de este modo, la falla frégil por cortante., As{, para -
verificar la efectividad de varias técnicas de rehabilitacién y
mejorar el comvortamientc de columnas en puentes, se ha estado -
realizando un programa de pruebas en la Universidad de Califor-—-

nia en San Diego, en columnas en voladizos dispuestas como se -

wuestra a f Iv. VISA TRANSVERSAL PARR
westra en 18 fig. 7 APLICAR CARGA AXIAL
Mamco oF
n:nmu/‘r-‘

2
g
-
Fg. IV.7 8
Disposicién de las W] @arra oF T4 | w
pruebss de flexidn Pﬂmtla-T RESITTENCIA °

c s uetros —1| g
en la. Universidad cinALES l‘., ]
de California. i x

POTENCIONETROS
INEALES PARA MEQIR
=== A CURVAT IR
%5 iy B
rapar Letsne
ANCLAJE A 14 YCELOA DE fARSA
ZAPATA }

SATOC/AGIERD AL CENTRO
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(c) Qti‘os' métodos de relisbilitacidn en columnas’

.Qtros métodos alternativos para rensbilitar columnes rec--
tangu}ares pueden utilizar caaisas rectangulares de acero rigi-
lss camisas

dizadas con marcos formados por canales de acero.

ilustradas a continuacién, han resultado satisfactorias sélo -~

parcialmente,

GRAPA O
&S mm pPLACA DE
448 mm.

122 122 122 122 182 122

- - 5
[ L Lo d K- 25mm , PASO DE

wl N7 72 A7 e

(i

m f//

"

" /ﬂ ATIESADOR VERTICAL
e i B DE_4.8_x 35 mm.

ATgSADGR TRANSVERSAL DE 48135mmy
203 mm

4

N

1

fo) COLUMNA CON CAMISA RECTANGULAR DE ACERO _ATIESADA,

CANAL DE 132mm237mmz 6.4 mm ANGULG DE 38mmx 38mm x 64 mm

/ 730 mm 7
o7

/
/ SECCIONES DE PATIN ANCHO OF
102 mm x 73 mmx 6+4 mm,

BARRA DE ALT, RESISTENCIA
E 12,5 mm

(b)) COLUMNA CON _ CAMISA FORMADA CON CANALES DE__ACERO,

Pig, IV.8
Columnas de seccidén rectangular rehabilitadas con cemisas
rectangulares de acero atiesadss o con camisas formesdas

con canales de acero,
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1a camisa delgada elfptica de amcero constituye elfmejér‘mél

todo. de rehabilitaqién. lLag camisas rectangulareé'de Heero ri-
gidizgdgs con marcos de canales son més caras, merios "efectives

Yy nds antiestéticas por lo que no se recomiends usurlas,

Otros métodos de rehabilitacién que se han probado hen si-
do la aplicacién de un confinamiento activo con acero de pres—-
fuerzo enrollado bajo tensidn alrededor de les zonas de articu-

_laciones pldsticas potencisles § mediante camisas compuestas de
fibra de vidrio y epéxicos que rodean columnas circulares, fs-
tas camisas se expanden inyectando mortero 8 presidn, para indy
cir una presién activa permanente. Estos dos métodos hen produ
cido mejorfas en la ductilidad, ejuivalentes & lss proporciones
por las cemisas circulares de acero y pueden resultasr ecunémicg

mente viables.

IV.4 CONCLUSION,

En conclusién, vpuede afirmarse que existen a&ctualmente --—
téenicas confiables para la rehatilitacién de las columnas de-
las subestructuras de ouentes existentes y que seria recomen -
dable que se avlicaran a los nuentes de nuestro rals, esrecial

‘ . . :
mente a aquellos que se ubican en zonas de Blto riesso sismico,
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V APLICACION A UN CASO PARTICULAR DE REPARACION,

V.1 GBENERALIDADES.
En ente cap{tulo, se presenta la reparacién de un puente, -
aplicando la téonica de encamisado de concreto ermado en sus -

pilas; oomentada en el capftulo anterior.

El puente que se estudiard, presenté falla en la subestruo-
tura debido al sfpmo de I985; dicho puente se llama "LAZARO
CARDENAS™, y estd ubicado en la carretera de acceso al puerto -
industrisl del mismuo nombre : en la gona de gruce del brazo dere-

oho del Rio Balsas.

Las caracterf{etioas generales de dioho puente son:

~Dos ouerpos, formados cada uno por seis tramos de superes-
tructura: de losa sobre trabes preesforzadas de 30 m, do -
largo epoyadas sobre dos caballetes extremos y cinco pilas
desplantados sobre cilindros de concreto armado como cimen

tacibn.

Se inoluyen planos de la estructura.

V.2 PFALLAS DEL PUENTE DEBIDO AL SISMO,

En genekal, el dafio ocurrido al puente, se puede resumir -
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- como sigues

1.- Cuerpo izquierdo( lado de aguas arriba ),

a)
b)
c)
)

o)

4

~

g)

Hundimiento de los terraplenes de acceso.

Rotura de concreto en los aleros de caballetes.

Rotura del concreto en guarniciones y banquetas,
Modificaciones en las aberturas de juntas de dilatacién;
ya sea abriéndose o ocerrdndose, como comsecuencia del -
desplazamionto disparejo de 1la superestructura por el 1i
gero giro del cabezal de las pilas tanto en sentido lon-
gitudinal como tranaversal, obligando esto & subir o ba-
jar a 1as trabes en sus apoyos.

Dafios y agrietamientos ligervs en 1os topes antisi{smicos
de los cabezales de las pilas.

Las trabes, losas y diafragmas de la supersstructura no-
presentaron dafios,

El cuerpo de las pilas, present§ grietas horizonteles y-
algunas de ellas. (4,5,6 ) sufrieron desprendimiento del-
recubrimiento en tramos de hasta 60 ¢m. ¥y en un 20 § -
30% de su perfmetro. Ademdn, se experimenté en 1la pils-

5 un pandeo de 3 & B cm. en Bu acero longitudinal.

2.~ Cuerpo derecho{ lado de aguas abajo ).

Los dafios presentados en este cuerpo fueron gemejantes 8 -
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los del cuerpo izquierdo, con 1la salvedad de que el desprendi -
miento del recubrimiento en las pilas: fué mayor, siendo méximo -

en la pila 4.

También, se encontrd desprendimiento del recubrimiento y -

grietas por cortante en la zona wréxima a 1a unidén entre cabazal

¥ pila.
FRACTUEAS EN TOPES
RO TRANSVERSAL
CON DESPLAZAMIENTO
DEL CABEZAL
VARILLAS LONGITUDINA

PANDEADAS (3 0 8cm)

g——————DESPRENDIMIENTO DEL
CONCRETO

Fig. 1 Algunos daflos causados en las pilas por efecto
del sismo.

V.3 PROCBDIMIENTO DE REPARACION DE LAS PILAS.
¥.3.1 PROCEDIMIENTO PARA LA REPARACION DE LAS PILAS.

Bl procedimiento de reparacién de las pilas, se basa en el-
encamipado de emtas con concreto reforzado ;omo ge menciona a -
continuaciéns

l,- Bn principio, los dafios presengadoa por el cuerpo iz -

quierdo no ponfan en peligro inmediato la estabilidad de 1a

estructura; por lo que se permiti$ la circulacién de veh{-
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culos, limitdndose & un solo earril por el centro de la calzads-

a baja velocidad y con un peso total no mayor a 30 ton.

En el cuerpo derecho, el dafio nresentado principalmente por
la pila 4 fué "grave", por 1o que de inmediato se prohibif la -
circulacién de los vehfculos y ®e inicid la reparacién en este -

cuerpo,

2.~ Se coloocsron puntales apoyados sobre el tapén superion-
del cilindro de cimentacién y el cabezal de 1a pila con el pro -
pésito de permitir la estabilidad de la estructura al efectusr -

los trabajos de reparacién.

3.« En 1a parte superior de las pilaa, donde pe presents -
pandeo longitudinal y desprendimiento del concreto, se retiré -
parte del concreto, pues se encontraba fracturado; & 1la vezr qus
vermitid maniobrar en la reposicién del acero longitudinal y que
consistid en cortar dichos tramos de varilla; reponiéndose & le-
veg, por varillas en buen estado y solddndolas. A continuacién-

e agregl el concreto faltante en la zona de reparacién.

4.~ Se retiré parte del concreto de recubrimiento en todo -
el perfmetro del cuerpo de 1a pila con 1la finalidad de lograr -
una mejor adherencis entre el concreto existente y el del onca -

misado., LLevAndose a cabo este trabajo desde la parte superior-
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de la columna hacia abajo.

S5.= Bn zonas donde el concreto del micleo de 1a pila presen
té grietas, estas fueron inyectadas con resina epbxica o lechada

de cemento con resins, segin el caso.

6.~ Se hicieron perforaciones on la parte inferior del ca -
beral y parte superior del tapdén del cilindro de cimentacién pa-
ra peder anclar el acero longitudinel correspondiente al encami-
sado, Aquf, cabe aclarsar gue de no &nclarse correctamente este-
acero, no seria posidble el incremento de la resistencis a fle -

xidn de la pila,

T.= 86 colocé un zuncho al rededor de las varillas longiiu-
dinales, con la finalidad de incrementar la ductilided de le pila

asf como su resistencia & cortante.

8.,= Minalmente,se cold la camisa de concreto; no sin antes-
bkaber limpiado con aire y agua la superficie de contacto de la -~
pila con la camisa y haber aplicado una lechada de cemento para-

me jJorar su adherencia.

Como resumen del procedimiento, se puede decir que el enoa-
misado de concreto con au refuerzo longitudinal anclado fuera de
la regién de articulacién plédstica fué para que al alcenzar la -

repistencis & flexidn de la pila, pudiera desarrollarse su es -



74

fuerzo de fluencia. En tento que el refuerzo iransversal en la-
camisg, tiene como finalidad confinar el concreto con lo que g8e -
previene el pandeo prematuro de las varillas longitudinales y -

parsa dar resistencias adecuada al cortante.

PUNTAL LA
1: . CABEZAL
f ALERD QUE FUE 0
.. p
< DESCONC, DEL COMNCRETO
e e
PERFORACION PR
PARA ANCLADO ¥ L
DE ACERD LONGI f PR .
TUDINAL B L DEs| TO DEL. 10
N T, o PASIA MEJOR ADHERENCIA DEL ENCAMISADO
il
) ADO DE CONCRETO
TAPON DI
CILINDRO
Fig, 2 Reparacién de

1a pile.
A continuacién,se presenta la secuels del cdlculo para la -
reparacifn de las pilas. Analizdndose la pile 4 por ser 1la ma -

yor y la que més falla experimenté.

-+ 1080 Iy

232.1‘1::9 230, 230,230,136 ug
R P R B

Fig., 3 Dimensiones de "Pila 4 original®,
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V.3.2 CALCULO DEL CORPICIENTE SISKICO,

Se estima que el siemo del 19 de Septiembre de 1985, provo-
cé una aceleracién en el terreno donde se ubica el puente de -
0.56 g donde g=9.8im/sZ y que corresponde & la aceleracién de 1m
gravedad.

Y para disefio de las pilas, se propone un cooficiente de -~
ductil!..dad de Q=4 de mcuerdo a sBus caracteristicas fisicas y -
geométricas,

Ademés, se considera un factor de importancia de 1,3 pues -
se requiere dar servicio durante todo el tiempo a las instalacio
nes industriales cercanas (Bstruotura perteneclente al grupo A).

De tal modo, que el coeficiente asfsmico para disefio en las-
pilas del puente driado es:

c=026_ 320187 02

8e ajustard al valor de C=0.2

V.4 DISENO Y REVISION DE LAS PILAS,
En la reparacién de 1las pilas, se utiliza un encamisado cir
cular de conoreto con acero longitudinal y zuncho, con espesor -

de 30 cm., como se observa em la figura 4.
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/
4 ACERQ LONGITUDINAL
v o~ TErA DEL ENCAMISADO
A
? o ;gf
: % oL ICREAA )
COLUMNA ] s 2
ORIGINAL v 7D I X # v
(4 1244
v - JAEPd  ENCAMISADO DE CONCRETO

4 - [fi  ARMapo oE 30 cm. OE
X (e} EsPesOR

.' 0
mq“‘
RCOLUMA "

«@
Pig. 4 "9

'I

V.4.1 ARALISIS DE CARGAS.
1.~ Andlisis de cargas verticales.

a),~ Superestructura

-Trabe exterior (0.548 x 30.6 x 2.4) 40.25 ton
-4 trabes interiores (0.5014 x 30.6 x 2.4)4 147.30 ton
~Losa y diafragmas (74.22 x 2.4) 178.13 *
-Carpeta asfdltica (0.1 x 2.2 x 8 x 30.6) 53.86 "
~Guarnicioness

Concreto _lQQ;Zi%_iggﬂ_ x 2.3 44,01 *
Acero de refuerzo ~33 499 + 12 42) 3,82 »

12
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-~Parapeto

Acero estruotural 488 ¢ 6:21 + 9181 ‘1.34 tm

b).~ Subestructura(pila 4) original.
~Caberal 21,75 o’ x 2.4 52,21 ton

3

-Pila : Tslm™ x 2.4 17.04 tom

~Encomisado de la pila 2'[(2.1)2- (1.5)2}::4:2.4 16.30

¢).- Carga movil H3-20(MS~18).

CAMION

c-1) .~

caracteristicas-
del camién tipo-
empleado en 61 -
disefio. .

Peso total de

weh{culo = 32 659kg.
incluyendo 3 629kg
carga. !

*uzitazra g ¢ donde:
w= peso oombina-
do de los do
primeros ojes

0=2) .~ Carga uniforme equivalente producida por vehfculo -

tipo HE8-20{M5-18) -
CARGA CONCENTRADA POR MOMENTO =865 kg
POR CORTANTE =il 793 kg.

