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I.- IRTRODUCCION. 

Durante muchos afioe, entre loe ingenieroB conatructorea 

priv6 la idea de que los siB1BoD causaban efectos poco aigni!ica

tivoe en lan entructuraa para puentea, En conaecuencia, las nor 

mas que Be aplicaban para el!: ciflculo sísmico de puentea eran a¡¡.o 

perficialee y no tomaban en cuenta todos loe factores que influ

yen en la reapuesta dinllmica de las' estruoturao, 

Este criterio empez6 n cambiar con el sismo do San Fernando 

(1971) que afect6 numeroeoe puentes en le regi6n de loe Angeles, 

California y propici6 que en Entados Unidos se desarrollaran cr! 

torios eepec!fioos pare dieefio eíemico de puentee, 

B:a.M4xico, loe eiemoe de 1985 ooaeionaron dafios importantes 

en algunoa puentes. Esta oirounntanoia aunada al hecho de que se 

ontdn construyendo actualmente puentee m4s grandes y de eetruc't!! 

rae eepeoialee, ha incrementado el interós da loo ingenieros por 

aplicar t~cnicas más r.efinadae para análisis e:Cemicoe de este 1;!_ 

po de eetruotaras. 

Eetoe desarrolloe son loables; ein embargo, queda pendien

te resolver un punto crucial, que es la atenci6n que debe daree

a loe puent1e antiguos que fueron dieefladoe con normas e!emioa.,_ 

inadecuadas y que, por tanto representan un gran riesgo para la-
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seguridad de los usuarios y para utilidad de la comunidad aled.!!. 

8.a. Bata situsoi6n se ve agravada ya que las deficiencias oca

sionadas por un diaeHo original inaufioiento empeoran si se to

ma en cuenta los datnrioroa causados por un mantenimiento inad!. 

ousdo, as! como el aumento en magnitud y frecuencia de la carga 

m6vil. 

Esta situsoi6n, se presenta en numerosos pe!aee del mundo¡ 

raE6n que he llevado a centros de inveatignci6n diversos e des~ 

rrollar t6cnioas que p&rmitan por una parte, reparar puentes .

que han sido daHados por loa sismos y por otra, reforzar aqu6~ 

llos que presenten deficiencias importantes por diseHo original 

inadecuado ~o! como deterioro. 

Beta tesis, pretende presentar algunas óe estas t6cnicas

de reperaci6n y reforzamiento ya que ae estima la necesidad en

nuostro pa!a de emprender una campaila de rehabilitaoi6n de pue~ 

tes en prevenci6n de los efectos negativos que eventualmente P.!!. 

dr!an presentarse bajo la aooi6n de siemoa importantes. 

Pera fundamentar esta idea, en el capitulo II, se presenta 

una breve reseHa sobre el comportamiento de puentes durante si!!. 

moa reoientee en m&xico y con base en observaciones praotioadas, 

se proponen los criterios a seguir para fundamentar la campaHa-
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de rehabilitsoi6n propuesta. 

En vieta de que en K~xico se aplican lee normas AASHTO pa

ra disefio o!emioo de puentes, en el oap!tulo III se analizan e~ 

tas normao en lo que conciurno el sopecto s!omioo. Se analiza

la evoluoi6n que hsn experimentado y se explica la dificultad -

de aplicarlas en México; por lo que se establece la necesidad -

de generar normas propias para disefio síl!l!Dico de puentea. Y en 

tanto esto sucede, se presenta un criterio provisional que se -

extrapole de las normas Hoxioansa para disefio s!mnioo de edifi

cios. 

Pasando al tema central, que es el de rehabilitaci6n s!smi 

oa de pilas para puentee, en al capítulo IV se prenentan los r~ 

alll.tadoo de algunas invootigacionos que recienteaente se han 

lleY&do a cabo en otros pa!see al respecto, 

Deepu&s, para demostrar la factibilidad de aplicar en M4x! 

co las t&onioas de rehabilitaci6n e!smioa de pilas para puentea 

presentadas en el capítulo IV, en los capítulos V y VI se lle-

van a cabo algunas de estas t4cnicas, en casoa nscionalea, En

primer lugar, se presenta el proyecto estructural de rehabilit~ 

ci6n de un puente dafiado gravemente por el sismo de 1985. Des

pu4s, es presentado el proyecto estructural de reforzamiento 

e!emico de un puente antiguo que presenta serias defioienoiae -
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eetructuralee de origen y que debía eer reforzado para geronti-

11&r eu eeguridad al incorporarse al programa de modernizaoi6n -

de carreteras, 

Con eeto, ae pone de manifiesto que loa m6todoa de rebabi

litooi6n y reforzamionto de pilas para puentee son factibles, .!. 

con6micoe y de aplicaci6n deseable, ya que alargan la vida dtil 

da laa estructuras, garantizan la oeguridad y la inverei6n a un 

costo bastante menor al da lee obras nuavae diaelladae conforme

ª los nuevos criterios, 
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TI COMPORTAMIENTO DE PUENTES EN SISMOS RECIENTES 

II.I I.NTílOOUCCI:l'<. 

T·~s~e~io"rmente_ a los sismos ocurridos en septiemtre de 

1985, se llev6 a'cabó la revisi6n de un vran número de puentes

carreteros y ferroviarios en,la zona cercana al epicentro, con

la finalidad de detectar y evaluar los daños organizados por di 

chof. evento. 

Se ~udo comprobar que la mayor parte de estas estructuras

tuvo un comportamiento satisfactorio, en otros casos, hubo da-

ñas moderados y una parte m!nima de puentes tuvo daños je cor;si 

derable i~portancia para ameritar que se cerraran al tránsito -

vehicular. 

A oontinuaci6n, se lleva a cabo una descripci6n y análisis 

de los daños tí~icos, considerando loe criterios de diseño sís

mico que en la actualidad son a~licables a estas estructuras. 

Oe la misma forma, se describen las estructuras que nrese~ 

taron daños ·importantes, tratando de definir las causas de su -

falla. 
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II.2 GENERALIDADt:S. 

-. .-· '- ·:'·- - >:· : ... <·~:.:::_· ':\: __ ,·_,;-· .. _,:.\- .:,::. t.·r-: 
bo una revisi6n de'. vúéntes. de. 'á1r·eded6r de 250, _en la red carr~ 

~ -. ~;_:l·; 

tera y rerroviari~fd~~~t,_?~·:·j-~t~~o-s <a~·~,Ó·ue'!~é~O, ~-~é-h?a_cán y Coli 
·-';---,~-~'..:'-:_ -5~>>: ,_._, -

ma 1 .en .. la zona eni~~~t~Sl¡• ;on'la' fi~Bl idád d_e detectar y eva--

luar_ i·os··_ dEiños:· cau~ad_os pOJ· t'~:tcS_ terremotos y t·omar las medi-

dfi"s' d~.-~!ne!·gencta r,_,..:;:esari&s pi;ra garantiza!" la seguridad de 

los usuarios de la red. 

Del total de estructuras revisadas, aproximadamente la ter. 

cera oarte sufrió daños menores, en cinco se presentaron dafios-

moderados y únicamente en tres casos fu~ necesario interrumoir-

el tránsito de vehícul~!- sobre P1 uuente en vista d::: la imnor--

tancia de los dafios ocurridos. 

Il,] ;)i!;SCRlPCION n LOS DAÑOS MAS C:OMU'!:;S 

En se.guida, se describen los daños ob!;(•rvados con rr.ás frc-

cuer.cia: 

Asenta:nientos de terranlenes de acceso .- In:r.ediata:ne-r.1(· -

Cesnu~s del sismo, se oresent6 ur. desnivel verti-:·a::.. i:>ntr< la r~ 

S::lnte del nuente y la del terrar.l~n de a:-ct:-so, Fl•·r.ao er. alpu--

nos rasos hasta de 20cm. y acomna~ado nor &~ri~tamien1c longi--

tud1nal del terranlén. EFte fen6meno se pre~enta e~ cru~es 
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con suelo blando, donde frecuentemente el puente es desplant~ 

do sobre cimientos profundos (pilotes o cilindros ) en tanto 

que el terraulén se apoya sobre la sunerficie, El a'sentamien-· 

to relativo del terrapl4n respecto al puente, se presenta en un 

l>lar.o md.e o menos largo desde el momento en c\üe'-.~la ·-·~bra ·entra· -
. . 

en servicio. El sismo actiia como acelerante dél fen6meno nro-

ducido por la insuficiente resistencia ~i cort¿· de ·:1os.'miiteria-

les empleados en la estructura del terranlén y.· por el reacomodo 

de los suelos de cimentaci6n uor efectos de'su compactaci6n di-

námica, 

II.3,I DESPLAZAMIENTOS TRANSVERSALES DE LA SUPERESTRUCTURA. 

8n puentes formados por varios tra~os libremente apoyados-

de superestructur~, se observ6 con frecuenei~ despu~s d~l sismo 

desplazamientos transversales relatívos entrt tra:.os G..:yacentcs, 

nuesto.: de manifiesto por desalineamiento de los oara!:etos y de 

lee guarniciones. Estos desplazamientos fueron en general pe-

queños(del orden de 2 a 5 cm.) y s6lo en dos uuentes adquirie--

ron valores imDortantes,(del orde~ de 20 e~.). 

fdS desplazamientos se coloca~ desde hace algÓn tie~po 1 d1spo ~ 

tivos de anoyo tran~versal en coronas df estribo5 y ~1las, lla-

medos topes sísmicos. En al;sunos puentes, los tone:.:. resultaron 

ineficientes para este prop6sito ya que se fract~~aron bajo la-
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acci6ri de la fuerza lateral. 

II.3.2 DAROS EN JUNTAS DE DlLATAClON. 

En las juntas de dilataci6n entre tramos consecutivos de la· 

superestructura, se encontraron daftos frecuentemente indicativos 

de la ocurrencia de fuertes desplazamientos longitudinales dura~ 

te el sismo. Es com~n 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 no

sici6n original, por tanto, las juntas se presentaban demasiado

abiertas 6 cerradas. 

ll.3,3 DAROS EN APOYOS. 

Los elementos de a~oyo7 por los cuales la suµerestructura 

transmite cargas a la subestructura,, resultan puntos críticos en 

el comportamiento ante sismo de los puentes. 

En nuestro naís, los dispositivos de apoyo de mayor antigll.!!_ 

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, a su vez debi

do al mal comportamiemto de las nlacas de plomo, han sido subs--
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tit.uidos po:;. apoyos elastomtSricos de n.eopreno. 