O O T -

952 LINEAL
DE CARRIL DE CARGA

jSe empleard la carga que Sea mayor;



CARGA TIPO: HS 13-44
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TADLA PE MOMEHTOS FLIXIONANTLI, ESTULRZON 30R‘|‘AN15 ¥ REACCIONES, MAXIMOS,~ CLAROS SIMIUES,
N CARRIL

Eatos volotes quedan sulotos a 1s espretiicacién dn redvecibn que 34 aplica o] casd da virios cartl

1os cargadoy simyltincamentass o cetd Incluido el bapscios

L. C.y R,
en Ton.(a)

Claro Momento
(LY ] en Ton.m
6 16, 33015}
) 19.082{b}
I3 2).41600!
1 20,50 (%)
10 33.6821(b)
1 39,458 ()
1”2 45,402 (0}
1 ‘s,70(0)
M 37.450(h
18 63,648 (b)
1 $9.726 (b}
17 75.80% (o}
i8 61,880 ()
19 82,975 (b)
20 94,065 (b}
an 100,152 (1)
22 106,244 [0}
3 212,930 10
2t 119,419 (0)
23 Ja4,8590U
6 130,664 (5}
a7 136,270 (L}
KL 142,839 (6}
29 145,800 1)
30 155,066 to)
3 ter zen il
” 167,359 (W)
] 172,428
34 179,541 (0
EL] 185,456 (b)
1 191,270 (b}
2 197,605 (b)
1] 203,999 (b
3 210,114.ib
40 206,223 (%)
41 227,343 It}
« 228,450 (b)
Pt 335,159 04
“ 243,601 W)
45 230,963 (b)
48 259,442
4 269,408
@ 219,374
[ 789,467
0 199,502

1400
15,139
18,972
16,748
17808

10,160
18,692
19,198
19,489
19,841

20,139

2l.021

214178
21,26
21422
2.591
1,709

21,826
25,915
22.008
22,094
22,181

22,287
22,318
22,376
22,436
12,495

22,558
.846
21,780
2904
2.0

23,489

24,912

25,274
25,632
18,909
16,246
.70

Claro
LLE)

Momento
on Ton.o

310,456
2.0
32,168
343,219
LS

365,952
372,585
389,206
401,249
43,492

{25.6¢8
418.8)0
451,992
464,554
414,218

405,810
436,909
$17 .43
331439
545,520

$53,520
§23,631
807,681
102,055
617,754

632,90
548,07
§83.212
£14,351
634,309

710,412
126,765
142,99
789,20
175,448

152,390
409,707
027,02
144,340
261,887

E.C, ¥R
en Ton, Q)

20,050
PAELI

g
23,132
28,489

28,846

30,378

30,632
0,539

3244l0
32,078
1.1

33
13,646

34,30
14,550
Je311
35,079
Is.td2

38,078
PLTRAS]
36,703
FER)
37,410

31,738
EENRH
35.¢83
38,876
39.704

29,338
19,94
4n.22s
40,602
42,599

tal C.C.y A » Cafuarso cortants y redcstdn en ol spovo, = La earga’concenuada 3o considers sobro o 250y 0

{88 corgaa us3das sen las sstipuladas jura eafuurto corania,

(6} Valores mixie =4 determinados usando 130 cargas o camida Upa, Cuando no 10 ¢1pacifiTue de oA canafds

goblyma I3 cama tipo por cantil,



SABLA DL MOMENTOS NEXINNAL

Letns valoran oucdan suleton 8 1a aapcelll
1oa cargados slmuliducamento, e Ko estd Juclufdo al Impacto,

Clwo Momento
enm an Ton.m
] 21,2720
? 25.402{0)
[} 3. 22t00)
) IN.012t0)
10 44,4180
1t 52,6030
12 60.640{b)
19 70,301(n)
" 26,4061t}
15 04,885(0)
1% 91,962 (b
17 101.026(b)
1] 103.,178(0)
13 117,29900),
0 12341900
n 133,400
12 1at,661(0}
23 149,784(0)
4 187,911 t0}
F2] 1e6 028 (0}
k1l 174,200
13 122,361 (o}
28 150,499(5)
39 204.868(b)
30 206.793(0
3l 214,944 (0}
a1 223,09110)
33 231238008
EL S 239,07 (0}
E1} 247,535 00}
" 285.6901{b)
1 2563,84310)
i 271,991
ar 200.138(0)
40 268,308
41 296.,450(0)
42 904,413 (0}
43 312,506 (0}
4¢ 334,083 (v}
43 33460200
a8 345,08
47 359,208
a0 72,496
4 385,958
114 399,972

() £.C, yA . = Csluorzo cortanth y reaccién an sl spoyoe
Las cargas usddes son 138 estipulsdas para ealusreo conantes

M Valores miximos determinadog vaando 39 cargas de camibn t1ps,

yobloma Ja cargs Upo por cartily

CARGA TiFO
TUS, TSTUCRZOS CORTANTES ¥ REACCIONCS, MAXIMOS, = CLAROS BIMPLLS, =
Ui CAMAL

FvCoyRe
on Ton, fa}

14,699
171
21.29%
a7
3,38

nan
Hau
25,600
15,9712
16,446

16,063
.94
17,492
.79
10,044

m,23
18,448
28,648
29,791
20.93%

29,007
19,208
2930
19,444
17,561

29,669
29,736
29,048
29,927
20,9002

10,074
30,198
19,31
10,850
30,042

NN
.79
1n.an
204
N

33,439
4.078
34,852
38,128
35,604

- ESTA

§is 0 DEBE

ghuR BE LA

10~44

Clore
LLY ]

Momento
su Ton,m

411,992
428,289
443,043
452,407
472,464

407,932
502,490
sig. M
538,126
$81,220

567,857
sa4,840
602,122
§19.40%
€36.607

653,970
§71,202
489,908
700,609
222,90

46,107
706,040
18).57%
003,541
@372

40,911
964,097
80
204,469
928,748
147,382
969,000
990,687

1012.394
103,91

1056.520
1078.609
1107,688

BIGLIOTECA
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crc1én do teducelbn que o apiica ol caro de vallos camts

€.C,yRe
on Ton, (a)

36,000
36,856
700
.50
11.98%

8,461
19,937
39,484
19,090
40,366

40,842

4

43,223
43,200
44,178
4,482
43,122

45,604
45,081
46,387
47,033
47,308

47,30¢
43,482
40,538
49,414
49,890

30,367
50843
£1.31)
$1.79§
$2,278

52,748

$4.452

LA carga concentroda se ennsidera sotxe o] apeyos

Cuando no 58 espaciiiqua de otrs manctdy
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i __15.24
Faotor de I°T+38.1 <30% donde { = longitud de claro
impacto en mts,
__ 524 _ _ o =
I-_—30.6+38.l =0.22 < 0.30 r=0.22

d).~ CAloulo de elementos mecdnicos por carga mévil
a) Caso 1 P/2 P2 r'P/Z P/2

[—————)
idealizacién del +—3

vehfculo tipo reg
pecto & la secc -
ién transversal -

del puente R 550 : 550 '

26300

Condicién de carga I- Con la rueda a 61 cm. de la banqueta,
es decir: 61+250=31) y pasando dos vehfculos HS-20

Paotor de inevoa I= 2[(2.3)% (4.6)%]= 52.00 n’. -
Némero de trabes A= 5

Resultante de cargas N= 2P

aof, H=P/2[(0.56+1.83)40.56-0,66-(0,66+1.83)] 0.10 P
2P 030P
Ciw 5= 53.90 x4.6
= 0,4P x 0,01 P = 0.4P

Obteniendo momento y cortante méximos con vehfculo tipo -

HS=-20 de normas AASHTO y que son los correspondientes & las po -



‘siciones mostradas a continuacién:

MCV= 206,793 Ton-m/carril
VoV= 29,563 Ton/ecarril

~-Posicién para determinar el cortante méximo.

!

Aazr*azr -

1= 3000

Z}’l;—
I 2

T
~Posiocién para momento mdximo,

>

~$-427~¢-427-4-

A
b
A

Ay
~$———1500 ¢ 1500

4sf, ae tlene ques

MCV + fc + I=206.793 x 0.4 x 1.22 = 100,92 ton-m/earril,

VOV + fc + I= 29,563 x 0.4 x 1.22 = 14.43 ton/carril.

b) Caso 2 €
P2 g3 P2 a5 pre
O — o
450tz 7% 230 P omn i e
0) @ ® @ ®
550 5 550

T
1100

~p- -5

ALﬂr

Condicién de ocarga II con la rueda a 30 cm. de 1a guarnicibn

1 = 52,9 n*,

A=35

al



B2

N.= 2P :
¥ = p/2 E(1.83 + 3.,12)~ 0.61 « (1,83 + 0.61)] = 0,95P

X 4.6 = 0.48P

a 2P . 0.95

.'. MCV+I+fc = 206,793x1,22x0,48%121,10 ton-m/carril x 2
242,2 ton-m,

Vev+I+fc = 29,563x1,22x0.48 = 17.30 ton/carril x 2
= 34,6 ton.

Cortante para carga equivalente.

ROV = (0.952 x 30.6 + 11.793) x 2 = 81,85 +ton.

e).~- Resumen de cargas verticales,

Superestructura 468.71 ton,.
subestructura 69.25 ton.
Carga mévil 81.85 ton,
Encamisado 16,30 ton.

= 636,11 ton.

2= Anﬁlisis de cargas horizontales.
a).~ Viento sobre la estructura,

VEN = 62,12 x 0.244 . . « 4 « o 15,26 ton,
VEL = 62,12 x 0.05%3 . . . . + o 3.67 ton.
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b).~ Viento sobre carga mévil,
VOVN = 30,6 x 04149 ¢« « o « o o« 4.6 ton,
VOVL = 30.6 Xx 0,06 . o« o« « » « 1l.B4ton,

Aplicadas longitudinalments a nivel del ocabezal,

6).= Priccién.
Fr = 5% C.M,
= 0,05 x554.3 . s ¢ o o o » 27.72 ton.
Apliocada longitudinalmente a nivel del cabézal.

d).. Pronaje.

P = 5% C,V.

0,05 x 81485 & ¢ ¢ s o o » » ¢ 4,1 ton,
Aplicada longitudinalmente a nivel del ocabezal,
e).~ Sismo. con C =20 (obtenido previamente).

CM=468.71 ton, ,, Fuerras horizontales.

,| CABEZAL= 52.21 4 C.M, 0.20x468,71 = 93,7 ton.
a5 . Cabozal 0,20x52.21 = 10.4 ton.

m

- Pila  0,20x33.34 = 6,67 ton.
628m, ——yPILA=Z33.34 ton
‘ CONSIDERA ENCAMISADO}
i

200m. APON SUPERIOR
m DEL CILINDRO.

UL TTT T

Célouloe de momento horigontal por sismo.

Asf, 9] momento en la base de la pila es:

Concepto P(ton) Brazo(m) Momento( ton-m)
C.M, 93.7 6.5 609,05
Cabezal 10,4 5,25 54,60
Pila - 6.67 2.00 13.34

> =, 577.0 ton-m.
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V.4.2 REVISION DE LOS GRUPOS DE CARGA, Y DEL DISERO,

Se revisardn las siguientes condiciones.

7, 7,

+f‘l1ﬁ’Tf Considerando solo la columnea original -~

!

i | para cerga muerta,

50
Esto ¢s, el grupo II
Columna original ~Grupo IT = CH + ET + S + PC + VE con

125% de incremento en sus esfuerzos.

Considerando columna original + encamisado se tiene que:

Se analizard para carge muerta + sismo y-

carga muerta + carga viva., Es decir:

~Grupo VII = Ci + BT + S + PC + TT,...133%

incremento en sus esfuerzos,

=Grupo IXI = Gpo.I+PL+P+30%VE+VOV+FC.....

125% de incrementc en sus cofuerzos,

Columna con encamisado.
As{, se tiene que:
a),~- Grupo II de cargas ., , . . , 125%
N=468.71 + 69.25= 538 ton.
{ ! M) =15.16 x 6.5 = 98.54 ton-m.
+—'5_°—+— ¥o= 3,67 x 6.5 = 23,90 ton-m,
b) .~ Bevisién de seccién.

98.54
22228

€ =538

= 0.18 m. = 18 cm.

con P = —%g— yn =—g§-
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Relacién de médulos de -~

Donde: P = porcentaje de acero n

. elasticidad,
As = drea de acero ES = médulo eldstico de - -
asero.
Ag = frea &e concreto Eo = HMSdulo eldstico de ocon -
ereto.

f'e = 250 kg/onZ.
ty = 4000 kg/em®.

n=9g
Ao= 22 vars, 80 § = 22 x 5,07 = 111.54 om>,

2
sg= “—(:—5—”—- 17 671.5 on°.

N /"T’%’%" 0.0063 /)n = 0.057 r = 68 cm.

Consultands disgramas

de Sutherland: =172 X = 0,98
M 9 854 000 2

Fo = € 2 = Tl. .

o 7.3 w T2 x 7w (68)3 T1.8 kg/en'

Pa. = 71.8(9). '6._;‘6 - m] = 13.2 kg/em®.

Fio= T1.8(9) = 646 ka/om®,

K = 0,98

Fe perm. = 0,50 £'¢ = 0,50(250) = 125 kg/cma.
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Ps perm. = 0,5 fy = 0.5(4000) = 2000 kg/cnz.
' ."« | BIBN j
¢)o= Grupy III = Gpo.I+PL+P+30XVB+VCV+FC . . . . 125%
Considerando el encamisado
N = 636.11 ton.

M= (0.3x3,67+1,8444.1427.72) 6.5 = 226 ton-m.

a la altu-
a de 1a -
Hp= (0.3x15.1644,6) 6.5 = 59,5 ton-m, tase de 1n
pila.
. 226
T e = —53%.11 ° 0.36 m.

De encamiaado:

Considerando porcentaje mfnimo de acero 1% < /s 8%,
se tione que f:l% =0.01 fn=o.09 r=200

Sin embargo, asumentando el porcentaje de acero de la colum-’
na existente: /7 =0.0063
.'.f total=0.0163 y/n total=0,147

As
/encamisndomfc—; As=/enoamieado x Ac

48216964.6 cn> x 0,01 = 169.65 om®.
Proponiendo varg, de 8§ C &

Os = 5,07 emz.

# vars. de encamisado = 33
Se colocardn 33 vars. # 8 C en el encamisado como acero longitu-

dinsal,
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d),~ Cdloulo de zuncho en encamisado.
Para gzuncho, se propone emplear espiral de 5/8" g

con AgmArea total de concreto.
', 045 Pto 45 Pto
Iﬂ AcsArea interna de concreto,

No considerando los estriboe de ermado original, se tiene -

ques 2
.'.Ag-J—Lg%Q)——n 34 636.1 emz.

~ 2
c-—'—'—(—i—g—g-)—-- 31 416 onz.

0.45x250 (34 636.1 .
3000 | 34 416 1:] = 0.003 = 0.3%

ESSiral = ?ha’ con Dn = Didmetro interier
F 6 efectivo.

Paso
ospiral =-550(5-963) ~ 13.2 cm. < Dn/6 ,°. paso = 13 om.

4(1.,98)

2 200353 m,

0= espacioc libre 3.5€0 1.5
vertical
Qw75 « 1,59 =592 em. "o 0= 6 om0

2 PASO = |3 cm.

Q= 6cnl '
> \——-ZUNCHQ
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V.4,3 REVISION DE BSFUERZOS DE LA COLUMNA, PARA GRUPO DE CARGAS
III, BMPLEANDOSE EL "METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS",

La justificacién del método, parte de lo siguiente:

1)1

il

Se considera una columna con carga fuera del ndclso central,

] |]

para que exista equilibrio se necesitms
1.-EM” =0 , em decir:
S[tdare] vp= g pero, tsfctl - g -Hle

luegor [ tda) 1232 o= &

fo y x son ctes. en cada caso particular y por tanto se pua
den szacar de la integral:
L = {taaryp n - tao1 y2%]= ¢
y/p (da} es el primer momento del drea slemental respecto al-
ejo PP, y .{da)yzf o8 el segundo momento de inercia; asf, la -
integral queda comos
He tspH-Tg =g He gl Lt

Ia otra condicidén pars que un sistema de fuerzas estd en -~

equilibrio en un plano, es:



5 . . L . S 89
2.-=mveg Jtaare =/7,‘~)"(¢‘1_q)féi-ﬁ'¥‘='/j

Lf—f(da)’u=f 3 -Lf—k‘Snn;f

6 también:
ftdar e H32E = p

fe ( (datH - teatvp =p , LEtaH-sgi=f
' - X
fc-z\-g_—s—,;,....... (3)

Acomodo de acero longitudinal en secoibén con encamimado.

As int.= 22 vars 8 ¢ § (22 espacios de 19.1)2427 (perim.)
As ext.= 33 vars 8 ¢ § (33 espacios de 19)4628 (perim.)

Ast totsl = 55 vars 8 ¢ @
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APLICACION DEL METODO PARA LA REVISION DE L0S ESFUBRZOS

Consiste en suponer un valor de X, y 8l calcular Ipp y Spp
si 1a relacién del primero al segundo nos da una H igual & la -
implfcitamente supuests al suponer X, el problema estd resuelto;
de otro modo, habré que suponer una nueva X y hAcer un nuevo =

tanteo.
Para esto, ee requiere conocer previamenta: As, p sy B

Seccién con encamisado.~

rea efva. de concreto considerada.
Para este caso en parti
cular, X=H como Be puede ob-
Barvar,
Xi= valor de X obtenido en-
la secuela de cdlcoulo.
X= valor de X propuesto pare

- 1a iteraccién 14,

En genmersl, se puede afirmar que:

8L Xi> X DrOPeccscescscscessceasss Bunentar concreto ij

A< X ProPecscsssscccecsnsssss disminuir conoreto ij
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Por otra parte, para facilitar el cdleulo de sus propieda-

dems, tales como el drea, centroide, e inercia de las fracciones
" de cirounferencia del concreto, me aplioa la grdfica de propie-

dades de segmentos oirculares que se muestra en seguida:

H

5

0.8

X
d
o
N

o
»

VALORES DE
o

+
v
+

o

-

e sl

[eX]

o]
0 0! 0203 04 Q5 0607 08 09 1.0
VALORES DE A,B,C

—— _ - Cuyas propiedades sons

\iez, =
7 / ° Toscr?

Con A, B, C, odbtenidas
de la grdfica.

Constantes para propledades de segmentos oiroulares.
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Analisando 1a seccién anteriormente mostrada, se procede a

caloular los ssfuersos.

BBBIBN!q AREA Xpp Spp=kXpp Ipp
(BRAZ0)
1 136.89 om? | - 202 - 27,652 cm3| 5,585,660ca
2 91,26 " |- 198 - 18,069.5 " | 3,577,757 *
3 91.26 " |- 190 - 17,338 " 3,294,486 "
4 91,26 " |- 177 - 16,153 " | 2,859,085 *
5 136.89 " |- 169 - 23,134 " | 3,909,725 "
6 182,52 " |~ 162 - 29,568 " | 4,790,055 "
7 182,52 " |- 148 - 27,003 " | 3,997,918 *
8 182,52 * |- 129 - 23,545 * | 3,037,315 "
9 136.89 " |- 113 - 15,460 " | 1,747,948 "
10 45.63 " 1= 105 - 4,791 * 503,071 *
1 91.26 " |- 98 - 8,043 ® 876,461
12 45,63 " |- 90 - 4,107 " 369,603 *
13 136.89 " (- 81 - 11,088 * 898,135 *
14 45.63 " |- 172 - 3,285 " 236,546
15 136.89 " |-~ 64 ~ 8,761 " 560,701 ¢
16 45,63 " |- 57 - 2,600 " 148,252
17 182,52 " |- 48 -~ 8,761 * 420,526 "
18 136.89 " |- 39 - 5,339 * 208,210 "
19 91.26 " |- 33 - 3,012 " -99,382 *
20 91.26 " |- 21 - 1,916 " 40,246
21 9l.26 " - 12 - 1,095 " 13,141 =
22 136.89 * [~ T - g5 = 6,708 "
S = P,509.65 em? -262,599.5cm3 | 37,180,921cnd
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SEGMENTO , ;
PROPUESTO AREN “Xpp: ' .Spp Ipp
ae 2,509.65cm° , ~ “262,599¢n> | 37,160,9210m]
%=107 18,081 » | =63.95 | -1,156,280 * | 73,944,103 "
14,586,120 v
Zo= 1,418,879 1.2 571x108
x=100 16,758 " 53.8 901,580 48,505,026
11,911,998
S 3m 1,164,179 97,597,945
=80 12,348 22,25 274,743 6,113,032
4,862,040
S= 637,342 48,155,993
k=0 14,112 37.5 529,200 19, 845,000
7,293,060
S- 791,799 64,318,961
x=B6 13,583 31.4 426,506.,2 | 13,392,295
6,685, 305
Sa 689,105,2 | 57,258,521
w85 13,230 29.35 388,300.5 | 11,396,620
iy BIEN {} 6,077,550
= 650,899,5 | 54,655,091
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Para el primer caso, con x=85 , se tiene:

NN \\“\§§ :
| |
L i

\

x—4-
I
x6=64===x-85 oo} |BIEN}
2.0,404  A=0,528 .. Io=0.05(105) *=6,077, 55000
B=0, 30 :
©=0,05
I 54,655,091 ~ .
H1=§ 3 HG 550, 8995 =84 ~85 ,°,.||BIBN}}

Bsfuersoe 2n el conoreto:

£x 636,110(85 . kg 2
fo = MF-spp " 13,230(85)-650,899,5  ~114:25;3 <125ke/on
11 BIEN iy
Basfuerzo en el aceros
fountodX 9(114.2)22%=8 11, 451kg/00< £ perm.=2000 ke
11 BIEN i

Se observa que para el grupo de cargas analigzado, loe es =~
fuerzos que se presentan tanto en el acero como en el concreto -

son menores a los admisibles; 1o que garantiza el método de re



25

paracién,

Cabe aclarar que ademfs requieren de gran cuidado, las zo -
nas articuladas pues un acoplumiento inadeousdo en dichas gonss-
podr{e ocasionar la falla de la estructura, quedando por consi -

guiente, infructuosa la reparacién.

b).~ Revisién de grupo VII.

Gpo. VII « CM + BT ¢+ 8 ¢ PC. ¢ TT .,,. 133% de incremento =
en sus oafuergos,

H=636,11 - B1,85=554.26 ton.
Mx(93,7 + 10.4 + 6,67)6,5 = 720 ton-m,

Considerando el inoremento de esfuerzos de 33 %, sme tiene:

= ¥2%3= 541.4 ton-m,

Ld 41;
'v @=55aieg = 098 .
Revisién de esfuerzos aplicando férmulas de método de apro-

ximaciones sucesivasi
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[ x 554,260 (85

2
fo =39 8pp " 13,230 (85) - 650,899.5 ~09+5 ke/cm

99.5 kg/om> < 125 kg/om® .. {; BIEN [
dex

f8 = nfo ~= = 9 (99.5) £Q5_e;_§2 = 1,264 kg/cm2

1,264 kg/om2 < 2,000 kg/cma "« i} BIEN ji

{SB ACEPZAN LAS DINENSIONES PROFUB3TAS|

Pinalmente, 1as columnas quedan como Be muestra & continus-

cidn.
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V.5 CONCLUSIOK.

Se debe tener en cuenta que la reparacién llevada a cabo, -
aloangard 1os niveles de servicio estimados, siempre qus se ten~
g8 la precaucién de ensamblar en forme adecuada las zonas arti -
culédau; de otro modo, el método de reparacién, resultard por -

demés infructuoso.
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VI APLICACION A UN CASO- PARTICULAR: DE REHABILITACION,

VI,I INTRODUCCION

La estructura que se estudia a continuacién, es un puente -~
1lamado"ENRAMADAS"™, ubicado en la carretera Querétaro-San Luis <
Potosf, en el km. 167+073. Esta estructura fué construfda hace-
mds de 30 afios y vpresenta ciertos deterioros ya que no ha recibi
do un mantenimiento adecuado. B5iglo anterior se agrega la —--
esbeltez excesiva de los elementos estructurales, se comprende -

que este puente se encuentra em riesgo grave.

Como és natural, este nuente fué disefiado aplicando 1lo8 «=-
criterios de su época que recultan insuficientes para las condi-
ciones actuales., Por una parte la carga mbvil de disefio fue la-
tipo HS-15 de AASHTO, con peso total de 24.5 toneladas y .actual-
mente sobre €1 circulan vehiculos mucho mds vpesados, por ejemplo
la carga tipo T3-8S2-R4 del reglamento de operacién de la 5.C.T.,

con peso total de 77.5 toneladas,

Por otro lado, en el disefio del puente, muy probablemente -
no se consideré la accién del sismo, ya que, como se explicé en-
capftulos anteriores, las normas subestimaban los efectos del -~

sismo en las construcciones.

Teniendo en cuenta el crecimiento que ha experimentado el -
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trénsito entre las ciudades mencionadas, la S,C.T. emprendid la-
modernizacién de la carretera, ampliando zu capacidad vial medi-
ante 1la construccidn de una carretera paralela B la existente -
vara convertir la via en una de 4 carriles. Esta disposicién, =~
planteé la necesidad de modernizar o de sustituir los puentes de
la vieja carretera que deberian adecuarse a las condiciones  ~-

modernas del trdnsito.

En el caso del puente"ENRAMADAS", se tomé 1la decisién de --
rehabilitarlo para incrementar su capacidad a la carga circulante
actual, para corregir el deterioro fisico causado por la falta -
de mantenimiento y para mejorar su comportamiento ante un sismo-

eventual,

En este capftulo, por razones de limitarnos a los objetivos
de tesis, se presentard dnicamente el estudio relativo a 1la -

rehabilitacién sfsmica del puente.

VI.2 DATOS DE PARTIDA
Para 18 elaboracién de un proyecto de rehabilitacién de una
estructura, es conveniente contar con los plenos estructurales -

y las memorias de cdleculo originales,

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, esto no €s --
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posible norqué el subdesarfolio‘de.hﬁestro ﬁaiﬂ'se‘refleja‘

también en. un 1nadecuado control de 1os archivos-

deaafortunadamente muchas veces no ‘se- puede contar con eaos docu,A

mentos por haberse perdido,
Ese fué el caso del puente ENRAMADAS.

Cuando ocurre lo anterior, el proyecto debevbasarse en un -
levantamiento geométrico de la estructura en el sitio y en una -
reconstruccién de.su disefio aplicando las cargas y los métodos -
de disefio que se usaban en 1a &poca de construccidn de 1la estrug
tura. Los resultados de esta reconstruccién tedrica, deben ser-
confirmados mediante calas que se practiquen en la estructura -

real.