En· ·un caso,· Se tUVO una falla importante de un apoyo de ac.!!_ 

ro, puesta de manifiesto por el aplastamiento y molido del con-

creto en la corona de le subestructura y en la base de la suncr-

estructura. La falla, posiblemente se originó por la falta de-

movilidad del apoyo como consecuencia de la corrosi6n de sus el~ 

mentos. 

Algunas de las estructuras con apoyo de plomo, preaentaron

desniveles verticales entre sus tramos üdyacentes como consecuea 

cia del sdbito aplastamiento del apoyo, todo parece indicar, que 

la solicitación dinámica en este caso, aceleró el fenómeno de -

fluencia del plomo que se~ún se ha observado, ocurre en un plazo 

largo. 

En los dispositivos de neopreno más ántiguos, el apoyo m6-

vi1 estaba comnuesto por varias placas de neopreno sueltas inte~ 

rrnlRdrit nor placas de acero y sobreptilestas formando un montón. -

Algunos de estos apoyos fallaron durante el sismo por el exccso

de desplaza~iento relativo entre placas que desplomaron al mon-

t6n. 

Los dispositivos móviles modernos, se forman fundiendo las

placas de neonreno en un molde que ya contiene las nlacas de ac~ 



ro para formar un apoyo integral, El comportamiento 

elementos ante sismo, fue mejor que los anteriores. 

14 

de estos

S6lo en W1 

caso, los apoyos inteprales se desgarraron por efecto del cortaa· 

te sísmico y se tavieron que reemplazar. 

Loe apoyos, correspondían a un viaducto para ferrocarril, -

con superestructura de secci6n caj6n de concreto presforzado al~ 

jada en una fuerte curva r1rizonta1. con claro central de 80m .

y dos laterales de 60 rn ·, y· continua con pilas de 60 m, de alt!! 

ra. Pudo deduci~ae que en uno de sus extremos, la estructura -

tuvo un desplazamiento máximo transversal de 35 cm. ·; después 

del s3·~mo quedó con un desplazamiento transversal permanente de-

2 cm; estos desplazamientos no causaron dafios en la estructura y 

tan solo motivaron el rompimiento de los apoyos. 

II.3.4 DANOS EN MUROS DE CONTENCION 

Algunos muros de contenci6n, proporcionados insuficienteme~ 

te para acciones permanentes, sufrieron dafto por los sismos, con 

sistentea en volcamientos y fracturas. 

II.3.5 DANOS llN SUBESTRUCTURAS 

Aún cuando los elementos de subestructura suelen ser motivo 

de especial cuidado durante el proyecto para considerar los efe~ 

tos sísmicos en su proporcionamiento, la revisi6n minuciosa de -
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los mismos en los puentes inspeccionados s'6lo-permiti6 detectar

las siguientes fallas: 

-Una pila de mampostería tuvo un asentamiento vertical de-a

proximadamente 15 cm., ecompafiado de la fractura de juntas y di~ 

locación generalizada de piedras en su cuerpo. 

-Otra pila del mismo material tuvo un importante desconcha-

miento en uno de sus extremas, que dejó sin acoyo a una de las -

vigas de la superestructura. 

- Otra pila de concreto simple presentó una fractura vertical, 

en le proximidad del tajamar y desde el terreno natural hasta 

dos tercios de su altura descubierta. 

-Un estribo de mampostería. del viaducto ferroviario antes -

descrito, tuvo una fractura vertical en toda su altura. 

~Un caballete de concreto reforzado presentó une falle de 

cortante en el cabezal. 

Cabe mencionar el caso de una pila de sección 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 erosi6n, que dejaba a] descubierto la mayor pa~ 

te del refuerzo y reducía la sección de concreto a c5lo le mitad 
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de la original, no present6 daños por sismo. 

Especial inter~s tienen los daños a la subestructura de un

puente en el acceso a la isla del Cayacal, en el puerto industrial 

de Lázaro Cárdenas, Mich. El puente está compuesto por dos-

estructuras gemelas, cada una con seis tramos simples de 30 m. -

de claro. La subestructura la forman pilas y caballetes sobre

cilindros de concreto reforzado. Cada pila está constituída 

por una columna central de secci6n circular continua con un~cab~ 

zal en doble voladizo. 

La uni6n entre la columna y el cabezal de cada pila desarr~ 

116 una falla importaiñ'~e, ya que aparte de fracturarse el concr!_ 

to, se observaron evidencias de fluencia por pandeo en las vari

llas principales de la columna. 

En uno de los cuerpos del puente se suspendí~ totalmente el 

tránsito vehiculsr, el otro qued6 restrin~ido a un s6lo carril -

y a baja velocidad, centrando el carril para disminuir los efec-

tos de flexión en los cabezales. Las pilas fueron apuntaladas-

en tanto se procedía a su reparaci6n. 

El motivo principal de estos daños fue la cercan{a del pue~ 

te al epicentro del primer terremoto, lo que ocasion6 movimien-

tos de intensidad IX en la escala modificada de Mercalli, inten-
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sidad superior a la implícita en las normas de diseño. 

Como causas contribuyentes a los daños ~ueden señalarse lB

fal ta de ductilidad de la conexi6n entre cabezal y colwana por -

insuficiencia de refuerzo de confinamiento y los efectos de la -

inercia rotacional de la masa de la superestructura que se erlica 

a la pila en voladizos a~ gran brazo. 

II. 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

De los daños mencionados anteriormente, se r-uede deducir -

que los efectos de los sismos de septiembre de 1985 en los puen

tea pueden ser calificados de moderados, sobre todo si se 10s 

compara c·on los efectos causados a las edificaciones en Lázaro -

Cárdenas, Mich., Cd. Guzmán, Jal. y la zona dPl antiguo Lago en

la Ciudad de México. 

Esta diferencia se puede explicar por las siguientes razo _ 

nes: 

a).- Los puentes, en general son estructuras de co1·ta altt:

ra con elementos masivos de gran rigidez; por tanto, sus pe1·:!1-

dos fundamentales de oscilaci6n son cortos, inferiores a o.5 seg. 

en consecuencia su r~spuesta ante un movimiento con las caract~ -

rísticas ael ~enerado por el sismo de septiembre ~r· 1985, es-

mucho menor a la de edificaciones flexibles con µeriodos fun~a--
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mental.es. mayores. 

b).- Como medio de defensa contra el fen6meno de socavsc16n 

durante las crecientes máximas, los puentes son dotados general

mente de cimentaciones de gran profundidad hasta estratos de 

gran resistencia. 

e).- Las juntas de dilataci6n y los dispositivos de apoyo -

constituyen elementos de aislamiento que contribuyen en forma 

importante a la disipaci6n de energía y que reducen las solicit! 

ciones que son transmitidas a la subestructura. 

Al analizar estos aspectos, se pueden señalar l{~eas de es

tudio que deben emprenderse en prevenci6n de daBos futuros: 

1.- Los daftos a los puentes pueden ser más graves en otros

eventos sísmicos con características diferentes de la excitaci6n 

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

2.- Se debe, por tanto, emprender el análisis de estructu-

ras importantes en las que se considere el trabajo conjunto del

suelo circundante y de los elementos de cimentaci6n, para las d.!, 

ferentes solicitaciones sísmicas posibles, 

3.- Se debe investigar el comportamiento dinámico de los 

elementos que actualmente se usan para dispositivos de apoyo y 



juntas de dilataci6n. 
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El problema principal que se tiene en la 

actualidad en el análisis de puentes, es el modelado correcto de 

esos elementos. Las investigaciones que sobre estos se empren-

dan, permitirán desarrollar nuevos tipos de apoyos, como los que 

han empezado a usarse en otros países, en los que el uso combin! 

do de caucho y plomo ha permitido integrar apoyos que por medio

de fricci6n incrementan el amortiguamiento y por tanto disminu-

yen la respuesta sísmica de la estructura. 

Respecto a las prácticas de diseño, el análisis de los da-

fice observados, permite apuntar las siguientes recomendaciones: 

1.- El método de fuerza estática equivalente, usualmente 

a.plicado para disei'io sísmico; da resultados satisfactorios para el 

proporcionamiento de estructuras de marco rígido y conservadores 

para estructuras de tramos simplemente apoyados, ya que en gene

ral, en estos últimos no se consideran los efectos de aislamien

to de los dispositivos de apoyo. 

2.- Los apoyos transversales o topes sísmicos usualmente se 

subdisei'ian, ·ya que la carga lateral se valúe considerando implí

citamente un factor de ductilidad que el tope no es capaz de 

desarrollar. Se recomienda diseñarlos con ductilidad de Q=l; ad~ 

más es aconsejable rellenar con una placa lateral de neopreno la 

holgura entre superestructura y el tope. 



3.- Los desplazamientos previstos actualmente, son inferio

res en mucho a los que pueden presentarse bajo an 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 µuentcs importantes, conviene restringir el movimiell 

to longitudinal de la superestructura, al igual que en otros pa.f. 

ses, intercalando tirantes de concreto presforzado a través de la 

junta entre dos tramos contiguos, los que permiten los movimien-

tos de temperatura pero no los sísmicos. Esta precauci6n es 

particularmente importante en tramos suspendidos de vigas tipo -

Gerber. 

4.- Los terraplenes de loe accesos sobre suelos blandos, d~ 

ben tener bases máa amplias, obtenidas por medio de bermas 

o por taludes más tendidos para prevenir los asentamientos del -

suelo de cimentación µor efectos de sismos intensos o por conso

lidaci6n a largo plazo. 

5.- Las fallas observadas en elementos de mampostería son -

atribuibles s la mala calidad de ejecuci6n de ésta. Por lo que 

en puentes importantes en zonas sísmicas, conviene P.vitar este -

material, dando prioridad al concreto reforzado en subestructu

ras. 



III REVISION DE NORMAS 

III.I INTRODUCCION 

El diseño de puentea comunes en México, está basado primoi:: 

dialmente en las normas AASHTO (Asociaci6n Norteamericana de ~ 

.funcionarios Estatales de Carreteras y de Transporte). Estas -

normas, se han venido aplicando en nuestro·país a partir de los 

primeros diseftos de puentes, ya que no se contaba con proyec-

tistas nacionales con conocimientos al respecto; y por consiu.u1:_ 

ente, los proyectistas provenían de otros países que al venir B 

proyectar puentes, aplicaban m~todos y reglamentos acordes con 

las necesidades de su ~aís, más no para M~xico. Y aún en la a_g_ 

tualidad,n. pe.ear de que dichos reglamentos han sido modifica-

dos, no han sido adaptados para las condiciones que imperan en 

nuestro país; de tal modo que existe la necesidad de llevar a -

cabo una revisi6n sobre los reglamentos y en particular, sobre 

las nor~as AASHTO en lo que a sismo se refiere y qu~ es el obj~ 

tivo de este capítulo. 