En la hoja siguiente, se presentan las caracter{sticas —-—
geoméiricas més importantes del puente“ENRAHADASJ conforme se --
determinaron en un levantamiento en el sitio. Después de este -
dibujo se presentan los cfilculos que permitieron determinar ---
cuBles son los armades méds probables que tienen los principales-
elementos resistentes del puente. Estos armados se verificaron-

posteriormente en la obra mediante algunas calas,
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VI.3 RECONSTRUCCION DEL DISENO DEL PUENTE
Se considerardn las siguientes calidades de materialésj —f"
segin la prdctica anterior a 1960.
flc =200 kg/cm?
fy =2530 kg/em?
Conforme esa misma préctica, se aplicard el método de —
disefio de los esfuerzos admisibles(Disefio Eldstico). Por lasg =—-
innumerables incertidumbres que se tienen, no se justifica un -~

andlisis cuidadoso, basta con aplicar métodos burdoes,

Para el cédlculo de los elementos mecdnicos(Coriante y w—eww-
Momento)actuantes en el puente, se tienen las siguientes expre -

siones:

MOMENTO =0.8 [—‘%—g + Mc\]

2
EN DONDE ¢ -w-a"' CORRESPONDE AL MOMENTO PRODUCIDO POR LA CARGA MUERTA
ACTUANTE EN LAS VIGAS PARA UN CLARO DE 10.00 m.

Mcy  CORRESPONDE AL MOMENTO QUE PRODUCE EN LA ESTRUCTURA
EL VEHICULO TIPO HS-i5 PARA UN CLARO DE 10.00m.

CORTANTE

con: YL = CORTANTE GUE PRODUCE EN EL CLARO DE 10.00m.
2 LA CARGA MUERTA,

-<
[
ml‘

+ Ver

Vev = CORTANTE PRODUCIDO POR LA CARGA VEHICULAR
HS-15 EN UN CLARO DE 10.00m.
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VI,3.1 “EVALUACION DE CARGAS

5
0
100
SECCION TRANSVERSAL
ANALISIS DE CARGA MUERTA.

CONCEPTO PESO (kg/m)
GUARNICION  2x2400 | 100x.15+.20%.20] 91 2
LosA 2400x0.2x 9.4 451 2
TRABE 2400x04 x1.05 2 1920
CARPETA DE ASFALTO O./x9 x 2 200 I 980

932 4/

a,1).,- MOMENTO POR CARGA PERMANENTE ACTUANTE PARA CADA TRABE.

w=-2324h9M. 4 662 kym /TRABE

& MOM. CM. =—‘—’ﬁ28—“°1-2= 5'827,500 kg~cm / TRABE

~CORTANTE PRODUCIDO POR C.M.

v =-¥2L=—4%”°’ = 23 310 kg/VIGA
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CALGULO DE CORTANTE Y MOMENTO OCASIONADOS POR DIAFRAGMAS.

PESQ DIAFRAGMA = 2400 (0.9)(0.2){5.6) = 2419 kg.

2.419 TON, 2419 TON. 2419 TON.

b).- CARGA VEHICULAR.

1).- CORTANTE CON VEHICULOS HS-15

PARA EL CLARO DE 10.00m, SE COLOCA EL EJE MAS PESADO EN 'A"
COMO SE MUESTRA!
LAS CARACTERISTICAS

P P DEL VEHICULO TIPO,
P/4 SE MUESTRA EN EL-
r————-———-l DIBUJO.
A ] .' ; 8
H
Ri 4 " R2
427m 427m 146m.
—

<+

10.00 m.

DONDE+ P = 10 8B6 k9.
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OBTENIENDO MOMENTO RESPECTO A "B":

-I0P =573 P~0.365P +I0RI =0

p1=l0P+573 P+ 0.365P
- 1o SUSTITUYENDO:
1 =10.886 (/olgg 73 +0.365) . 17 519 kg,

OTRA FORMA DE OBTENER EL VALOR, ES CONSULTANDO LAS TABLAS DEL VvEHIC.
HS~I5 DONDE RI=17 519 kg.

b.1l).~ MOMENTO PRODUCIDO POR CARGA VEHICULAR.

Ubicacién de resultante del vehiculo HS-15.

DE LA DISTRIBUCION DE EJES DE CAMION, SE TIENE!

22T b\ TouANDD MOMENTOS RESPECTO AL -
P4 P P PINTO B

l 1 | MgF4.27P+8.54P= xR =0

® _ xR= P(4.27 +8,54)
v
: 'P ADEMAS, SE SABE QUE:
': E) R=2P+ P/4 = 2110 886} + 12508
:

X i R=24 494 kg.

142,

SUSTITUYENDO:

24 494 X =10 886 [4.27 +8.54)
X=5.69 m,

PARA ESTO, LA DISTANCIA DE LA POSICION DE LA RESULTANTE DE CARGAS Y -~
EL EJE MAS CERCANO, SERA:
e=X-4.27
=569—4.27
€= 1.42 m.
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b;2).; LINEA DE INPLUENCIA PARA MOMENTO.

Del valor € obtenido, para crcontrar el valor del momento-
méximo maximorum, las cargas se ubicardn en forma tal, gue al -
centro del claro equidisten la posicién del eje del camién mds -
cercano a8 la resultante y la resultante misma; como se observa -

a continuacién:

>
N
-

——— —fe— g

44

CONSIDERANDO COMO P=1, SE TIENE EL VALOR DE LAS REACCIONES -—

COMO SIGUE!
]

Ry =T ' RZ
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TOMANDO EL MOMENTO A DISTANCIA "@" SE TIENE QUE:

MazRia = Bla = By siENpo x=b

Ma='—P—'-1'—b—=—qu—' {POR SER P=1)

RESOLVIENDO EL DIAGRAMA DE LINEAS DE INFLUENCIA:
P X ESULTANTE P

ab__4.3115.69)
| =S

l # v3 | l =245m,

Py 43! 569
+—

£ VALOR DE LAS ORDENADAS ES:
POR TRIANGULOS SEMEJANTES,

i
i
.

N
T

-+

yragbll gz 245 [431-42;_] =2.27¢m.
yz= 245cm.
gb/ 245

y3= Iy {b~427) = 569 (569~427) =61.14cm.

CONSIDERANDO EL VALOR REAL DE "P",

Mev= % yl + P.y2 +P.y3
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10 888 12.27) +10 886(245) + 10 886/(61.14)

Mcv=3’338,818 kg —cm, QUE ES EL MOMENTO ACTUANTE EN SU POSICION
MAS DESFAVORABLE. ‘

Ademds,el valor se nodfa haber obtenido con las tablas del-

vehfeulo HS-15, donde Mev= 3’368,200 kg-cm.

¢).- RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS

En forma avroximada, se tiene que:

2
Mom. = 0.8 E!é— + MDIAF + Mm]
FINAL

=0.8 [:5 827 500 + 302 500 +3 338 8i8

L2

= 7°575,054 kg-cm / TRABE

CORTANTE FINAL,

Vs 121- -+ VDIAF + Vev

L]

23 310 +605 +17 521
41 436 kg.

[

VI.3.2 DISENO DE TRABES.

DISENO POR FLEXION.-
a).~ DATOS
f'e= 200 kg /am2
fy= 2 530 kg/em2
fs= 1265 kg /cm2



b).=" CONSTANTES DE CALCULO.

n=9 . fc=0451c =045(2001 =80 kg /cm2

! g
Ke—f—ee s ——— s 20,39 fc. 2
,+.__£s_. I+J.Z§5_ -"_ TTITT T T
nfe 8190} , /3 gt
[ e e
Jel=k/3 = |- -—Q'g?s-:o.sr
d| .
b — = ——— —— g =i
CONSIDERANDO RECUBRIMIENTO DE 4cm, i
As
Jd=0,87(100-5) = 82.65 r
>

¢).— CALCULO DEL AREA DE ACERO.

M _ 757505 _
AsS45.jd " Tees(62.657 - T3-St

MUMERO DE VARILLAS:
EMPLEANDO VARS, #8C CON Qs =507cm2

NUMERO DE VARS. =12 VARS. DE #8C

d).- CENTRO DE GRAVEDAD DEL ACERO DE REFUERZO.

P S
s
L 44

cg = lOI_—

3t
wl1se

96

-{ee-
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VI.3.3 CORTANTE EN TRABES.

‘a).~ CORTANTE EN APOYO

Viot = 41 436 kg.

.b)«~ ESFUERZ0 POR CORTANTE
Por esvecificaciédn, se corren a todo lo largo de la viga -
como minime, 1/3 de las varillas wor flexién, siendo /12/3=4 VARS.

As{, el centro de gravedad de éstes serd;C:g=/00-5 = 95cm.

Con lo que se obtiene el esfuerzo cortiante

YT __4l 436

V= bd -mzlo.s kq./cmZ

¢)e~ FUERZA CORTANTE AL CENTRO DEL CLARO.

Colocando 21 eje més vesado al centrc del claro en su posi-

c¢ién mds desfavorable que es la que Se muestra:

4500 —4 500 4+
: P a2z Pl 35
]

v
R2= 15 534 kg,

P=10 886 kg.
{TON)

|

V = VLARGA VEHIC. + VDIAFRAGMA = 6 238 + 1 210 = 7 448 kg.

15 534

CORTANTE MAXIMO AL @ :
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CORTANTE EN TRABES,

cl).- CORTANTE EN AFOYO.

VTOT = 41436 kg.

¢2).~ CAPACIDAD DEL CONCRETO Y ESTRIBOS PARA TOMAR CORTANIE

Considerando que el concreto toma:

Ve =002 fle =002(200)= 4 kg/cm2.

y el cortante total serd: Vc =vc'b-d

es decir: Vo= 4(40) (95)=15 200 kg. { CONTRIBUCION DE CONCRETO)

CORTANTE QUE TOMARAN LOS ESTBIBOS:
VE = VTOT—VC= 41 436—15 200 = 26 236 kg.

Por tanto, el esfuerzo cortante en estribos serd:

_ 26 236 _
Vg = ~a0 (351 =6.9 kg/cm2.

Av_fs
VE b

expresiones, se requiere despejar Vv, para saber el cortante que

SE TIENE' Vg =i ADEMAS, S= De ambas -

Be absorbe a una determinada separacién de estribos,.
v= Ar fs Gz_b_-) = Avfs b
- b s/ s

CON VARS, #5C CON Qds=1.98 a2

BEPARACION DE ESTRIE] VABSORBEN LOS | VABSORBE EL V ToTAL

51 E# 5C ESTRIBOS CONCRETO (TON)

DE 2 RAMAS (TON} (TON)

sl $=15 cm v=31,726 i5.2 46, 926

§=20 cm. V=23, 795 15.2 39.00
$=25 em. v=i9, 036 1s.2 34.236
$= 30 cm. V=15, 863 15.2 31.063
$=40 _cm. V=11, 90 15.2 27.10




46.926

41,4361
39

34,2367
31.063
2710

15. 204

v (TON)

CORTANTE QUE ABSORBEN
LOS ESTRIBOS Y EL

™, CONCRETO,
CORTANTE QUE
ABSORBEN LOS
1 ESTRIBOS
[
1]
:
]
1
g 11
ISy
: ,._?g,, Do jm—— +
1
' CORTANTE QUE
| ABSORBE ' EL

7.448 CONCRETO

o ; 3 5T 4 5 Tm) L %lmslmco

Ews5@I5 Ex5.2 25 E4:5040 €
05 775 80 %0
+— 500 t
I ! II |
|l [ l
I ESTRIBOS #5C l ' ! €
4 T v
T 1 :
|_acero para
10! | FLEXION
1 |
&
N | SIMETRICO
500 T ~{ >



DISTRIBUCION DE ACERQ LONGITUDINAL

——

—
m fusc #sc

10
B> NMZ% 8c b@_. V4= 8C co 5404 }
P~ i SECCION SECCION
. N L EN @ EN EXTREMOS
v 1000 v CORTE AA CORTE B-B

vI.3.3 DISENO DE LOSA.

1100 +
900 100 |
ﬂ _
| ;
w f w * ) } _
SECCION | [ _ ~
TRANSVERSAL | ! | 52560 _ :
H | | |
i 440 , 560 440 | |
c+|’||m% — 600 - 250 4

eul



pPrs2 P/2

) a2 —T

P =10 886 kg.
5=5.6
oM, = B2 E = ANCHO DE DISTRIBUCION
‘v SE E= 2.04m.
__5443 (56)
g 1.3) MOMgy + [MP =3 703 kg—m.
=370 328 kg~m

ANALISIS DE CARGAS,

LOSA...............2400(02) = 480 kg/m.
CARPETA ASFRALTICA .. . .0.1(2 200) = 220 kg/m,

Wror = 700kg/m.

_wm(s® _ 701562 _ _
MOMENTO oyy= W LSI— - 100 861 » 5 195 kg-m

=219 520kg—cm/ m.

MOMypr iosk MMMy
= 370 328 + 219 520 = 589 848 kg-cm/m.

CALCULO DEL BRAZO DEL PAR RESISTENTE ()d)

CON fs= 1265 kg/cm?
fc= 200(0.5) = 100 kg /cmE

3
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d=h-r = 20-4=16cm.

% Jd = 0.85(161=13.6 cm.

ACERQ DE REFUERZO POR FLEXION.-
My ____ 589 848

As{H) == T " Tres (13.61 - 943 em?/m.
__589 848 _
As(=)a p3EEiEe = 34.3 cmé/ m.

Si ¥ # 56, as= 1.98 cm?
SE COLOCARAN ¥ % 5C (& 20 cm. TANTO EN MOMENTO POSITIVO COMO NEGATIVO,
ACERO DE REFUERZO PARA DISTRIBUCION,-

AS(%) =_._2§_0__

<67%
V328 5 )

As(%) =220 .- 5133 <67 % - iBIEN |

V' 3.28(56)

As(%)=51.337=0,5/33
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<« As DISTRIBUCION = 0.5133(34.3) = 7.6 cmm.
V#5C (@ 30cm. COMO AsDISTRIBUCION.

F] 3 o
V DOBLADAS A 45
/’,.K_E_t-‘iﬁﬂo cm 4 5 (8 20em.

|
Nl A
I "_.— B

V52

s

oo,00 0

100
1 [paslaegl FOITE
- T =T v
o+t t
& 4
T 600 M

—— SECCION TRANSVERSAL LOSA Y TRABES EN G —

VI.3.4 DISERO DE COLUMNAS.

8).-

CARGAS ACTUANTES:

DESCARGA DE SUPERESTRUCTURA

EN CADA COLUMNA. 9324010) . 46 620 kg

DIAPRAGMAS 2419 = 4 20k
CARGA VIVA 10 886 (2.25) =

72 324 k9.

PESO DE TRABES INTERMEDIAS_ 2400(0.65x04K7/2¢(0= 8 424K,

PESO DE COLUMNAS______ (0,65(20)(2400)= 20 280 kg.

CARGA TOTAL : 101 028 kg

=101,03 TON/CO-
Lusia
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b).~ DISENO DE COLUMNA POR CARGA AXIAL,
e = 200 kg/cm?
fs =1 265 kg fem?

P= 0.85 Ag [O. 251c +ls-P£| = PARA COLUMNAS CON ESTRIBOS AISLADOS

DONDE Pg = ‘fg’ Ast = AREA TOTAL DEL ACERO
Ag =AREA TOTAL DEL CONCRETO
Pg = PORCENTAJE DE ACERO

1% <<Pg <<8%
PROPONIENDO Py =0.5% (MINIMO PORCENTAJE) Y REVISANDO LA CARGA
P=0.85(65) [0.25(200) + 1 26510.005)
Pi=202 277 kg>> IO 028 kg. IBIEN]

2
= Ast =PgAg =0.005(65) =21.125 cm@
PROPONIENDO VARILLAS #: 8C CON 0s=5.07 cm?

NUMERO
DE " = 21,125

=567 -4 SE COLOCARAN 4 VARS. # 8C
VARILLAS .

—EL MISMO ARMADO SE EMPLEARA EN TRABES INTERMEDIAS.

o).~ DISENO DE ESTRIBOS.

16 @ VARS. LONGITUDINALES

SEPARACION, 1SE_TOMA EL MENOR DE
MaXima.~ < 48 @ VARS. DE ESTRIBOS LOS TRES RESULTADOS |
b

St ESTRIBOS # 5C, CON & =1.59 cm.
16(2.54)=40.64 cm. IRIGE|

48(1.58) = 76.32 ¢m,
b=65cm



As{, el armado de las columnas serd el mostrado:

= L /LOSA J"
. TRABE
+ }.‘ - e
H -
E —
, = H
I&ro E é
> mRs.r—ec%E
o+ SSeIreEErEs £# 5 40em.
o exscBioom
A I a' E
1000 ? Q —
f’ e =
1/-: T/ Kr____ _‘r_
+ 4+
3t g5+
b2}
E¥#5C
CORTE A'-A' 65 VARS.#8C

7
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‘ﬁ.A REVISION CON LOS CRITERIOS SISMICOS ACTUALES,

Una vez que se han determinado las caracterf{sticas de la --
estructura existente mediante cdlculos y verificaciones de campo,
se vrocede & revisarla conforme a los criterios actuales de -
disefio sismico. Los resuliados de esta revisién permitirdn -~
definir si se requiere o no reforzarlo y se fijardn los elemen -

tos para seleccionar el método mds adecuado de reforzamiento.

Se c'onsideraré que la estructura tiene dos grados de liber-
tad, corresvondientes a masas concentradas al nivel de la calza-
da y 8l nivel de las trabes de contraventeo. El andlisis se -~
hard en las direcciones- longitudinal y transversal del puente, -

idealizando la estructura como sigues

VI.4,1 ANALISIS SISMICO.
a).- IDEALIZACION DEL MODELO SISMICO.

Caso 1 .- Andlisis sfsmico longitudinal.

» B e |

4ttt ———- — k2

'mi

._-41__-____—— ————— K1
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Caso 2.~ . Andlisis sfsmico transversal.

_———— m2= W2/¢g
NTZEPISO K2

_____ mi= Wisg
EnTREPISO i

Se considera la estructura con dos entrepisos y se determi-

nan sus propiedades mecédnicas y geométricas.

1.~ DETERMINACION DE CARGAS.
¥ .

rso @

-CARGA UNIFORME
1100 9.324170.5) = 657.3 Ten.

-DIAFRAGMAS
2.413 (11} = 26.6 Ton.

<+

$
T 7050
PLANTA

PESO DE COLUMNAS (0.65F (5)(2400}(12) = 60.84 Ton.

ASII, SUMANDO CARGAS DEL PISO 2: 657.3

26.6
6 0.84

w2=744,74 Ton.

piso (D)
coLuMNaS (0651101 (24003(12) = 121, 68 Ton.

TRABES INTER-(0.65/18.70) (2400 (10) = 88.22 Ton.
(0.65/35.70)12400)(6) = 34.70 Ton.

Wil =244.60 Ton.
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RESUMIENDO: W25744.74 Ton,
1Om.
Wi=244.6 Ton. B eoeed
Om.
mr winr

Todas las cargas se encuentran aplicadas en el centro de

gravedad de la estructura.

RIGIDEZ DE ENTREPISO DEL MARCO.
Se calculard nor medio de programa de computadora para

marcos nlanos:

F =100 Ton { PROPUESTA)
SENTIDO LONGITUDINAL

=245 =
a5 Fl= 745 {100} =32.89 Ton.
s i
De nrosrama de comnutadora, se tiene que:
Ai=2.397¢m
AZ: 7.74 cm.
= E_ 32897 _ . =d0_
Ki= A.' 2 307om =13.72 T/em. K2 774 12,92 T/em.

- LA RIGIDEZ TOTAL DEL ENTREPISO ES :

Ki = 13,72 (2) = 27. 44 Ton/cm.
K2 =12.92 (2) = 25.84 Ton/cm.
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Por tanto, se tiene el siguiente modelo:

= T44.74 . 0 7o Ton 5%
m2 =="ga1 =076 “em.

K2= 28,84 Ton/cm.

- 244.6 . _ Ton-S2,
mt =581 = 025 )

Kie 27,44 Ta/em.

De la misma forma, se determina la rigidez total de entre -

piso en sentido transversal.

Obteniéndose, los siguientes modelos..

SENTIDO TRANSVERSAL: SENTIDO LONGITUDINAL:
m2=0.76 Ton-S2 m2 = 0,76 -Ta:sE
K22 24,06 Tem, K2=25.84 T/em,
mi=0.25 =58 mi=0.25 Lo S%
Ki= 26,1 T/em, Ki= 27.44 T/em,

Como puede observarse, el comportamiento en ambos sentidos-
es similar; Por lo que se analizard en el sentido longitudinal~-

que es mex;xoa rigido. Empledndose el m&todo de"apdlisis dindmic "

A continuacidén se deteérminan las propiedades dindmicas del~

models sismico.



b).~ CALCULO DE VALORES CARACTERISTICOS.
Para el célculo de estos valores (Periodo y Ley de cuajiqﬁié‘i
modo) se empleard el método de"HOLZER" que parte de las Bizuien -

tes hipdtesis:

1.- Se supone un valor de w2,
2.~ Suvoner un desplazemiente del vrimer piso por comodidad,

con valor unitario,

3.= Cdlculo de cortente de nrimer entrepiso,

A=t
vizki- /Ay

vi

4.- Puerza de inercia del orimer piso.

W%—-’FHMIW W€ -mpyl=wl mi

5.~ Por equilidbrio de 1la primere masa, se ottiene el cortan
te en el segundo entrevniso.

vz - SFx=0
m! —F
. Fl¥Vi +V2 =0
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6.~ Conocido V2, obtener desplazamiento relativo del —
‘segundo’ entreviso.
8 W o V
_&_ 2 V2
- k2 =z

PR 4
poni

7.- El desnlazamiento total de la masa m2 serd:

p
y2= N+Az
y2= 1 +A2

&

T

8.~ 12 fuerze de inercia en m2, es:

m,
@——*ﬁ? zwim2y2

9,« Por equilibrio en la masa m2, se obtiene V3.
v3 -
—— F2 =Fx=0
va:
10.- A partir de V3, se obtienen /\3,Y3,F3, EL procedi -

miento se repite hasta llegar a la dltima masa mn,
En ecsta masa, las fuerzas Fn y Vn deben-
" Zjﬂémn_—.ﬂ' estar en equilibrio, De no ser asf{, la-
diferencia se denomina residuo R.
se efectua otro tanteo con otro valor W2 y as{ sucesivamen-

te hasta que el residuo sea igual a 0 , R=0 .
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Btablece la-sisuiente ——

mientos, Tecurriendo a: la‘anas:

F;y HACIA LA DERECHA SON (+)
V OE COMPRESION (+)
V DE EXPANSION (—)

' CALCULO DE LEY Y PERIODO DE %0DOS.

=744.74 Ton.
_________ m2=0.76

K2=2584T/an.

= 244.6 Thn.
e a— e mi = 0.25

Ki1=27.44 T/em.

e LT z

CALCULO DE LEY Y SERTODO DEL ~RIMER MODO (MODO FUNDANMENTAL).

Kezraa 076

ol Y 1,905

oA ! - 0.905

o v —-27.44 - 23,38 -—

S|F 4.05 23457
R=0.06=0

——

W =V16,2"= 4,025 RAQ/SEG. FRECUENCIA ANGULAR CUYA LEY ES ¢
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2% 2T
Wi

LEY DEIL ¥0DO. N T =il L1565
1805
Se observa que la ley
tiene 1 nodo, por tan
1 to corresponde al pri
mer modo.
1 NODO
: asz)
LEY NORMALIZADA DEL MODO, Es decir: Tjsl56 Sep {a}f f

!
CALCULO DE LEY Y PERIODO DEL SEGUNDO MODO.

K;=27.44 K2=25.84
mE0.25 %///
|

-Ql73

~-L173

231

—=27.44 - - = 30,3} —»

m o< P o«
-

2
W2

57,75 -30.37

_—
==0,06~0

/2317 = =2l
Wp=v'231" = I5.13 RAD/SEG. T = j5jg=0.4I3 Seg.



LEY DEL HOO:

N

c)em

SEGUNDO NODO:

LEY NORMALIZADA:

!

/

PRIMER NODO

126
Tp=0.413Sap {”}e = {"5',78}

NOTA: Cabe mclarar gue -
los valores a deter
minar se calculan degpués
de varios tanteos del va-
lor w2 ; Bumpero, solo se-
representan los valores -
que corresponden 2 los -
modos correspondientes.

CORTANTES DE ENTREPISC Y DESPLAZAMIENTOS.

ElL siguiente paso,serd determinar los cortantes de entreniso

y desplazamientos mdximos en cada piso, mediante un andlisis dird

mico nodal.

t

L M2=744.74 Ton.

wr

K2+ 25,84 T/cm.

K =27.44 T/em.

Q=4 Correspondiente a

Puente ubicado en San Luis Potosf.

Puente importante grupo A.,.F.I, = 1.3

Cimentado en suelo tipo I (firme).

Pormado vor marcos dictiles de -

concreto reforzado.

Regionalizacién sfsmica : B .

marcos dfctiles.
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< de tabla ,8e tiene que:

vl.- Dpf1n1016n de espectro de diseﬂo. Para la determina-
i cién de cortantes-
aa- 003 {1.3) —O 039 : R de entreniso, as{-

como los desplazamien -

c.z0.16 (1.3) =0.20
! 8 tos méximos en cada -~

Ta=0.3 * vypiso, se empled el nro-

grama nue se encuertra~
Tb=0.8 al final del ondlisie -
r =12 e{smico.

2,- Valores caracter{sticos.

18Tgoa, 11 156 Seq. o, ={o.152}
w2=16.2
2% uodo, 20413 S5 o ={~5.7a}
w2 = 231 !
3.~ Aceleraciones en cada modo y coeficientes de ductilidad.
QMODO 1=4 ACELERACION DE MODO 1 =36.53 cm/sz
QMODO 2=4 ACELERACION DE MODO 2 =7!.00 cm/s€

4.~ Coeficientes de varticipacién,

ﬁnl‘l = i=1 Wi Qlj

2 Wi 0211 € = LO75 Cp=—7504
={

5.- Desplazamientos mdximos por modo, en cada piso.

er .261
17 Modo Yi Mdx. | {242

20 .. vij=ib-ci {ai}
2°° pod 33
Modo yi Mdx. 2 '*{ 023}



6.~ Desplazamie

modo. [ S
A E =i
1er: Modo 1 i 'ma’i,= 872‘;

dgi o mn e
2°° Wodo ~ A Tmdiy= g;gg}

:7.- Cortantes.de entreniso, para cada modo. Vij = Ki aif

er . 34.60
A =

1 lodo Vi {30. 07}

do . .4 3.66
277 Modo Vi = {_4.04}

2.~ Cortantes totales de entrepiso viz)/ ="vig
=}

1°7 Entreviso V; = 34.8 Ton.

do

2 Entrepiso Vp = 30.34 Yon.

9,- Desplazamientos relativos totales en cada entrepiso
ai =V =tay aij)?
er

1 Entrepiso A} =5.07 cm.

a
2¢0 Entrepice f4p =4.7 cm.

10,- Desplazamientos tctales en cada piso Yiz Yi—1 +4i

157 piso yl = 507 cm,

2%° piso Y3=9.77 cm.

128 -

ntos relativos en cada entrepiso, pars cada-
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RESUMEN DE BFECTOS SISMICOS,

3034 ¥ 8.77 .
3034 | : : i
446 507 ../

|

348 | . : : i

i i wtr mr o h
ORTANTES FUERZAS DESPLAZAMIENTOS
TON}. {TON} {em.)