III.2 NORMAS AASHTO 

La aplicaci6n de las normas ~ASHTO para el diseño de puen

tes que en un ~rincipio fue una necesidad, posteriormente se -

convirti6 en una costumbre en M~xico. F.mpero, no se puede de--
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cir que el empleo de estas normas haya resultado 6ptimo, pues a 

través de su historia, han tenido bastantes deficiencias; lle-

gando a ser extremadamente simplistas hasta 1971, Y en lo que -

se refiere a sismo, que es el objetivo de este capítulo, se pu~ 

den mencionar tres aspectos bdsicos que no se consideraban en -

dichas normas nero que de ellos denende la respuesta sísmica de 

una estructura y que son: 

I.- Zonificaci6n: No tomaba en cuenta la regionalizaci6n 

sísmicu donde se ubicaba la obra. 

II.- Tipificación del suelo: No coi,,;iJerab:i la9 c"racte

r!st1 UH.H del suelo en q;,:c s+J cimP.ntrtba. 

III,- Estructura: No mencionaba las características pro

pias de la estructura, tales como: pe

riodo, ductilidad, etc. 

A raíz del sismo del 9 de Febrero de 1971 en San Fernando, 

California que causó grandes daños en bastantes puentes, a pe-

sar de que hacía tiempo, el Departamento de Carreteras había ºE 

teda por aplicar normas más adecuaaas, se vi6 la necesidad de -

modificar las normas AASHTO oara diseño sísmico de puentes. a~ 

mo consecuencia, se experimentaron c~mbios en las normas ~ASHTO 

que en le actualidad permanecen vigentes, salvo algunas pequ~ 
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.. fías mndificaéiones. 

Empero, en M~xico, su aplicaci6n aun tropieza con bastantes 

dificultades; ya que resulta evidente, a la luz de los conocimi 

entos, que se tienen otro tipo de condiciones econ6micas, polí

ticas y sociales. Raz6n que no ha permitido anlicar dichas nor 

mas en nuestro país en forma satisfactoria. A la vez que surge 

la necesidad de desarrollar una norma mexicana para el diseño -

sísmico de puentes. 

A continuaci6n, se revisan y se elabora una crítica en lo 

que a disefio sísmico de las normas AASHTO se refiere; al mismo 

tiemf!O, se plantea un m~todo 11ara disefio sísmico de nuer.tt·s; e~ 

ya aplicaci6n, es análoga a la adoptada por los r191-amentos de -

construcci6n.para edificios en M~xico, y por tanto, su aplica-

ci6n resulta un método conocido p0ra loa proyectistas de µuen-

tes. 
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III.2,I ~ormes AASHTO 1971 

Respecto al diaeffo sísmico, salvo algunas excepciones por 

tratarse de estructuras especiales, la mayor parte de loa puen-

ºtea se diseffan con el método de la fuerza e«uivalente eapecifi-

cedo por AASHTO 1971, 

El método de la fuerza e«uivalente consiste en valuar los 

efectos del sismo aplicando al centro de gravedad de la eatruc-

tura, une fuerza horizontal (E) en le direcci6n de análisis, 

igual al peso propio de la estructura (W) y multiplicado por un 

coeficiente (C), Ea decir: 

E= C W 

En donde AASHTO reconoce para el coeficiente e, loa sigui-

entes valores: 

0.02 Al tratarse de estructuras sobre zapatas, con es 
fuerzo admisible a compresi6n de¿ terreno en el
desplente mayor 6 igual a 4kg/cm . 

0.04 Si se trata de estructuras sobre zapatas, con es 
fuerzo admisible a compreai6n del terreno en el
desplante menor de 4kg/cm2• 

0.06 PBra estructuras desplantadas sobre pilotes, 

Además, se recomendaba combinar el sismo exclusivamente con 

la carga muerte y el empujP- de tierras e incrementar en 33% los 
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esfuenws admisibles .~ara,'ca~ga~ ~e~~;n~~te~ al-~fec.tuar. Je• re-· 

visi6ri de lo~Cefe~tos de ~eta ~o~biJ:)B~i6Il· eventual· de c~rgas 

(sé desprecia la.-car~a vi~a). 

III.2,2 crítica de AASHTO 1971 

Como ~uede observarse, dichas normas resultaban demasiado 

sencillss, ya que no tomaban en cuenta factores determinantes -

tales como: 

- Riesgo sísmico de la zona en que se ubica el puente (A,B 

C,D). 

- Características dinámicas de la estructura. Es decir, su 

periodo(T) y frecuencia(w); ambas como funci6n de las caracter~ 

ticas de su mase y su rie;idez. 

- Características de ductilidad de la estructura. Que son 

funci6n de su coeficiente de ductilidad (Q). 

Cabe aclarar, que los proyectistas de "Puentes en r.·éxico b!!, 

jo diversas consideraciones -para 11uentes comunes, han modifica-

do las norma.s anteriores fluctuando el coeficiente C entre 0.05 

y 0.15 de acuerdo a la zona sísmica en que le obra se localice. 

Empero, existe una diferencia notable entre esto>; criterios pe_!: 

sonales. 



Otro aspecto_que no se analiza es la consideraci6n de otros 

tipos .de cimentaci6n como pueden ser: caj6n, 'cilindros, etc • 

. III.2.3 Sismo de San Fernando 

El sismo del 9 de febrero de 1971 en San Fernando, Califo~ 

nia, ceus6 dañoe·de gran magnitud en a1~uno~ ~uentes carreteros, 

incluyendo un colapso; a pesar de que el Departamento de Carre

teras de este Estado había adoptado desde tiempo atrás, normas 

mds adecuadas que las propuestas hasta entonces por AASHTO, 

El citado evento, oc~sion6 numerosas investigaciones con la 

finalidad de mejorar la respuesta sísmica de las estructuras -

para carreteras en Estados Unidos. 

El esfuerr.n en dichas investigaciones, en 1977 tuvo como 

resultado la modificaci6n de AASHTO en sus normas de disefio sí~ 

.'llico y que han sufrido pocas modificaciones hasta llee;ar a las 

normas AASHTO i9e3 que aún siguen siendo aplica·das en México. 

A continuaci6n, se presentan dichas normas. 
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rrr.2.4 Nbrmas AASHTO 1983 

Estas normas dicen que en regiones donde puedan esperarse 

sismos, les estructuras deben diseñarse para resistir movimien-

tos sísmicos considerando la relaci6n existente entre el sitio 

y fallas activas, la respuesta sísmica del suelo en el sitio y 

las características dinámicas de la estructura completa de acue.r, 

" do con los siguientes criterios 6 con la Guía nsra Pl dieeño - -

sísmico de puentes carreterosu de la AASHTO. 

-Método de la fuerza estática equivalente 

Para estructuras con elementos de apoyo de rigidez aproxi-

madamente igual, puede aplicarse una fuerza horizontal equiva--

lente (EQ), La diatribuci6n de esta fuerza conRid•rará la rigl 

dez de la superestructura y de los elementos de apoyo, las res-

tricciones de los estribos y la rosici6n.deformada de la estru~ 

tura, Esto es: 

EQ CFW 

donde: 

EQ es la fuerza horizontal estática equivalente aplicada -

en el centro de gravedad de la estructura, 
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p es el factor de ·~~r~o'( de ·eat~u~~i~~:~(¡úÍ:vai~nt~ a:·. 

'_:\~<~~-~':;'~ ~· .··:~:~ .. ~~~;~>~ .~:~~:~:~:;h~~ ·_-·:_ .. '<' 