V1.5 OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS,
A continuacién, se obtienen los elementos mecdnicos origi-
nados por sismo y vor carga permanente; para lo cusl, se emnlef-

un vrograma de andlisis estructursl, obtenidndose los siguientes

valores.
o ::.‘7 4.;-.: I.\s 706 1{; s.[z: o.z\s 172 o:{s 0?51 2.%2 8
%%; VAR I IR [ A [ A 7 i\ i§>
/\I;SG ] icd 4 \2‘22 /o.s? ] }52 /\:.:3
2.55 0.53 67 7 X ]
L N R W R
R T e !
602 207 | %88 o074l 2)x o5l ios obilow o

/\;nr /‘azs /\3.71 /\3.54 g \a‘ss ] | s
8.9 6.6/ 242 o7t 0.035 0,28
"Loxl N N R LA
mr wr mm mr V4 mr

MOMENTOS PRODUCIDOS POR SISMO (TON-M).

Los elementos mecdnicos debidos a sismo son F debido al -
efecto alternante del evento.
Siendo ademds, ¢l momento que anarece, el total de los dos-

marcos iguales,
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AR AR L vk
;é' N gy BBy &ém ;9155752 2o
L T T 1

e s eas e, Tale Tlwes

. 4, 3. .9, & B

AR W lm H7) % &
oy Ty v

] IR i A U IOV IS

T T

5 g 3 8 g 5

gl 142 .‘fl ' 'l o | | '6.._-m40

CORTANTES PRODUCIDOS POR SISMO ( TON ) SON *.

~540 583 559 =462 10 ~9.864 9.863 -0.257 2 -559 -5 5.10
e,y i A Al i AT RE R Y

3N N g

~73.054) 9737 ~39.2535 39.2548 97.3186 73.0561

/L
\_\.

418098 16.5: H6.5242 320226 ~41.8099
ﬂg\’{ 0.30 izz/om a?k:\‘-_/ 8 o,\‘/.l 29 0\1/0{30 -o}/
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MOMENTOS DEBIDOS A CARGA PERMANENTE ( TON-M ).
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CCRTANTES DEBIDOS A CAR3A PERMANENTE ( TON.).

Feoteriormente, se presentan los diagramas de los elementos

mecédnicos,

DIAGRAMA DE NOMENTOS POR SISMO ( TON-M ).
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~3.93

045
DIAGRAMA DE MOMENTOS POR CARGA PERMANENTE EN COLUMNAS {(T~m).

DIAGRAMA DE MOMENTOS POR CARGA PERMANENTE EN TRABES (T-m).
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VI.5.1  FACTORIZACION DE ELEMENTOS MECANICOS:

Una vez obtenidos los momentos, -se procedei

considerando dnicamente los valores mds’deafavorables

siguientes condiciones:

Mu= 4 Mu
Mu = 1.1 (MM +Ms)
Mu= 11 {Mu—Ms)

Se analizan laes trabes del sistemad. de biso’(trabes'éuperig

res) considerando:

4316
MuzLHMutMs) " 10.99
\ e T NS9.69
\ T . .
- A N
59985 4 O e 60.06
~59.2=>" Mu= 14 \
Mt (Mu—Ms ] 62.92
-81.62 ~78.26

EN APOYO IZQUIERDO = 14 (-58.3)= - 81,62 Ton—m.
Mu=z14My | EN APOYQ DERECHO = 14 (-55.9)= ~78.26 Ton—m.
EN € =14( 9.4 )= 13.16 Ton~m.

EN APOYD IZQUIERDO =1.1{-58.3 +4.61)=-59.06 Ton—m.
Mu=1.1{Mut+Ms)\EN APOYO DERECHO = 1.1{-55.9 +1.3)=~60,06 Ton—m,
EN € =L1( 9.4 +059= 10.93 Ton~m.

EN APOYO IZQUIERDO = I. | {~58.3-4.61) =—€9,2 Ton—m

Mu=1.1 {MM-MS)EN APOYO DERECHO = 1.1(-55.9 ~1.3)=~62.92 Ton~m.
EN q =1.119.4-0.591)=9,69 Ton—m.
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Del mismb modo;  se "analiza'nr las siguientes trabes:
‘ Ry - o ATon=m) " ’

11 My +Mg)

Resumiendo los momentos mds desfavorebles, se tiene que:

g

Mul=} WIENT  Mul-)

]|
/ \ /u/(—)EN g\
|

]

—

Mu(~) =-143.64 Ton~m EN APOYO.
Mult) = 13,16 Ton~m EN @
Muf~) =

—44.94 Ton~m. EN @

Con los cuales, se procederd a revisar las trahes superiores
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PROGRAMAS PARA INGENIERIA SISMICA.-

"METODO DE RAYLEIGH"

o U W P

10
15

20
25
35
40
50
55
60
65
70
73
75
80

90

Clear

Print “Método Rayleigh"

INPUT "Nim, pisos = ® ; N

DIM B(N), D(N), X(K), A(N), B(N)

FOR I=N To 1 step -1

PRINT "Peso ( ™ ;3 I; " )= " ; 1INPUT P(I): PRINT " rigider
("3 I3 *)="3 1 INPUT X(I)

NBXT I

v=ff

FOR J=H To 1 step -1

V=P(J)+V

D(J)=V/K(J) : PRINT "Cortante (" ; J1 ")" ; V

PRINT "A relativo (¥ ;3 J; ")= " ; D(J) ¢ next J

¥=f

FOR Iel To N

¥=D(I)+y

MI)=P(I)x y

B(I)=(P(1) % (v)"2)

PRINT “#%% desplezamiento total (" ; I; ")=¥X¥% " ; y

Next I



- 100
110
120
130
140
150
155

160

170
180

185

136
POR L=N To 1 step -1
PRINT "peso %y(" ; L; ")= " ; A(L) : next L
FOR L=N To 1 atep -1
PRINT "pesoxy™2 (" { L; ")= " ; B(L) : next.L
FOR J<1 To K A
SA=A(J)+3A : SB=B(J)+SB
Next J
PRINT "Suma (pesoxy)= ™ ; SA : PRINT "Suma (pesoxy”2)= ™
3B
T=0.2 % (SQR (SB/SA))
PRINT " periodo (T1) (seg)= " ; T s Beep 1 : Beep ¢

END
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METODO KEWMARK

1 Clear

2 Print" |Método Newmarki" i CLS

Input "ndm, de pisos=" ; N

Dim y(N), P(N), D(NW), (N}, M(N), ¥ (N}, W(N), B(N), R(N)

For I=1 to N

@@ v s W

Print " rigidegz (" ; I; ")= " ; 1 input X(I) ¢ print " ma-
ea (" 3 I; ")=" 3 1 input M(I)

10 Next I

12 Por J=1 to W

15 y(J)=J : next J

20 Por I=1 to ¥

25 PF(I)=M(1)x y(I)

30 Print * y tanteo (* ; I; ")=" ; y(I)

40 VWNext I

45 For J=1 to N

50 Print " B/WNA2(" 3 J; "}= Y ; F(J) : next J
60 V=g

70 For J=N to 1 step <1

80 V=V+P(J)

90 D(J)=V/%(J)

100 Print " V/WAZ (v 5 gy M= ¥



110
120
130
135
140
150
160
180
185
190

200

260
270
280
290
300

310

Next J

PFor I=1 to N

Print * A/WA? (" 5 I3 "=n ;‘1‘)(1

Next I
§=0
Por I=1 to N

5=D(I)+8

3

Print " g2 (% 5 I M=t 5§

¥y U (L)=S

Next I

Por I=1 to N

W(I)=y(1I)/y U(T)

Set F2

Print " WAZ (2 ; I; ")= " 5 W(D)
Next I

1F (W(1)/W(N)<=1) or (W(1)/w(N)
Baep 1 1 beep & : beep 1 ¢ beep @
Go to 310

Por I=1 to N

Y(I)=Y ‘U(I) X 1000

Next I

Go to 20

wP=0

=1.03 then 250 else 270
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320
330

338
340
350
353
355
360
365
370
380
385
388
390
400
410
420

425

440

Por J=1 to N

WP=W(J)=WP' s next J

W P=WP/N

Set Fz

Print " W2 promedio= " ;
W1=SQR (WF)

Set F2

WP

Print " finalmente, ¥ de peridde (rad/seg)= " ; Wl

T=(2 % PI) /W1

Set F3

Print " periddo de modo (7) (seg)= "

For Lai to N
B(L)=Y U(L) * 1000

Set F3

Print * ley (" 3 L3 ")= " ; B(L)

Next T

For J=1 to N
HJ)=E(J)/EB(R)

Set F3

Print " ley normaligada ("

End.

.
i

J; ")s n

T

?(J)

tnext J

139
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METODO HOLZER

5 Clear
10 Print " Método Holzer"
12 Input "nim, de pisos = " 3 N

13 Din (N), E(), V(R), F(K), D(N), Y(N), U(N)

15 Por I=l to N

20 Print " masa{"™ ; I; ")" ; :
28 Input M(I) : print " rigides (®* ; I; ")-5"’; ; iﬁput (1)

next I : stop

40 Input ™ frect2(w2)=" ; W

50 For I=l to W

60 IPF I=l then 120

70 V(I)=(-V(I-1)+P(I-1))

72 1F V>¢ then B0

74 V(I)=(-v{I-1)+F(I-1)) % (-1)

80 D(I)=v(I)/K(1)

90  Y(I)=Y(I-1)+D(1)
100 PF(I)=WKM(I)* Y(I)
110 Go to 150
120 Y(I)=1 : D(I)=1
130 V(I)=R(I) % D(1)

140 P(I)=W X M¥(I)



160

170

180
185
190
200
205
208
210
220

230

250
260
270
280
290
295

300
30%

Next I

Por I=l to R
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Print tab (10)5 * Y(" 5 I3 ")=" ; Y(I) s print tab (1); "

A(" 3 I3 "M)=" ; DI} s print teb: (1) "VC " .I; M=

V(I) : print tab (10); " FC " ; I; "M)="

Next I
R=P(N)-V(N)

Print " residuo= " ; R

1F(R > -0.9) and (R £0.9) then 208

Go to 40

Beep 1 1 beep @ : beep 1 : beep @

WU=3QR (W)

T=(2 X PI) /WU

Print " frecuencia (W) (rad/seg)= " ; WU

(1) (seg)="; T
Print " ley del modo "

For I=1 to N

Print " Y del piso (" ; I; ")=®

Print " ley normaligada del modo

For I=1 to N

U(I)=Y(I)/Y(N) : next I

For I=1 to N

Print " Y del piso ("
EBnd,

s

I; ")n "

; Y(I)

u(1)

iORI)

t print " periddo

¢ next I

next I

.
3



METODO DINAMICO

10
20
25
30
40
50
60
70
80

Clear

Print "iMétodo Dindmico"

Input "nim. de pisos= " § N

Dim F1 (N,N), T(N), W(N), QX(N), A(N), P(N), X(N), CP(N)
Dim U(NW,N), S(N,N), V(N,N)

For I=1 to N i for J=1 to N

Print " modo (" ; I; "), piso (" ; J3 "= " ;

Input F1(I,J)

Rext J,I : CLS

Print " datos de zona y tipo de estructura " 3 stop

142

Input " a= ", &, “C= ", ¢, "Ta= " Ta, "Tb, "r=", r, "Q= ",

Q

For I=1 to N

Print " perifdo (" ; I; ")" 3 : input ™I) t print " fre =

cuencia® 2 (* ; I; ")=" ; : input W(I) : next I
Por J=1 to N

1F 2(J)>Ta then 160

QLN =(1+(((2~1)/1a) x (J}))
A(J)=((a+(((c~a)/Ta) % T(J)))/A(J)) ¥ 981

Go to 180

A(J)=(981%C)/Q



170
180
190
200

210

220
225
230

240

250
260
265
270
275
280
285
290
295
300
310

320
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QL(J)=Q

Hext J

Print * cflculo de § y ace leracién en cada'modo,Q
Por Isl to N '
Print " Q de modo (" ; I; ")= f 3 QL(T) s ptiﬁt " acelera—
¢ibn de modo (" ; I; "Y= " A(i) : :
Next I

Print " dstos de sstructuras "

For I=l to K

Print " peso (" ; I; ")= " 3 1 input P(I) s print " rigidez
("; I; ")="; : input K(I) '

Next I 3 CLS

Print ¥ coeficientes do perticipacidn " 3 CLS

Print "j| ya estoy calculendojj..."

For I=1 to R

S=g 1 DI=g

Por J=1 to N

S=8+(P(J) ¥ F1(1,J))

DI=DI+(P(J) % (FL(I,T))"2)

RU=S/DI

CP({1)=RU

Koxt J

Next I



330
340

345
350
360
370
380
390
400
410
420

430

440
450
460
470
480
490
500
510

520

144
For J=1 to N
Print"coeficiente de partiocipacién(® 3 J; ")e "; CP(J):inext
s .
Print " desplazamiento méximo por modo en cada piso "
For I=1 to “,
For J=1 to N
Y=((A(T) X% CP(I1))/W(1})
L=Y % FI(I,3)
U (1,3)=L
Wext J, 1
For I=1 to N
For J=1 to W
Print " Y mdx. MODO (" § I; ), piso ("3 J; ")= "; U(I,J)
next J,I ) ' '
Print " A relativos en C " entre piso P/cada modo "
Por I=1 to N
Por J=1 to R
§=U(1,3)-0(1,J-1)
8(I,3)=8
Next J,1
Por I=1 to N
Por J=1 to N

Print " A relativo modo ("; I; ") piso ("; J; ")= *; s(1,J)



530
540
550
555
560
570
580
585
590
600
610
620
630
640
650

670
680
690

700

710

720
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Next J,I

Print " cortantes de entre piso para,éadavmoéo " -
For I=1 to N o

For J=1 to KN

V(I,J)=K(J) ¥S(I,J)

Next J,I

Por I=1 to N

For J=1 to W

Print " cortante modo ("; I; "), piso ("3 J; ")"; W(I,J)
Next J,1

Print " cortantes totales de entre piso %

Por I=l to N

3=

For J=1 to N

S=s+(V(J,1))"2

T=9QR(S)

T(I)=T

Rext J,I

Por I=1 to N

Print " cortante total de piso ("; I; ™)="; T(I): next I :
CLS

Print " A relativos totales en cads entre piso "

For I=1 to N 1 S=g@



740

750
760
770
775
780
790
195
800
810
815
820

825

826

828

829
830
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_5+(41(.r)* S(J I))

‘A(I)-Sqn(s)

Next J,I

For I=]1 to W

Print " Arelativo total piso ("; I; ")= "; A(I) s next I
Print "desplazamientos totales en cada piso”

S=ff

For I=1 %o N

S=5+A(1)

X(I)=S : next I

For J=1 to N

Print " desplazamiento total en piso ("; J; ")}= ": K(J)
next J : CLS

Stop

Print " dibujar s cortantes, fuerzas y desplasamientos tota
les "

Beep 1 ¢t beep § ¢ beep 1 : beep ¢

End,
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1.6 'REVISTON DEL DISF0 DE LOSVELEMEHTOS ESTRUCTURALES.

A contyinuacién, se lleva a cabo.una revieién de:los disefios
-estructurales de acuerdo a las ‘técnicas de la-&poca para determi
nar si-la estructura se encuentra en condiciones-de servicio.o -

rehabilitarla en caso de que .se reciuiera‘. -

VI.6.1 TRABES.SUPERIORES. -
: Datos»'pavi'a'diseﬁ’n de trabes.  (Se em;ﬁléaré,e}' di#eﬁo .plédsti-
‘co):.' '
LONGITUD DE TRABE = 10.00 m,
fe = 200 kg/em?

fy = 2530kg/cme
ESPESOR DE LOSA = 20 cm.

Se hace la siguiente considierarridn:

EJE_DE APOYQ EJE DE APQYO
— !
% 00 100
40 40

En los extremos, ¢c considera coms viga rectangular y en @
como viga “T" § rectangular.
ay).- En apoyo:

Se considera el momento negativo en el apoyo.-
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. Myl—~})=143.64 T-m.
‘M (=) 284 o596 T-m

Mn = bdZ f'cw (1~ 0.59w)

p . 0.18 fc  _ 0.181200) _
7= 7 =25 =0.0142
=1,42%
_ Pty 0014212 530)  _
YT " 200 =0.18

M 364 000 = 40 d2(200)(0.18) E-0.59(O.18):|

d=l/ 14 364 000 o/
40(200){0.1g) [1-0.59(0.18] ]

d3 106 cm.

As=’ahd

=0.0142 (40} (106) =60. 2 cm?
con P#ac
ds= 5,07cm?

60.2
.07

Niém.Vars. = =12 ¥ # 8¢C

Se observa nu~ el armado de trabes en los extremos es:
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Son 1o que vodemos observar que es mfnimo. el aumento’en el -

peralte de la viga que se requiere;

Pero si consideramos la seccién como doblemente srmada, es’ ...

evidente que estaremos de lade de la seguridad.

a2).- Analizando 18 seccién en € donde se puede congide=

rar como vige T 6 viga rectangular,

Considerando:

Mul+) @ =13.16 T-m.

Mo @ =-$48- = 14,62 T-m.

Célculo de ancho efectivo del patin.

al— b=16t+b'=16(20) +40 = 360 cm.

b1~ f 74 =490 = 250 cm. iRIGE]

cl— 600cm.
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Mn = As fy (d=9/2)

0.5 d
N ~a, = d
coN:ld-are) =jd y Id{O.QOd

PROPONIENDO  jd =0.85 d

Jd=0.85(106) = 30.1 cm.

As ; d=9/2 =90.1cm.

s Mn
fy(d-4/2)

1462 000 = 2
As= 7530 190.4) - o4 em®.

Jor lo tanto, el ndmero de varilles requeridas serd de:
EMPLEANDO VARS. # 8C CON Qs=5.07cm?

641
5.07

2 VARS. # 8C IBIEN]
iNO REQUIERE ACERO ADICIONAL DE FLEXION!
Tembién, se revisa para cortante.

Se consideran los cortantes mayores que se presentan en el

gistema de viso:

Vu= LI VM+Vs] 2100.25 —2.42 = 97.83 Ton,
Vu = L1IVM ~Vs ) =I00. 25+2.42 =102.67 Ton.
ESFUERZO CORTANTE (Uu).— V=i

Yo =02 80 =114 kg/em?

ve=R0.53 'z 'bd  ; CON A =1 PARA CONCRETO NORMAL



=0.53 ¢ 200 13000) =67 458 kg.

212 /700" (9000) < ~22.510. - 67 458

269 832 kg.> 53 330 kg.

Por .tanto, continua el cdlculo

si: V.,>-ﬁé£5—

i SE REQUIERE ACERO DE REFUERZO PARA CORTANTE i

102 670> :85(67458)

102 670 kg > 28670 kg.
A continuacién,se ecalcula el acero para cortante:

(lg“"")s

ays v d
A (085 —67458)5
r=
25301116)

AU =082 S

s=3“—l‘~8L2 CON E#5 ds=1.98 cm?2

ESTRIBOS DE 2 RAMAS , POR TANTO:

Ay =21(1.98) =3.96

3.96

= W=2"8 em,



Lo cual 1n51ca que el arrrado de estrito

cuoeriores s, adecuado. :

CONCLUSION- i I.as vigas que fcrmnn sy sis ema’ de piso, no =
: requieren de refuerzo adic:.onal ;

Vi.6.2 REVISION DE TRABES INTERMEDIAS.
Estas se revisan como columnas sometidas a flexocomvresidn.
Para estos elementos, se aplicard el " DISBNO ELASTICO " -
el cual, no requiere de factorizacién de cus elementcs mecdnicos.

Es decir, estos no se afectan por el factor 1.1

FUERZAS. NORMALES: MOMENTOS £ CORTANTES:
N SISMICO = 1.0 Ton. POR SISMO: ¥ 6.02 Ton-m V SISMICO = 3.14 Ton,
NCM =025 " £3.07 v v vV C.M. =993 Ton

FPORCM : -3.2 » »
- 2.99 (1] "
MOMENTOS: . " CORTANTES: NORMALES:
-3.2+6.02 =2.82 Ton-m. 14,93 + 3.14 = 18.07 Ton. 0.25~1=-0,75 Ton.

-3.2-6,02=-922 1 14.33~3.14=11.8 u 0.25+i= 1.25 »

~2.99+3.07 =008 n u
-2.99~3.07 ==606 " "

Por otra parte, considerando que los efectos mds desfavora-

bles se rresentan en el sismo miembro:

~6.06

23 —QW—““
-9.22
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Se tienen como datos:

'fe = 200 kg/cafl

fy =2530" »

) z1000 m.

h =65 cm.

b =65 cm.

ESTRIBOS # 5C(2/40 cm,

4 VARS.# 8C : '
n =9

Ec = 198 000 kg/cm?2

I.- Se determina la relacién de esbeltez del 'e}ejmenbtp. y

~KH. Dponde: g = Coeficiente que derende de 1gs ."avko’yos.[
€ de 1a columna, . N

H = Altura libre de la columna.

¢ = Radio Z¢ giro de 1la columna,

Inercia de 1a columna.

¢ = Z%Ademds 4

Ag= Area de concrete de la columna,

5! KH/g 60 =={>COLUMNA CORTA.
+ H=1000-65 = 935 cm,
I= 1%5&= 1487 550 crft

Ag= (651%= 4 225 cm?
=y 1487 650 7 _
¢ 4225 18.76

G = FACTOR DE NUDO G- ZKVIGAS

X K COLUMNAS
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KooL=Kvicas = —L45T380 _ - 5y

. = Jd358

- A = 75g71Ey <05

=1881(2) _
G8 =v5ariz ™!

Consultando el Nomograma siguiente, se determina el valor -~

de X va s ve vaA 3 (1]
. @ 2 ~%0
500% Th0 £30.01 11000 188 1000
1003 . F1001 { "s0'0 ' k- §0.0
503 F 501 300 50 f-30.0
30 —+-0.9 - 30 200 40 200
2.0-3 4 L 20 . P
] 10.0 30 k100
—+o08 8.0 k80
1.0-] - 10 =
p - 6.0 - 60
0.8 1 CoBl ) 5o + r
0.6 o7 - 06 4.0 - 20 £ 40
0.5 r- L 30
ol 1 E oa 30 -3
0.3-] [ 03 20 s - 20
0.2 106 - 0.2 . r
4 1.0 T 1.0
014 <4 - 0.3 }- L
, 0 Los Lo [ 1.0 -0

NOMOGRAMAS PARA DETERMINAZ EL GRADO DE EMPOTRAMIENTO EN
LOS EXTREMOS DE LAS COLUMNAS.

K=1.22 PARA WMARCOS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL.

KH LEI933) . 505 60 ASI QUE SE ANALIZA COMO

COLUMNA LARGA,




2.- cdlculo ‘bﬁ'ey,!,a‘lturé e mesdeo a2 1a colamna.

H'= H[o 7B+022r

A'>H

‘H'=935 [078 +io.22% o75):| <8g4cm
R=E.O7—0.00E (T)]< 1.00

R:Ii:.07~o.oos( &84 ZI <0693 "

18.76
CON K=122

.07 - 0.008 (-KH- )]
_ _ L 22 x9357) .
= 5.07 0.008 (_—18.76 ?] 0.584

2,- C4lculo de carsa ¥ nomento de disefo requeridos.

=PC. . L25Ton. _
PL= g~ = 555a =2.14 Ton,
9.22 _
Me 0.584 15.79 Ton-m.
ML="R 6.06
. - 0o
0.584"0'38

4.« Con 108 vwuinre~ orte-isos de PL y ML, se precede a

verificar g1 ¢l disefio de estos elementos es el sdecuzaon,

As=Pbh , f= As/bh
_5.07104) _ .
P =2 200048 = 0.48%

#n= 0.0048(3) = 0.0432

Zor. idererdo “auer to rayor.
[ Ig;g = 6.7 cm.

155
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4o .

f-zou0 . d'=6s

De disgramas de apéndice se tiene:
“c=144, fte=0.35"c

4’.‘—7 REVISION DE ESFUERZOS.

4.1).~ Revisién de eafuerzos en el concreto.

o= PL . Laa12350)

29 == e =0.80 kg Aem?.

fec = 0.35 (0.80) = 0.28 kg/cm?.
fcperm.=0.45 f'c = 0.45(200) = 90 kgtm?

90 > 0.80 ;BIEN;

4.2) .- Revisién de esfuerzos en el acero.
ts=nte [1-d7n 01— fcsrel]
=9(0.80) r—o./o{r-c%g)] = 6.7 kg/ea®

= 6.7kgem? < 0.5 [2530) = 1265 kg/enf,
iBIEN;
Se puede concluir que estas trabes no requieren aumento de-

seccién § acero de flexién como rehabilitado.

5.~ REVISION DE CORTANTE.
5.1) .- Esfuerzo cortante unitario en la seccién.

CRITIC
'L/ERITICO=-V—%—Q Se toma el mayor valor de nortante

nara estar del lado de 18
seguridad,

__i8 070 _ 2
=g pa5 = 4-28 kotm
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5.2).- Contribucién del concreto.
e=o0.29/ 7'’
=0.29 V200" = 4.1kg/cm?

5.3).~ Comperacién de esfuerzos cortantes.
si lfC < UCR/T. LA VIGA NECESITA ESTRIBOS.

4.lkyem? <4.28kptRSE REQUIERE DE REFUERZO DE ACERO PARA
ABSORBER EL CORTANTE.

S Y =Uerr =Vt
= 4.28 ~ 4.1 = 0,18 kgfem?

5.4).- Separacién de estribos.

s = AUFY
v

Con estribos de 3 5C dos ramas,

as=1.98cmé
- 1,98(2)(1265) .
S 0.18 165 428 cm.

Es evidente que no se requiere de acero para cortgante ya -
que el concreto rrdciicamente absorbe todo el cortante. Enmpero-~
vor esnecificacidn se cclocan estribos de acuerdo con las -
exnresiones siguientes:

16.@ VARS. = 16(2.54) = 40.64 cm. IRIGE |
48 Qs = 48(1.59) = 76.32 cm.
b =65 cm.
-~ ESTRIBOS # 5@40::11‘ iBIEN!?
CONCLUSION: ;No se requiere de rehabiliiaciér en esto:

elemer.tos;
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wE VI 6 3 REVISION DE COLUMNAS,
En estos elemen o8 estructurales, se efcetna la revialén -

~mor. el método Jﬂ disefio rldatico.

1.- Fbctorizaci6n de %%ementos mecénicos.

=973 t5.77
N "

elementos mecdnicos elementos mecdnicos
producidos por C.M. debidos a sismo,

3%J to.;*i/‘

Mu = L1 MCM Nu=1.1 Ncm

1.1 {-8.73}==10,7 Ton-m 1.1(5,83}) = 6.4 Ton,

Lt 3.9)= 430" "

Mu =1.1 (MCM + Ms) Nu = 1.IINCs + Ns)
L1(=8.73 +5.77)=~4.4 Ton-m. L115.83+6.3) =13,3 Ton.

LIl 3,940.53)= 49 n n

Mu =1t (McM=-M ) Nu = ( NCM = NS}
L1(-9.73=577)=~17.1 Ton-m L1{5.83—6.3) == 0.5 Ton,
LI{ 3.9~0.53)= 3.7 v

13.3 Ton.

).

=17.1 Ton ®

935
3.7 Ton-mV} @

W

1«33 Ton.
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2.~ Se procederé a nalcular el momento de ampllflcaclén.
IcoL.= I TRABE =1 487 550 et
. KeoL.= KTRABES= 1 591

= 18.76 cm.