i.o ~~~;.~i~,~:.'c~~~Í~~Í~Íij~~~~]~~~~~~:t~~~~~.~'~ª º columnás 

~i~l~¿~~' re~~steri'· isa f~er~B's . h~rizimtíÚes. 

~~~~ ··~.-·~~ 
. . ---

11 F=LO No existe acoi6n 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=O.BEl marco trabaja en for
ma conjunta. 

W corresponde al peso total de la estructura (Kg). 

C = ARS/Z 

C es el coeficiente de respuesta combinada (este coefioie~ 

te no será menor que 0.10 para estructuras con A mayor 6 igual 

a 0.3g y 0,06 para estructuras con valor de A menor de 0,3g. -

Se dan valores del coeficiente C para diferentes espesores de 

suelo aluvial sobre el material rocoso, en las figuras siguientes 
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A = Aceleraci6n·.máxima esperada al nivel de roca basal en 

el sitio (el mapa de zonas sísmicas de E.U. se muestra en las -

normas AASHTO para las.que pueden usarse los valores siguientes 

da aceleración mdxima esperada en la roca. En zonas donde se -

cuente con maytas de 11aceleraci6n máxima esperada en la roca", -

podrán usarse valores más aproximados de las aceleraciones máxi 

mas). 

con: 

zona 1 
zona 2 
zona 3 

A=0.09g 
A=O. 22g 
A=O. 50g 

g aceleración de la gravedad (981 cm/92) 

R respuesta normalizada de la roca. 

S Relación de amplificación espectral del suelo. 

Z = reducción por ductilidad y evaluación del riesgo. 

T = o. 2 .v;;;; 
T Periodo de vibración de la estructura (seg) 

W Peso total de la estructura (Ton) 

P Fuerza uniforme total (Ton) requerida para causar una 
deflexión horizontal máxima de 1 cm. en la estructura 
completa. 
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,'eso de estructura (Ton) 

g= Aceleraci6n de gravedad (cm/s2) 

k Rigidez· de la estructura (Ton/cm) 

III.2.5 Método del Espectro de Respuesta 

Para estructuras complejas, debe usarse un enfoque de aná-

lisis dinámico espectral sísmico. 

Las curvas del coeficiente C de respuesta comtin&da, propO!, 

cionf.:ldas por AASHTO pare E.U. 6 curvas similares 1lodif:icadas por 

el factor de estructuraci6n F, pueden usarse como espectros de 

respuesta para diseño. 

Casos especiales: Las eBtructura~ cercanas a fallas acti-

vas en condicior1es ge016gicas de sitio poco comunes o aqu~llar: 

cuyo periodo fundamental sea mayor a 3.3 segundos, serdn cor1si-
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III.o :g .6¿; Di~e~ñoZ';i~sjií~c_o tª e'c~~ispositi";º~; d "'.. re~_t;icci6n 

·<Loa' ~i~;o~lti~~~;,d~~~e~tricci:~ri~~ª~¿ ilniÚ'ar el. desplaza-
:_,:·:,:":·-·-,,-._,_.,_,_.,_ 

m:i.eri~¿-·. d_~ ... -.1~~-)~~P\~-r.~--~i_ru·c·~~~a;'. __ ri~'r·· e;jém.P1~, tirarltes con articu

~.~c·i6.~.,··'.~:~~.~:~ ~~~~~<-ª:6~~:t:~~~e-,- :~-tC0 
... ; -se-.disef'iarán para la sip:uien. 

te r~.e·r·za-: :· :_;. · 

EQ 

és- decir:._ 

E~ 

farga muert~ 
0.25'\ributaria ) 

_ fcortante en colwnna~ 
~ebido a EQ ) 

r J [Cortante sísmico 1 Lº, 25• W contribuyente - ~~r carga equivalJ 

La cer~a muerta tributaria se determina examinando la es-

tructurn completa. Por ejemµlo, para un claro simple fijo en 

lln extremo y m6v1l en el otro 1 el peso total de la superestruc-

tura· serif la car.c;u ·r1u.erta tribut&ria para el análisis longi tudi 

nal En el apoyo fi~o, ~iPntras que s6lo la mitad del peso de la 

superestructura ser;'; la carga muerta trib:.i.taria en cada uno de 

lo~ aroyos rara el análisis transversal. 
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Para un marco formado por dos claros de estructura, la lon 

gitud total del puente debe tomarse como longitud tributaria en 

la direcci6n longitudinal, La fuerza resultante puede reducir

se restando el cortante en la columna debido al sismo. 

l'Bra tirantes arti~•.tlFdoF, utilizar 0,25 x Carga Muerta del 

menor de los dos claros y restar el cortante en la columna debi 

do e EQ, 

III,2,7 Críticas de AASHTO 1983 

En general, la aplicaci6n de laa normas AASHTO 1983 en Mé

xico encuentra las dificultades que a continuaci6n se mencionan: 

-Aunque se cuenta con mapas del país, oon aceleraciones m~ 

ximas esperadas en roca basal, y cuyos periodos de retorno son 

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

-La valuaci6n del periodo fundamental y del espesor del BU!!. 

lo aluvial son tareas no siempre accesibles. 

-Además, los proyectistas mexicanos se encuentran más fami 

liarizados con los reglamentos de nuestro pa!s para diseño s!~ 

mico de edificios, los cuales tienen un enfoque distinto a las 



·normas AASHTO, ya qtie presentan en forma explícita el factor de 

ductilidad Q de la estructura. A continuaci6n, se presenta una 

propuesta para normas de diseño sísmico en M~xico y se llevan a 

cabo algunas observaciones. 

III.3 Propuestas para M~xico. 

Por lo anterior, se concluye la necesidad de desarrollar u

na norma nacional para diseño sísmico de puentes, Que a su vez, 

sea acorde con los recursos y necesidades existentes en nuestro 

país. 

Se sugiere que ~ata, sea presentada en forma análoga a la -

adoptada en reglamentos de construcci6n para edificios y que es 

familiar para los proyectistas de estructuras de puentes, 

Así, para puentes de dimensiones y estructuraci6n comunes 

a la fuerza horizontal estática equivalente (E) puede ser valu! 

da como: 

E CW/Q 

donde: 

C = valor máximo del espectro normalizado de res"uesta de 

aceleraciones máximas. Los espectros serían an~logos a los que 



~e presentan para edificios como puede observarse a continuaciln: 
ACE4ER8CKf MAXIMA CON: 

l 
ct1?ú 

ACELERAC/ON MAXIMA DEL TERRENO 

0,, "' ACELERACION DE LA GRAVEDAD 

_ .fCELERAC/ON MAX11.1fl¡rfé'f{//tiRUM DE LA ES

c - ACELERAC/ON DE LA GR A VEDAD 

Ta,Tb•PER/OCXJS QUE LIMITAN EL INTERVALO DE -
RESONANCIA !SEG) 

J·r~ ~ . -· . - r "' EXPONENTE ADIMENSIONAL 

Ta T(sog) 

Loa valores deª•• c, Ta,Tb,r, son obtenidos de tablas que 

están en función de : Sismicidad de la 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.) CO~STRUCCION PARA 

EDIFICIOS (M~xico) 

o A ZONA ASISMICA 

l B ZONA PENI SISMICA 

2 e ZONA SISMICA 

1 D ,,."J.'t:. l-iT"'lJOQ<::T •.·;·Tf1~ 

Ver 'l\!lpa si~uiente: 
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Cuya regionalizaci6n es: 

Zona as!smica.- Nbreste del país y Fen!naula de Yucatán. 

Zona penis!smica.- Península de Baja California, Costa del 
Pacífico, Costa Media y Sur del Golfo y 
Altiplano. 

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

Zona Hipersísmica.- Costa Sur del Pacífico. 

Además de una zona especial comprendida en el D.F. y muni-

cipios conurbados del Estado de M6xico (de acuerdo con l&s nor-

mas de emergencia). 

- Tipo de terreno isobre el que se cimenta la obra y que en 

general, se clasifica como: 

TIPO I TERRENO FIRME 
TIPO II - TERRENO INTERMEDIO 
Til'O III- TERRENO BJ,ANDO 

Que en forma somera, se pueden clasificar como: 

Terreno Tipo I .- Material rocoso o conglomerado de roca 

en arcilla dura y en general, loa que contienen gran cantidad de 

cementantes. Su penetraci6n se realiza a traváa de explosivos. 

Terreno Tipo II.- Constituido por materiales como arena -

con grava, arcilla arenosa compacta, etc. Y su excavaci6n puede 

realizarse con pico y pala. 



Terreno_ Tip_o III •. - Materiales arcillosos, limo suelto, 

etc •. y. su.· excava_ci6n se Íogra empleando tan solo pala. 
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Además, se presente en forma tabulada de acuerdo a regla--

.. J11entoa para disef1o sísmico de edificios, los valores de: ao, e, 

Ta, Tb, r. (Estos valores están en proceso de revisi6n). 

TIPO Ta 7b ZONA DE Oo e (seg} ls•gJ r 
SUELO 

1 0.030 0.08 0.30 o.so 112 
A 11 0.045 0./2 0.50 2.00 213 

11 I 0.060 0./6 0.75 3.30 I 

1 0.030 0.16 0.30 0.80 112 
8 11 0.045 0.20 0.50 2.00 213 

111 0.060 0.24 0.80 3.00 I 

1 0.05 0.24 0.25 0.67 112 
e 11 0.08 0.30 0.45 1.60 213 

111 0.10 0.36 0.60 2.90 I 

1 0.090 0.48 0, /5 0.55 112 
o 11 0.140 0.56 0,30 1.40 213 

111 0.180 0.64 0.45 2.70 I 

1 0.04 0.16 0.20 0.60 112 
ZONA 11 o.os 0.32 0.30 1.50 213 METROPOLITANA 

111 O. /O 0.40 0.60 3.90 I 

Continuando con los elementos de la fuerza horizontal está-

.tics oquivalente (E), se tiene: 

W Peso propio de la estructura, 

Q Factor de ductilidad. 

Cabe seflalar, que en puentes con éstructuras de marco, en 
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las q11e !ia'ya ~,ontinuidad ~ntre miembros de superestructura y su!?. 

",estr11ctura,, Q p11ede tomar los valores recomendados para los edi-

ficios en func16n del tipo de estructura, de los detalles cons--

tr11ctivos y de las limitantes de disefto adoptadas. 

En puentes con superestructura libremente apoyadas, se 811--

giere dividir el cdlculo de la fuerza estáci~a "q""valent• l~) -

en dos partes, a fin de asignar un valor distinto de Q a las ---

fuerzas derivadas de la s11perestructura y de la subestr11ctura. 

Una mayor dific11ltad, estriba en la estimación de Q para la 

fuerza generada por la superestructura, pues ésta, se apoyará en 

forma general sobre apoyos de neopreno, los que a su vez tienen-

un efecto aislante y de amortiguamiento. Aunque es innegable -

que se requieren mayores investigaciones para definir la forma -

pr4ctica de estimar estos efectos, se considera que de modo con-

servador y provisional, la fuerza generada por la euperestructu-

ra p11ede estimarse con Q=4 y suponerse aplicada al nivel de los-

apoyos. 

Ea decir: 

- Pl.ientes continuos de 

!'ACTOR DE 
DUCTILIDAD 

marcos de concreto reforzado, •• , ••••• , ............... Q=4 

- Efectossobre s11bestructura 
transmitidos por placas de neopreno •••••••••••••••••• Q=4 



- SUBESTRUCTURAS: 

FACTOR DE 
DUCTILIJJA D 

Columnas de concreto reforzado ••••••• • ... /.~ .• : •.• ,:~", .Q=:4 

Muros de concreto reforzado ...... ~ ..•......• ·,~,.,., .• ~·=2 

Muros de mamposter~a ....•.••...•• , ••••• , .-~ •• ,- •.••. , .Q=l 

Con lo que se tendría en forma práctica: 

E=c 
rw superestructura 
l§ superestructura + 

W subestructur;-j 
Q subestructuriij 
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Además, se aceptaría una reducci6n de la fuerza valuada con 

el criterio anterior tomando el valor de C correspondiente al n~ 

riodo fundamental de la estructura en el espectro de respuesta ! 

plicable a la zona y al tipo de terreno de cimentaci6n. 

El periodo fundamental puede valuarse como: 

T=o.2{f 

con: W=peso total(Ton.) 

X=rigidez(Ton/cm), fuerza estática que produce un dezpla-

zamiento de l cm. al aplicarse a la e~ 

tructura. 

En forma adicional, se daber!a revisar que el valor C/Q no -
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fuera inferior a_i_ ·d~ ·-ªºy~ q~Y-~~~-- aCeferaqi6n: ~eJ·. t~rr:e110.bajo

~or ,}a ea-

,<.rara ·i:-structuraE" ubicadas

emer'Ii:ncia). 

O~ro ~specto relevante, es la comparaci6n de fuerzas sísmi

cas equivalentes calculadas con los criterios su~eridos respecto 

a las ohtenidas por AASHTO, en puentes específicos, con est.ruct.!:!. 

ra típica encontrándose que resultan prácticamente iguales si se 

considera un factor de ductilidad ~lobal de 4. 

Dicho resultado de'fluestra la conveniencia ae adoptar la fo!. 

ma su~erida, ya que de este modo, el proyectista estará conscie~ 

te de cuidar los aspectos de diseño que ~aranticen el valor se--

leccionado de ~. Adem~s, en elementos de mampostería, que son-

bastante usuales en Máxico, se r~eden obtener fuerzas mucho -nay.Q_ 

res. 

nr.a Ai'LICri~ION A tm 'JAS0 :ARTI~'TLAR. 

En el si~uiente e,iPrcicio, se r.-reeenta la saluc1ón de la -

estructura, empleando el m~todo propuesto, así co~o el ~~todo 

empleado por las normas /\ASP-.0, con lo que se nodr& o emostrar 
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ln ante~iof~ente manoionado. 

. . 
III. l. l . CALC:JLO DE FUERZA ESTATicA EQUlVA~ENTE 

(FUERZA SISM_lCA), 

do propuesto y .que se ª!!'. 

~~arc:o continuo y dúctil 

Suelo ti JOO Il 

ploa en edifi_cios. 

e).- Datos: 

K1 = 200 Ton/ cm, 

K2= loo. Ton/cm'. 

K tol= K1 + ~ = 300 Ton/cm. 

. Autopista_:'A~Arulco-:~ihuetenejo: Grupo .A .. en zona D 

Merco dúétÚ de concireto reforzado: Q~4 

b),- Cálculos.- De acuerdo al m~todo propuesto, se empleará 

la siguiente eY.presi6n: 

m= !!. 
"' 

o. 509 To~,~~ 2 • T= 2 'iÍ n = 2 'i1 V º3~g9 1 
= o. 258 se¡;. 

.. /wl .GOQI 
T= o.~ V ){ = Q. 2 V 300 0.25f seg. 

Se- nrocede a consultar los valores correspondientes de la -

tabl~ anterior para definir el espectro de diseño sísmico. 



ª.·o= 

r:. ''.:; 

Ta: 

r·= 
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0,14 (l. 3) '=O. lP.2 Cabe aclarar, qúe ·el· valor 1.3 es 1Jl. 
. . 

0~56 (l.3)= o; 7?.f. 
,: . 

factor de impor~ancia aplicable a la 

0,3 seg, 

2/3 

A continuación, se traza el espectro. 

'jMAXlg As!, se tiene: 

F= mA donde 
F= fza. 
m= masa 

r 
C=0.728, 

Ea decir: 

A= acelera
ci6n. 

F= l!. A 
g con W= neao de 

estruct!:!_ 
ra, lc¡,=1182~____,_-+ ~ TISEGI 

1 Ta= 0 . .3 Tb=L4 

e;= acelera
ci 6n de 
gravedad. 

I 

T=0.258 

Q 

Q=4 

F= W ( ! ) 
g Para lo cual, 

se debe determinar el va--

lor de A/g del espectro de 

diseño y como se observa,-

cae dentro de la rama as--

cendente. 

Esto es: ~ = a 0 + '.;;ª 0 T 

A 0.182 T 0.728-0,182 
g 0.3 

0.258 

+-::;-;~-;tc;-----"-7:;---'l•TISEG} 
0.2!;8 1.4 



! 
g o.652 
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Además, para el cálculo de. fuerzas, el valor .A/g se puede -

dividir entre Q. 

Q'= l + H T 
Ta 

4-l l + D.3 (0.258)= 3.58 

c).- Finalmente, se obtiene la fuerza estática equivalente-

horizontal. 

Wc 
E= Qo 

500 (O. 728) 
3.58 

d).- Comprobando, se tiene: 

lOl.62 Ton. 

A'~ 0.652 
Q. = 3.58 0.182 ·:)ue corresponde al valor de a 0 • 

Si al calcular ~ , el valor obtenido fuera menor al ca -
Q' 

rres."Pondiente de so, se deberd tomar el valor de a 0 , ya qu& en -

nin~ún caso la aceleraci6n de la estructura debe ser menor a la-

a el terreno. 

Por lo que, la estructura queda como se muestra: 

Posteriormente, se -

orocede a evaluar los el~ 

mentas mecánicos de dicha 

estructura y bajo las car 

,-ras laterales rerresPnta-
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das. 

rara estructuras más complejas, ~pueden emplearse mhodos de 

análisis dinámico. 

III.4,2 APLICACION DEL METODO AASHTO 

a),- Datos,- Los miamo~ que en el ~~todo propuesto. 

b).- Cálculos.- La fórmula propuesta por las normas de 

AASHTO es: E=CFW 

K equivalente 

MODELO IDEALIZADO 
DE LA ESTRUCTURA 

con: F= Factor de marco. 

W= Peso propio de la estruc
tura. 

C= Coeficiente de respuesta
combinada donde: 

siendo 

A= Máxima aceleración de la
roca basal (de mapas de -
riesgo sísmico), 

R= Respuesta normalizada de
la roca. 

S= Factor de amplificaci6n -
dinámica del suelo, 

s-Üo MA)( - ACELERACIDN MAXIMA EN LA SUPERFICIE DEL SUELO 
"Ub MAX - ACELERAC/DN MAXIMA EN 1-A ROCA BASAL 

Pu.ede observarse que para determinar el valor S no siempre-

es una labor accesible y por consiguiente, no es una f6rmula muy 

aulicable, Pero tambi~n se puede obtener mediante las gra'ficas 



para coeficiente"C" que se encuen-

tran en funci6n del periodo de la-

estructura y/o de la altura de la-

columna de suelos 6 tipo de zona y 

para el caso, de acuerdo a las ca-

racter!sticas pro¡iias del lugar se 

clasifica como tipo II con columna 

de suelas entre 3,00 m y 25.00 m. 

SUF'fRRC/E 
Da SUELO 

ROCA 84SAL 

Así, se tiene: T=o.2Vf=0.2 V~~D.25BSEG. 

con A~ D. 50g 

Üolt-1 
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ALTURA DE 
COLUMNA DE 
SUELOS 

Se procede a consultar las gráficas, encontr~ndoae que: 

C=0.205 y sustituyendo se tiene: 

E= CFW = 0.20510.BI 15001=82 TON. 

Se observa que la fuerza sísmica calculada para puentes co~ 

tinuost es menos conservadora que el m~todo propuesto, ya que el 

factor de forma, reduce considerablemente dicha fuer7.a, es decir 

que ot1·a ventaja que presenta el m~todo ¡.•ropuestc t~.: t ~ ¿("" esta~ 

más del lado de la se~uridad, 

De otro modo, la fuerza sísmica sería: 



E=0,205(500)=102.5 TON 
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y que es semejante a-

la fuerza encontrada por el método propuesto. 

Además, como anteriormente se explic6, las normas AASHTO no 

consideran el coeficiente de ductilidad ye que asumen que dicho

valor ea en general igual a 4. 

Lo anterior confirme la necesidad de aplicar el método pro

puesto. 

III.5 SUGERENCIAS DE INVESTIGACION FARA DISEÑO SISMICO DE ELEME.!!. 

TOS SECUNDARIOS. 

Como consecuencia de los sismos ocurridos el 19 y 20 de seE 

~iembre de 1985, se llev6 a cabo la inspecci6n de alrededor de -

250 púentes en la red carretera y ferroviaria de los estados a-

fectados, encontrándose que los dafios causados en estas obras 

fueron mucho menores que loa que podrían esperarse en funci6n de 

la intensidad de dichos sismos y a la vista del severo impacto -

que los mismos tuvieron sobre las edificaciones habitacionales. 

Solo tres puentee tuvieron dafioe importantes que ameritaran ce-

ri·al'los al tránei to y no se tuvo ningt1n cola peo. 

Este resultado puede explicarse porque estos movimientos -

presentaron un alto contenido de frecu.encias bajas que motivaba

res~uestas bajes en estructuras de ~eriodo corto como son las de 
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casi todos los nuentes revisados. 

Empero, en numerosos puentes se presentaron desperfectos -

menaren, causados r-or un comportamiento inadecuado de loe disp~ 

eitivos de apoyo y de las juntas de dilatación. 

Del andlisis de observaciones realizadas, parece deducir~e

que en ~eneral la resistencia a·e las secciones estructurales crf 

ticas fue suficiente r,ara tomar los efectos del sismc' r·ero que

por el contrario los desplazamientos exrcrimentados por las es--

tructuras resultaron mucho mayores que los previstos. Esta úl-

tima deduccidn, confirma los resultados de análisis dinámicos 

realizados récicntemente con pro~amas de computadora que toman

en cuenta la colaboraci6n de dispositivos de apoyo y de elemen--

tos de sello en juntas de dilatación. Estos programas tienen -

como escollo principal la valuaci6n adecuada de las caracter!sti 

cae mecánicas de estos ~ltimos elementos secundarios. 

Como consecuencia de los grandes desplazamientos exrerimen

tados, en demasiados puentes se encontraron daños locales causa

dos ~ar el ~ol~eteo de tramos sucesivos de superestructura; ade

más. se produjeron desalineamientos relativos hasta dr :o e~. en 

el sentido transversal al camino. Al~unos aroyos rie neoyrenc -

se des.garraron horizontalmente, otros se fracturaror. al ar.oyarse 

la superestructura s61o ~arcialmente sobre ellos. lns apoyos -
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de. plomo . .;eneralmente-- se ápla_st~rÓn vertical~ente .por, acelerar -

ei sismo BU p~oc:~is~ ~Lf:i,henna.' ~n\1ii ¡,~~.;, ].~~ fi¡;~~o~ de ác2_ 

ro. se 'abo11a;;,; ·ir;.¡~ef6~~a~ón.~on~'i.i0~abi~~~rif~· r~~~rfendo e1-

-conc:eJo'.;;r ~.ef~{o~~} ·-~~}~~~,~~. · -- ' ' '·' - - :.-~\ . 

cDes~~~ fu.~e c~·lf
0

~~~d~~- de 'lui~c~ afios; se dispone en las corp_ 

nas Ú 1¡,:su~:at~uc·~~~n °~poios ~ue confinan lateralmente a la 

su_perestructura con el 'prop6si to de impedir su desplazamiento 

transversal, a estos dispositivos se les conoce como topes o ªP.Q. 

yos sísmicos, Los sismos de septiembre de 1985 pusieron de ma-

nifiesto que estos elementos están siendo subdiseñados, pues mu-

ches de ellos fallaron, 

Se debe tcne~ en cuenta ~ue este comportamiento indeseable-

de dispositivos de apoyo y juntas, tiene su aspecto favorable ya 

que estos elementos disipan la energía del sismo y la fuerza que 

transmiten a la subestructura es mucho menor que la que se ten--

dría en conexiones rí~idas (es decir, se comportan como disipad~ 

res de ener~ía), 

Enmero, se deben realizar investigaciones 'Para mejorar el--

comporta~iento de estos elementos ya que los daños que causan 

50n de correcci6n costosa y la~oriosa, debido a que las superes-

tructuras dPben ser levantadas y emnujadaz horizontalmente ¡.ara-

que -puedan recuperar su riosici6n inicial, con el auxilia de ga--
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tos hidráulicos• - ,•La: misma operaci6n permite la substituci6n de 

ur.6 _CONCLUSIONES DE ESTUDIOS REALIZADOS. 