FAGTOR DE NUDO q:-ELQOL-%_—

KTRABES
G, 1591 (2) =
1591 (2)
=129 _ .
GB=T597 (27
De nomograma : K =122

EQ—H- =£€{—9i"i)- =60.8 ..SE CONSIDERA COLUMNA LARGA,
P

18.76
o

N

P
De los fagtores de nudo G ,se tiene que K=/.22 para marcos

que exnerimentan desvnlazamiento lateral.

Cdlculo de 1la longitud efectiva de pandeo considerando que-
la estructurs sufre desplazamiento latersl.
=K} 1.22(935) =1141 cm.

CAlculo de los factores de amplificacidn.

McemM 3.7 198000(1487 550) 0
g=Mcm, = - 19800001487 550) _
A gy 0.22 Ez i +052) 9.6568 %10



Aplicando la férmula de EULER.
PC = % ke Zg
. (KAJ

2
_Tt9.6568 x109)
T = 7321 Ton.

Avlicando un criterio conservador, y suponiendo que todar .-
las columnes tienen ¢l mismo comportamiento, se tiene ques

Suma de cargas aplicadas en todas las columnas:

PLANTA

c-8 C-3 OO C-ff
ZPM<=13.3112) = 160 Ton.
Suma de cargas amplificadas.-

XPc=732.1(12) =8 785 Ton.

c-2

Factor de amplificacidn debido a sismo;

f CON @ = Pactor de reduccién por
§se aplastamiento en concreto
_ZPW aplast
IPc = 0.7
Ss= L5 = 1.027
I-
878510.7)

Por tanto, el momento amplificado, es :
Mc=§b Mzb +§5 M2s

Donge: -
M2b = Momento debido & carga gravitacional,
M 25 = Momento debido a2 carga sismica.

Considerando los momentos mdximos:



1-11
. Mzb,-s.r’a Torm.,  M25'218.9 Ton-m "
MC=119.73)41.027 (18.9). ‘

T= 29 14 Ton—m.

3.~ Finalmente, se disefia con los valores de- ;
MM =29.14 Torm. (MOMENTO) ’

PM =13.3 Ton. (CARGA AXIAL)

DISENO DE COLUMNAS.

l.- Se consideran las condiciones existentes:

65 ’
4 P
%W TE#QC@4OCM.
.
% 4
VARS. #8C

t'c=0.8(0.85)(200) = 136 kg/cm?

Recubrimiento r =dcm.
Por tanto: d=65-4 =61 cm.
d h ‘-‘T =0.94
A continuacién,ce determina ¢l armado necesario y ce compa-

ra con el existente er la columna:

Constantes de cflculo:

S

FRbh f'c

o71 65)(55)1:35 =0.034



R B ohe

- 2 914 000 _
= 87765) tesi? 136) - O

Zorsultando diagramas de interacgiérj' nara ¢§1y;mi1a§!~ 5(; E
encuertra »1 valcer del coeficiente q. ‘ f

g4 =0.22

Cdlculo de porcentaje de acero requerido:

Se considera el tivo de acero que &ctualmente se encuentra-
en el mercado y que corresponde a fy =4 200 kgﬁ:mz.

A1 ff';c 136

4200
Asf, se tiene que, el acero requerido serd:
AS = bhf’- 65(651(0.0071)
= 30 em?
Provoniendo varillas de # 8C con 0s=5.07cm2

= 022

= 0.0071

NUM.
DE 30
VARS.

= & VARS. # 8C Con limite de fluencia de:
fy=4 200kpem?
Se obtiene un porcentaje con las varillas contenidas en 18-

secciébn.
4 (2530)
L5557 = 2.4 vaRs. OF ty=4 200 kg/em?
Es el promedio del acero contenido en la seccién,
24<<6 Por tanto, ; LA COLUMNA NO PASA ;

{1 REQUIERE DE REHABILITADD ;;

Dada la importancia de estos elementos para la seguridad -

del nuente y dadas las incertidumbres en el cdlculo para la -
N
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determinacidn del reforzamiente, i SE APLICARA UN METODO --
CONSERVADOR ". El disefio eldstico. .

e

VI.7 REHABILITACION DE COLUMNAS.

El método de rehabllitacxén empleado, consmtu‘é en L\n R
encamisado con seccién circular de acero hueca ¥y los espﬂclos =
entre esta y la seccién original, serédn cubiertos ae mortero B

como se nuede observar:

= 0.95cm.

Con la seccidn mnstrada, se efectuardn los cdlculns neceza-
rios; para lo cual, sc transformard la seccidn anterior en sec--

cién de acero equivalente, como sigue:

PORCION DE ACERO CORRES-
PONDIENTE AL MORTERC DE
CONCRETO Y SECCION
ORIGINAL.



As = 4(5.07) =20.28 cm@
782 2
Ag=—'!—4g—=—n—-‘-“%o)-= 7 854 cm?

Ageor=7 854 - 20.28 = 7 833.7 cm?

=890.7em?  EQUIVALENTES DE
ACERO

v Agyz 1833.7 +.20.261(9)

Area de acero de camisa.-

- 2 2 2
_ gt —g'®)y  TiL(100)2~(98.1)
Asp = 3 = r

Asp= 295.6 cm?

. Asyr = 890.7 + 295.6=1186.3 cm?

Céloculo de momentos de inercia,-

-
Ti= "5s

CON: & g/—e—%g‘-j =~‘/—4—L8‘?;'—°—'1)—,= 33.68 cm,

ast: 1= (3368

=4 =63 162 cm?

1= 'n{g4_g|4)
2~ 64

4. 4
- 11l'uoo')s4 98.1%] . 450 564 cm
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Iror= Ij + 1p = 425726 cm?,

A oontinuacién, se procede a analizar los esfuerszos en la-
seccibén originados por los elementos mecdnicos; sin ser afscta-’
dos dichos elementos por los factores de carga (debido a2 que el

diseflo eldstico no considera estom factores).
MOM.c = 9.73 ton-m ; /C.M. = 5.83 ton.

MOM.g15mo =5.77 ton—m. ; f’sismo = 6.3 fon.

Ademds, de la seccién se hard la siguiente consideraciéns

2}.~ 3e considerard la seccién original tdnicamente para la

cargh muerta,

b).- Se considerard toda la eeccién (colwmns original + en
camisado) para los elementos mecdnicos originados por sismo + -

cargés permanente.

1.~ Para cargs perrmauvmnteJ se tiene:

MoM. = 0.10 b oM. T

SECCION
ORIGINAL

fcM. = 5.83 ton.




MOM =010 (0.65)(5.83)

= 37 895 kg-ém. <> 973.000 kg=cm.

Por \‘.énta,’ setomA el 'monier.tb‘mayor.

Se analigai-coni i

o

fa f

=

!

-
o
-
o

Nonde:
fa = f/ag

Fo=0.34{1+f9-m) tc
M

fb= TY
Fb=0.45 fe
5830 . 2
fa= = 1.4 kg/em®,
o7 6512 9%
2530
= 8530 4,
M= 5.85 (2000 88

Fo= 0.34 [ 1 +(0,0048 x14.88) ] 200 = 72.5 kg/em?

4 - 2
t=%— +lZn—I}Asg%

4 )2
=‘—G,—g’— +U18-1) (20.28) (822812

I=1,767,58( cm?

973 000 ( 65

b= 27,581 (2

) = 17 9 kg/em?

Fb=0.45(200i = 90 kg/cm?
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Es decir:
1.4 17.9 . .
et "o =1 ozagi iBIEN

2,- Para sismo.+ carga muerts, se supondrd que la secocifn-

es completamente de acero,
MroT =9.73+577=I5.5n=m.

Fror = 5.83+ 6.3 =12,13 ton—m.

Céloulo de excentricidad <€

e:MT0T _ 155

= 1.28m.
fror 1213
L1213 _ 2
A% 86 3 =10.23 kg/cm®
Y =50cm.

Verificando esfuerzos, cons

L. tay

Para seccién interior y considerande elementos mecdnicos -

por carga muertas



168

9730 973 000
890.7 63 162

(16.84) =270.3 kg/em?,

Para encamisado de acers sujeta a elementos meodnicos ori-
ginados por sismo:

6 300 577.000

6300 - 2
2556 * 362564 (50) =101 kg/em?
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1.~ Céloulo del ndmero de varillas requeridas en la zona -

de articulacién.-

8).~ Se considaerard el drea de acero correspondiente & la-

del tubo de acero del encamisado, es decir:

2 2
Ao tupp = LLL(100) =(38.2) 1 . 205.6 cu?

Proponiendo vars, de #8 c. con ()5:5.07 com?
Ndm, vars,= 293.6 58 vars. #8 c.
5.07
La longitud de anclaje (ahogada en el tubo) serd de 40 #.

@ vara. #8 c.= 2,54 cm; 2.54 (40)= 102 on.

Longitud de anclaje = 100 cm,
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El procedimiento constructivo a seguir en las zonas articu

ladas, serd el siguiente:

Se desprenderd el recubrimiento en aquéllas zonae donde -
existird unién entre el concreto existente y el que se colocard

para obtener una mejor adherencia.

Se habilitardn las varillas que servirdn de unifn entre -
las columnas con la finalidad de dar continuidad a la estructu-

ra modificada,

Para esto, se colocerd el nimero de varillas que correspon
da al drea de acero del tubo de encamisade. El habilitado de &
cero se hard de la siguiente manera: las varillas que se locali
cen bajo las trabes § sobre ootas, serdn dobladas en forma parg
lela a las trabes tal'que, el trabajo en conjunto sea homogéneo
¥y sin presentar cambios brusces en su geometrfa. Por otra par-
te, las varillae que se ubiquen fuera de la zone mencionada, sg
rdn corridas a todo lo largo de la articulacifn, sin dejar de -~
considerar su longitud de anclaje que quedard ahogada en los tu

bos de acero del encamisado,

Posteriormente, se colocardn las regiones articuladas; de-
Jando descubiertas las varillas que se anclardn posteriormente-

en el encamisado de acero.
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El siguiente paso, serd el montaje de las secciones ciroula

res de acero en las columnas, Estas secciones, estardn compues-

tas de dos medias circunferencias; las que, una vez colocadas en-

su posicién serén unidas con soldadura de campo.

A continuacibén, se verificard el anclado adecuado de les va&
rillas que dardn continuidad en las gonas articuladas; después,-

ge procederd al rellenoc de lae camisas circulares con mortero de

cemento.
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VII., CONCLUSIONES

Se puede decir que en la actuslidad, existen métodos confia
bles de rehabilitacién de columnas para puentes, y podrfan apli-
carse a aquéllos que presentan deterioro debido a la falta de ~
mantenimiento adecuado, su largo periodo de vide §til o por las-
condiciones de servicio actuales que dan lugar a mayores efectoe
dindmicos en la estructura con 1o que el riesgo de falla aumen—

ta notablementa.

Otra razén que justifica 1a rehabilitacién de puentes, se ~
da como consecuencia de 1a posicién geogrdfica de nuestro pafs;-
pues se encuentra en una wona de alto riesgo sfemico; por lo tan
to0, & pesar de que los dafios causados por los fatf{dicos sismos -
del 19 y 20 de septiembre de 1985 en estructuras de puentes se -
pueden considerar como moderados, mds an si se les compars con-
loe efectos causados en las edificaciones en zonas aledafias al -
epicentro as{ como a 1a Ciudad de México. Esto no quiere decir-
que siempre se presentardn las mismas condiciones, ya que lo &n-
terior tiene su explicacién en gran medida debido a que los puen
tes son en general, eatructuras demasiado rfgidas y con baja al-
tura lo que da lugar a periodos fundamentales de osecilacidén cor-
tos que en la mayorie de los casos, son menoree a 0.5 seg. ¥ por

consiguiente, se puede explicar su respuesta ante los citados -
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sismos, cuyas caracter{sticas fueron de un gran content.n d& Ire-

cuanciac bejas en estructuras como lu#s mencisnpadas, -

Con esto, ce pone de manifiestc la importancia iskllevar,a-
cabo nna reratilitacién en 1A8 estructuras de pusntes y princie
nalmente 8 los comprendidos en zones aledafias B cventos rflemicos
considerando siempre 1los efectos mocdnicos que origina; puesto -
que un digefifo adecuado para soportar efectos comunes, puede zar-

inndecundo para los efectos sismices.

For oiru varte, debido el cardeter accidental sfsmico, asi-
coms el costo elevado que inplice lograr que ante un sismo inten
80 18 respursta de uns ew:ructura se mantenga en niveles config-
blee, se debe tratar de aprovechar la capacidad de la estructura
para tomar deformaciones que Bourerasen el limite eldetico; de -~
all{ que, &l comportamiento ineldsiico de los materiales asf co-
mo miembros estructurales y en particular, la ductilidad, tienem
una importancia notable en el diseflo sfamico. Lo que origina la

nacesidad de mayores investigaciones scbre dichos conceptos.

Er resumen, se puede decir, que el objetivo de todo proysc—
to debe ser el que sus costos de construccién, de operacidn, jot:ted
tenimierto y reparacién no deben ger mayores al beneficio que di
cho 1royecto prerorcionard; sin olvidar la importsncis vitsl que

tiene 81 que dicha estructura sea confiable.
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También, se observa 1s importancia de realizar mayores ine
vestligaciones acerca de el comportamiento de elementos diversos
como e6 el caso de las placas de apoyo y juntes de dilatacién -
que contribuyen en gran medida como disipadores de energfa y -
consecuentomente como elementoe reductores de los efectos mecé-

nicos que se transmiten a la subestructura.

También, se deben mencionar los detalles de disefio pues si
no se tiene precaucién, pueden originar grandes concentraciones
de esfuersos o mala distribucién de estos. En general, estos dg
ben tener cambios graduales en cada seccidn as{ como carecer de

esquinas o remates Agudos.

Finalmente, se debe de cuidar otro aspecto relevante y gque
a8 el evitar en la medida que sea posible causar daflos 8l am—~-

biente o malestar a 1a sociedad.
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