Las investigaciones llevadas a cabo sobre los aspectos men-

cionados en otros países como Estados Unidos, Japón y Nueva Ze--

lande apuntan hacia las siguientes tendencias: 

Es necesario colocar a través de juntas de dilatación pasa-

dores o cables de presfuerzo que restrinjan el desplazamiento 

longitudinal (ver fi~.). 
w -

Los topes laterales deben calcularse para una fuerza sísmi-

ca sin reduci:-i6n de ductilidad (ver fig.), 

parn diseño sísmico de 

topes, se recomienda -

tomar un valor de Q= /. 

CABEZAL 
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Los disnositivos de apoyo pueden ser provistos de un elemeu 

to fusible d~sechable que al actuar el sismo se fracture prote-

giendo al apoyo. 

Se entiende que los fusi-

bles o rernos sufrirán de-

servarán en buen estado la 

placa de apoyo. 

En grandes claros, no se debe depender del desplazamiento -

que el apoyo de neopreno pueda proveer por su deformaci6n al co~ 

tanto y deben en cambio colocarse apoyos de otros materiales que 

por su baja fricci6n contra el concreto puedan deslizarse efecti 

vamente al aplicárseles carga horizontal, 

i NO CONVIENE f 1 CONVIENE 



Aunque estos resultados son útiles, deben ser reevaluados -

en funci6n de las circunstancias nacionales, tomando en cuenta -

los materiales disponibles en el país y el aspecto difinitivo de 

los costos. Habría que estudiar si es más conveniente introdu-

cir apoyos y juntas más costosos o reparar daños locales causa-

dos eventualmente por estos elementos durante un terremoto. 
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lV Ril'OIUAmI1>1!1'0 DE GOLU.ilNAS 

l Y.. l' INTRODl!JGGION 

El colapso y loe dafioe severos de algur,oa puentee durante 

grandes terremotos, han puesto de relieve la necesidad de deea

rroll~r .11étodos efectivos ~ara calcular la resistencia y ducti

lidad de las pilas de puentee de concreto reforzado existentes 

y rehabilitarlas er caso necesario. Loe puentes vulnerables d~ 

rente los terremotos severos son principalmente los diseñados -

antes de 1970. 

~l dieefio c!emico de nuentes ha avanzado significativamen

te despu6e de 1970. Los principales desarrollos •e han logrado 

en el conocimiento de la respuesta dinámica no lin~al de eetru~ 

turas y en los mátodos pare el detallado del refuerzo para con

seguir el comportamiento dúctil :¡_ue e• necesario en terremotos 

severos. 

A continuaci6n, se revisan les deficiencias típicas de loe 

puentee existentes y se describen varios métodos pare 1• rer.uti 

litaci6n de pilob Je puentes de concreto reforzado par• "1ejorar 

su comportamiento sísmico. 
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IV,2 DEFICIOtiCIAS ESTl!UCTlíl!ALES TIPICAS DE SUBE:;TRLJCTUR¡¡J ANTI-
GUAS DE l'UENns 

!'42.I Generalidades 

Los principales problemas de lee estructaras antiguos típ! 

ce~ de concreto reforzado para puentes, se clasifican principal 

mente, en 2 categorías: 

a) La incapacidad de la estructura para tomar posibles ·".!!. 

vimientos relativos grandes entre la superestructura y la sube.!!, 

tructura, que puede tener como resultado, la dislocaci6n de la 

superestructura. 

b) La falta de resistencia y ductilidad de la subestruct~ 

re, que puede conducir a la falla eEtructural y al colapso del 

puente. 

IV.2.2 Detalles de deficiencias estructurales posibles en puentes 

En detalle, los principales proble;r,as encontrados en estrUE_ 

turas de puentes antiguos han sido: 

e).- Longitud inadecuada de apoyo de los tramos sobre los so~o~ 

tes y falta o insuficiencia de conexi6n entre tramos, lo que --

puode csusor la caída de los tramos, 
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b).- Resistencia inadecuada e flexi6n de loe miembros, debida a 

refuerzo longi tudinel insuficiente. Sin e'nbaro;o, éste no es un 

problema importante en colu:nnas de -puentes, especialmente si el 

refuerzo he sido diseñado usando le Teoría elástica ·(esfuerzos 

de trebejo). El diseño por la teoría elástica de seccio~es d~ 

columnas, es muy conservador (por ejemplo, usa una interpolaci-

6n lineal recte entre le flexi6n pura y le carga axial pura) d"!!. 

do por resultado columnas cargadas excéntricamente con una resi:!!, 

tencia a flexi6n real, mayor que le esperada. 

c).- Ductilidad y resistencia al cortante insuficiente de las -

zonas de potenci&les erticuleciones en los miembros, debido e -

insuficiente refuerzo transversal para suministrar el confina--

miento requerido del concreto comprimido, restringir el pandeo 

lateral del refuerzo longitudinal y desarrollar la resistencia 

al cortentE' • 

.f 

r-- ··ll, 

COMPRESION 

{ ---· 
Tl!NSION 

+ 
OIAGl<AMA OE 
DE COLUMNA, 

LINEA 

ll'ITERACCION 

Fig. IV .I Di.seño de mHodo elás
tico respecto e linee 
de interpolaci6n (b). 
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d) .- Anclaje inadec1.1ado del ref1.1erzo tranaversbl 1 por e<.tar tr~ 

lapado y no soldado, dentro del rec1.1brimiento del concreto o .por 

no anclarse adeo1.1adsmente a las barras longit1.1dinales, 

e),- Anclaje inadec1.1ado de las barras longitudinales para deaa

rroll9r y mantener la resistencia de fl1.1encia d1.1rante cargas cf 

olioae, También, la presencia de traslape de barras longitudi

nales en zonas de posibles artic1.1laciones plásticas origina que 

se concentre la fl1.1encia en longit1.1des peq1.1eBss fuera del tras

lape y que oc1.1rra el deslizamiento de las barras en ~as zonas -

de traslape. En las primeras obras, se 1.1saban berras redondas 

lisas en vez de usar barras.corrugadas, lo que aumenta el ries

go de falla por adherencia. 

f),- Resistencia inadecuada de las juntas entre coll.lmnas y oab~ 

zalea de pilas o zapatas sobre pilotes, debido a un refuerzo i~ 

s1.1ficiente por cortante en el n~cleo de la 1.1ni6n. 

g).- Resistencia inadecuada de zapatas y pilotes. 



58 
IV.) METODOS DE REHABILI TACION. ·.. --•-• 

Eetoe métodos, ee clasifican en loe trae grupos siguientes: 

,.~'( 

a).- Mejorar la conexi6n entre la subes~ructura:y la superes- -

tructura del puente mediante diepoéi ti vos d-~ -r~stricci6n de :no-

vimiento. 

b).- Mejorar la respuesta sísmica de la estructura usando disp~ 

sitivos de aislamiento en la base y de disipaci6n mecánica de -

la energía. 

c).- Mejorar la resistencia y ductilidad de la subestructura m~ 

diante t~cnicae de encamisado. 

Cualquiera de estos métodos o la combinaci6n de ellos puede 

usarse para reducir basta un nivel aceptable la probabilidad de 

da~os por sismos intensos. 

IV,)\ l Dieposi ti vos· de reetricci6n de movimientos 

Estos, pueden ser tales como: cables, pernos de conexi6n 6 

llave"Yl'ueden usarse para restringir movimientos excesivos de- Ja 

superestructura en relaci6n con los apoyos, particularmente cu"!!. 

do los anchos de apoyo en las juntas y apoyos m6viles son insu-

ficientes. 
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IV,3."2 Dispositivos de aislamiento en la base y de disipaci6n mecJ!. 
nica de energía 

Un método efectivo para reducir las fuerzas de inercia que 

actúan sobre la subestructura del puente es aislar la base de' la 

superestructura y disipar la energía usando dispositivos mecáni-

cos disipadores de energía. Los apoyos elastoméricos de hule -· 

pueden usarse para aislAr lA surerei:>tructura y unas barras dA -

plomo insertadas al centro de los apoyos o algunos otros dispo-

sitivos, pueden usarse para actuar como disipadores de energía. 

IY,3.3Mejoramiento de la resistencia y ductilidad de la subestru.Q. 
tura 

Varios métodos para incrementar la resistencia y la ducti-

lidAd de las subestructuras de puentee se han usado o se están 

deearrollando. Aquí, s6lo se presentan métodos para la rehabi-

litaoi6n de columnas, 

La resistencia y,lo ductilidttd de columnas de concreto re--

forzado pueden aumentarse por uno de los métodos siguientes: 

(a) EncR1dsAdo de concreto r·eforzado 

ruede usarse una camisa de concreto nuevo con refuerzo lo!! 

gitudinal y transvorsal, &l refuerzo transversal adicional in-

crementard lA reoistencia al cortante y la ductilidad de la co-
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lumna, El refuerzo longitudinal.adicional a~~entará la resis-

tencia ª· r.1exi6n dé la colu11na, si se ancla aoecuadarnente en .su· 

pa~te··~-·;-~peri~~·~ .. -~ inferior; de lo contrario, la ree:istenciu & 

flexi6n no se incrementará. La figura, muestr" al,-;.inos ejempl<lf' 

de encami~rndo con conr.reto reforzado. 

fat CAMISA CIRCULAR 

COLUMNA 
EXIST. 'NTE 

COLUMNA 
EXISTENTE 

(e ) CAMISA LAT(R41 

¡ "l'f'l.":.'C.1., 

LONG1fHJ67~á 
ISA 

ª2f!L€. 
A:A 

(b) CAMISA CUADRADA 
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COLUMNA 
XISrENTE 

COLUMNA 
EXISrENrE 

REFUERZO 'EXISrENrE ESrRIBOS 

' 

CORTE 8-8 

ESTRIBOS 
AOICIONALES 

J 

ADICIONALES 

REFUERZO 
ONGlrUOINAL 

AOICIONAL 

SOLOAOUR~srmsos ADICIONALES 

Fig, IV.2 T~cnicaa pare er;camisado de colu:nnas 
con concreto reforzado. 

Cuatro columnas de concreto reforzado de secci6n cuadrada 
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fueron probedas en la Universidad de Centerbury, :1ueva Zelanda -

bajo carga de comnr~si6n y caree cíclica lateral simulanóo un -

sisTio aevero pHra investiear técnicas de reparación y reforza--

'Tliento. Las columnas originales eran cuaar~,aas Ge 3~0 mm de l~ 

do. Dos columnas fueron probadas 1 reparadas y reforzHd~s con 

encamisado y nuevamente ¡;rob0das. r..;1 ercamisA.do .Y t·eforzado 'P~ 
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camisado consisti6 en Un sobree.speSOl' d.e 10(1 mm. de coner:eto y ·. ,'·. :·· '•·.,·. 

nuevo ~e fuerzo ~ongi tudinal arícfodo ftIÚa d~ i~. f~~~ 6ri,,•ói\~rti;'. 
·.·_·-·:.,:_'":·>.-

culaci6n ~Hstica p8ra que al alca~zerse lfi•,resistericl.ii' il:.fl0.xi-

6n de la columna' pudiera desurroll•t. BU eafilefzo/~.ª;~1.uehci.a: 

El nuevo i•efuerzo transversal en ia ca111ü~Is;.J}~o~~·c~~~cª:r,'f;;~~:ÍÍ!. 

nBr el ~o:icreto, pare prevenir el párÍdeo ;-p~e:ílótti"Í·O·-/a.e·.:).~i;;· .-~~liri-

llss lor.gi tudimtles y para :lar un ref'..ifrzo' &'1eC..l~~o _por c:ortt•ri-

tt: •. l::n la figura, se presentan ltts seccione.:,; de· lns col:.umeiE. -

encn-nisadas q,ue fueron probadas. 

t 
T REFUERZO 

LONGITUDINAL 
•¡1#16 

ESTRIBOS 
R 10 (J 72 

_.:,~:.·~;_wr SECCION ORIGINAL 

t-sso--+ 

Fig. 'IV,3 Ji:riensio: t:S y :;!¡;ti.;llE'Z Je las c.)lu-r.n<;ir; r.-f.)rzo:.J<:;:: 
con ca·nisas cie coucreto reforz~ó.o l:.tf se ! : .:>~.:.irar. 
en la Univcrsi.Jfld de Cantcrb 1Jry. 

Los resultados de las prllc,:bas :no!::tr.&! or. 1;,,ie 11:.s :}Olu:nnas -

originales 6~recí~~ óe ed~er·encia bJecuad& en1re la~ v.rill~s -

longitudinales licas y el concreto, lo cuEil or·1:_:inó u:iri r'ed:H:c.!: 

.)n de ri~i:lez en le~. fnee.s inicinles de l~s :~ri.1('bfl~. l•.·b c·olui 

nea ori3ineles, ta•nbi~n rnostraron 'JnEt capacióOJ de ciuctilióttd y 

um: ener~íi;. ~~ disipación 1·clativu:nente b;...j~f-, 11::;í 'cOmo--ui:.a i11-
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portante reducci6n de resistencia al final d.e la ¡m.te»a. Las -

columnas encamisadas mostraron aumentos ~ignif'fcativ_o~ de resi!_ 

tencia y rigidez lateral, comparadas con les columnas origina-

les, mejorando las capacidades disponibles de ductilidad y ene!: 

e!a de dieipaci6n. La comparaci6n de las gráficas de histéresis 

medidas para los cuatro es?eCÍ11enes, indic6 que los dai1oe prevros 

tuvieron 11oco efecto en el comportRrniento de lfls colu:nnHe de!!, 

pués del reforzamiento con encamisado. Los resultados .nostraron 

que la técnica de reforzamiento con encamisado probado, mejora 

signifioativa•nente el comporta'lliento sísmico de column"s típicas 

de concreto reforzado; empero, se observ6 que esta técnica de -

rehabilitaci6n es sunamente laboriosa. 

(b) Camisas delgadas de acero soldadas en sitio 

El refuerzo de confinamiento y por cortante pue.de propor-

cionaree en columnas circulares existentes rodeaneo l~s zonas -

de posibles articulaciones plásticas con camisas de acero delg~ 

das soldadas en sitio, La camiso de acero se construye de tbm~ 

ao ligeramente mayor, en dos mitades oenicirculares que se suel 

dan :le abajo hacia arriba, en juntas verticales. 

La holgura entre la camisa de acero y la columna se llena 

posteriormente a presi6n con un mortero de cemento que contiene 
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una pequeHa cantid~d de aditivo expanaor reductor de a~ua, La 

secci6n de úna columna circular rehabilitada se muestra en la -

figura siguiente. La columna origint<l era de 610 mm de diámetro 

y se le cubri6 con una camisli de a~ero circullir formadn por une 

placa de 4.8 mm de espesor, colocada de modo que el espesor del 

mortero fuera de 6.4 mm. 

r·--·-
6J2 o mm 

t---·--

CAMISA OE ACERO DE 

4, 8 mm DE ESPESOR 

RELLENO DE MORTERO DE 
6. 4 mm DE ESPESOR 

F.i~ IV.4 Secci6n de una columna circular rehabili teda 
con una ca~isa delgada de acero, circular. 

La acci6n de confinamiento de una ca,nisa circular, se ilu!l_ 

tra en la siguiente figura. Cuando el concreto comprimido in--

tente exyanderse, a medida que la columna se aproxima a su re--

aistencia a flexi6n, la ce:nisa queda s11jeta a •;na tenei6n cir--

cunferencial y aplica una presi6n radial de confinamiento al --

Acci6n confinante 
de una camisa cir
culEir de acero. 
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Para columnas rectangulares, una camisa de acero delgada 

po dría no ser efectiva; ya que el confinamiento se aplicaría -

principalmente en las esquinas de la columna. Esto se debe a -

que los lados de la camisa se flexionarían hacia afuera al ocu-

rrir la dilataoi6n del concreto. Empero, si se rodea la co- -

lumna·rcctangular con une cumisa de acero elíptica, un confina-

miento continuo puede lograrse en ambas direcciones de la colu-

mna. 

La gran holgura entre la camisa elíptica y la columna rec-

tangular se llena con un concreto normal, como se puede apreciar 

en la figura de abajo. 

¡.--9 6, .... ----<!-

-j<-rJo mm---1/-
Fig.IV.6 Secci6n de una columna recten.<.;ular 

rehabilitada con una camisa elíptica 
delgada de acero. 

ORIGINAL 

Es evidente que una camisa del~;:ada de acero de forma apro-

piada, actúa como un medio extremadamente eficiente de confina-
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miento .lateral, au."Dentando la defor:naci6n liltima de compresi6n 

del concreto y restringiendo el pandeo de las varill~s de refu-

erzo longitudinal. La presi6n confinante disponible en la zona 

de articulaci6n plástica tambi~n puede prevenir la falla por a-

dherencia de uniones em'{lalmadas, las columnas q_ue ca1·ecen Ue un 

adecuado refuerzo transversal para resistencia a cortante puedm 

también rehabili terse usando camisas delgadas de acero. Lu c•'''i 

sa de acero, puede diseñarse para aumentar la resistencia al cor. 

tente de las columnas por encima de la resistencia a flexi6n, 

evitando de este modo, la falla frágil por cortAnte. Así, para -

verificar la efectividad de varias t~cnices de rehsbilitaci6n y 

mejor8r el com~ortamiento de columnas en puentes, se ha ectado -

realizando un programa de pruebas en la Universidad de Califor~ 

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

~.uestre en le fig. IV. 7 

l'ig. IV.7 
Disposici6n de las 
pruebes de flexi6n 
en la Universidad 
de CSlifornia. 

CENTIO 
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(c) Otros m~todos de rehabilitaci6n en columnas 

Otros m~todos alternativos para rehabilitar columnas reo--

tangulares pueden utilizar cs11isas rectangulares de acero rigi-

dizadas oon marcos formados por canales de acaro. Las camiaaa 

ilustradas a continuaci6n, han resultado satisfactorias s6lo --

parcialmente. 

PLACA DE 
4,8 mm. 

¡,-,,__ _______ ,.-..,._.J. SEPARACION DE 

l//I """"!... ::;; • PASO DE 

111 

111 

111 ATIESADOR VERTICAL 

~t::t'.:'1~'!:.:Z::í?'.!:~:l-~n~E_!•d·ªL• ~5mm. 

BARRA OE ALT'J RESISTENCl.4 
€ 12.5 mm ji 

( b ) COLUMNA CON CAMISA FORMADA CON CANALES DE ACERO 

Fig. IV.8 
Columnas de secci6n rectangular rehabilitadas con camisas 
rectangulares de acero atiesadas o con camisas for~&das 
con canales de acero. 



La caMisa delgada elíptica de acero constituye el: meJor m,! 

todo de rehabilitaci6n. Las camisas rectangulares de acero ri

gidizadas con marcos de canales son más caras, menos efectivas 

y más antiestéticas por lo que no se recomienda Uliürlas. 

Otros métodos de rehabilitaci6n que se han probado han si

do la aplicaci6n de un confinamiento activo con acero de pres-

fuerzo enrollado bajo tensi6n alrededor de les zonas de articu

laciones plásticas potenciales 6 mediante camisas compuestas de 

fibra de vidrio y ep6xicos que rodean columnas circulares. ~s

tas camisas se expanden inyectando mortero a presi6n, para ind~ 

cir una presi6n activa permanente. Estos dos métodos han prod~ 

cido mejorías en la ductilidad, e1uivalentes a l•s proporciones 

por las camis~s circulares de acero y pueden resultar econ6mic~ 

mente viables. 

lV.4 CONCLUSlON. 

En conclusi6n, ~uede afirmarse que existen actualT.ente -

técnicas confiables para la rohatilitaci6n de las columnas de

las subestructuras de :cuentes existentes y que sería recomen -

dable que se anlicaran a los nuentes de nuestro naíst esrecial 

mente a aquéllos que se ubican en zonas de alto rieseo sísmico. 
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V APLICACION A UN CASO PARTICULAR DE RE?ARACION. 

V,I GRNERALIDADBS. 

Bn eete capítulo, se presenta la reparaoi6n de un puente, -

aplicando la t'onica de encamisado de concreto armado en eue 

pilas; comentada en el capítulo anterior. 

El puente que se estudiar4, present6 falla en la subestruc

tura debido al sismo de 19851 dicho puente se llama "LAZARO 

CARDBNAS"'• y eet4 ubicado en la carretera de aooeao al puerto -

industrial del mismo nombre ·. en la Eona de cruce del brarto der&

oho del Río Balsas. 

Laa oaraoterístioas generales de dicho puente son: 

-Dos cuerpos, formados cada uno por seis tramos de auperee

truotura• de losa sobre trabes preesfor1tada11· de 30 m. de -

largo apoyadas sobre dos caballetes extremos '1 oinoo pilas 

desplantados sobre cilindros de concreto armado como cimllQ 

taci6n. 

Se incluyen planos de la estructura, 

V,2 l!'ALLAS DEL FUENTE DEBIDO AL SISMO, 

En general, el daffo ocurrido al puente, se puede resumir -
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como sigues 

1,- Cuerpo izquierdo( 1ado de aguas arriba), 

a) Hundimiento de loe terrap1enes de acceso, 

b) Rotura de concreto en loe aleroe de caballetee, 

c) Rotura del concreto en guarnicionen y banquetae, 

d) Modificaciones en las aberturas de juntas de dilataci6n¡ 

ya sea abriéndose o cerrdndoee, como ooneeou0noia del -

desplazamiento disparejo de le eupereetructura por el li 

gero giro del cabezal de lee piles tanto en sentido lon

gi tudine1 como transversal, obligando esto e subir o ba

jar a las trabee en eue apoyos. 

e) Deaoe y agrietamientos ligeros en loa topee entie!emicoe 

de los caber.alee de las piles, 

f) Lee trabes, losas y diafragmas de la superestructura no

preeentaron daRoe, 

g) Bl. cuerpo de 1as pilas, present6 grietes horizontales y-

algunas de e11es, (4,5,6 ) sufrieron desprendimiento del

recubrimiento en tramos de hasta 60 cm. y en un 20 6 

30~ de su perímetro, Además, se experiment6 en la pil&-

5 un pandeo de 3 e B cm. en su acero longitudinal, 

2,- cuerpo derecho( 1edo de agues abajo ), 

Loe daRoe presentados en este cuerpo fueron semejantes a -
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los del ouerpo izquierdo, oon la salvedad de que el desprendi -

miento del recubrimiento en las pilas fu& mayor, siendo m4ximo -

en la pila 4. 

Tsmbi&n, se enoontr6 deeprendimi611to del recubrimiento y -

grietas por oortante en la zona nr6xima a la uni6n entre cabazal 

Fig. l A~gunos daHos oausados en lae pilas por efeoto 
del sismo. 

V,3 PROCEDIMIENTO DE RBPARACION DE LAS PILAS. 

V,3,l PROCEDIMIENTO PARA LA REPARACION DE LAS PILAS, 

Bl prooedimiento de reparaci6n de lae pilas, ee basa en el-

encamisado de estas con concreto reforzado oomo se menoiona a -

oontinuaoi6n1 

1,- En principio, los daftos presentados por el ouerpo iz -

quierdo no ponían en peligro inmediato la eetabilidad de la 

eetructura; por lo que se permiti6 la oirculaoi6n de vebí-
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culos, limitándose a un solo carril por el centro de la calzada.

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

En el ouerpo derecho, el daffo nresentsdo principalmente por 

la pila 4 fu& •grave•, por lo que de inmediato se prohibi6 la -

c1roulaci6n de los vehículos y se inic16 la reparaci6n en oete -

cuerpo, 

2.- Se colocaron puntales apoyados sobre el tap6n euperio:-

del cilindro de oimentaci6n y el cabezal de la pila con el pro -

p6sito de permitir la estabilidad de la estructura al efectuar -

los trabajos de reparaoi6n. 

3.- En la parte superior de las pilas, donde se present6 

pandeo longitudinal y desprendimiento del concreto, se retir6 

parte del concreto, pues se encontraba fracturado; a la vez qllll 

permit16 maniobrar en la reposioi6n del acero longitudinal y qllll 

consist16 en cortar dichos trBl!los de varilla; reponi&ndoee a le.

vez, por varillas on buen estado y eolddndolas. A continuaci6n

ee agreg6 el concreto faltante en la zona de reparaci6n. 

4.- Se retiró parte del concreto de recubrimiento en todo -

el perímetro del cuerpo de la pila con la finalidad de lograr -

una mejor adherencia entre el concreto e~iatente y el del enea -

misado, LLev~ndose a cabo este trebejo desde la parte superiol'-
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de la columna haoia abajo. 

5.- ll:n zonas donde el oonoreto del ndcleo de la pila preeen 

t6 grietas, estas fueron inyectadas con resina ep6xica o lechada 

de cemento con reeina, oegdn el caso. 

6.- Se hicieron perforaoionee on la parte inferior dol ca -

bozal y parte ouperior del tapón del cilindro de oimentaoi6n pa.. 

ra poder anclar el acoro longitudinal correspondiente al encami

sado. Aquí, oabe aclarar que de no anclarse correctamente eote

aoero, no eer!a poeible el incremento de la reeistencia a fle -

x16n de la pila. 

1.- Se coloo6 un zuncho al rededor de las varillas longit1>

dinale~ con la finalidad de incrementar la ductilidad de la pila 

as! como su resistencia a cortante. 

8.- P:l.nalmento,ee 0016 la camisa de concreto; no oin antee

haber limpiado con aire y agua la superficie de contaoto de la -

pila con la camisa y haber aplicado una lechada de cemento pars.

me~orar su adherencia. 

Como resumen del procedimiento, se puede decir que el enoa

misado de concreto con au refuerzo longitudinal anclado fuera de 

la regi6n de articulación plAetica fuá para que al alcanzar la -

resistencia a flexión de la pila, pudiera desarrollarse su ea -
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fuerzo de fluencia, En tanto que el refuerzo transversal en l&-

camisa, tiene como finalidad confinar el concreto con lo que se -

previene el pandeo prematuro de laa varillttc longitudinales y -

para dar resistencia adecuada al cortante. 

CABEZAL 

Pig. 2 Beparaci6n de 
la pils. 

A continuaci6n,se presenta la secuela del cálculo para la -

repnraci6n de las pilas. Analizándose la pila 4 por ser la ma -

==--.....:: --= ---=-=--=--= 

IOO 

Fig, 3 Dimensiones de "Pila 4 original". 
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V.3.2 CALOULO DEL COEPICIENTE SISll!ICO, 

Se eatime que el eismo del 19 de Septiembre de 1985, provo

c6 una acelereci6n en el terreno donde se ubica el puente de 

0.56 g donde g = 9.81 mts2 y que corresponde a la aceleraci6n de la 

gravedad. 

Y para diseffo de les piles, se propone un coeficiente de -

ductilidad de Q= 4 de acuerdo a sus características físicas y -

geom6triaae, 

Además, se considere un factor de importancia de 1.3 pues -

ee requiere dar servicio durante todo el tiempo a lea instalaci2 

nee induetrialee oeroanas (Estructura perteneciente al grupo A). 

De tal modo, que el ooeficiente sísmico para dieeffo en laa

pilas del puente dRñado es: 

C = -º-f2- X 1.3 : 0.18 ;:,, 0,2 

Se ajuetará al valor de e = o. 2 

V.4 DISE!:iO Y REVISION DE LAS PILAS, 

En la reperaci6n de las piles, se utiliza un encamisado ci:!:, 

cular de concreto con acero longitudinal y zuncho, con espesor -

de 30 om, como se observa on la figura 4. 
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V,4,1 ANALISIS DE CARGAS. 

l.- Análisis de cargas verticales. 

a),- Superestructura 

-Trabe exterior (0,548 X 30,6 X 2,4) 40.25 ten 

-4 trabes interiores (0,5014 X 30,6 X 2,4)4 147.30 ten 

-Losa y diafragmas (74,22 X 2,4) 178.13 

-carpeta asfál tioa (0,l X 2,2 X 8 X 30.6) 53.86 

-Guarnioiones1 

Concreto iso.z + ~ª·2 X 2,3 44,01 12 

Acero de refuerzo JJ 452 + 12 421 3.82 12 



-Parapeto 

Aoero eetruotlll'al 488 + 6451 + 9181 
12 
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1.34 tan 

b),- Subeetructlll'a(pila 4) original. 

-Cabezal 21,75 m3 x 2,4 52.21 tc.i 

-Pila 7,1 m3 x 2,4 17.04 tttl 

-Encamisado de la pila ~[c2.1) 2- (l,5l
2
]x4x2.4 16,30 

c),- Carga movil HS-20(XS-18). 

c-1),-

Peso total 
veh!oulo 
incluyendo 
carga. 

de 
• 32 l 

careoterietica&-
6591cg. del oami6n tip~ 

3 629 kg 
14 

ISkg empleado en el -
. . dieeffo, 

t--:-~-r~----~: 
183+ : \llb:w . Q_4 w~ i 

---1--Y'.L~-------.lf:~ 
+-427+427 A 914-+ donde 1 

w= peso combina
do de 1011 doe 
primeros e ;lea 

o-2),- Carga uni~orme equivalente producida por veh!oulo -

tipo HS-20(MS-18) f POR M'.lMENTO =8165 kg. 

l CARGA CONCENTRADA lPOR CORTANTE =11 793 kg . 

.---..---,--,.~,--'-.,._-,.-_..,.~..---.--...~.-if-..---. 1 l k k t ¡ ¡ ¡ ¡ l ¡ t t l~E 

¡Se empleará la carga que sea mayor¡ 

952 ko-in LINEAL 
DE CARRIL DE CARGA 
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IU en Tt>nol'l'I en Ton,(aJ tn Ton.~ tn Ton.~) 

1 IG.l°JO{b) u.cu u ~J0,06 :.: oC'iO 

' 17.Mllbl H.IH " )11.111 !º,ofl1 

' 1J,416Cbl )$,971 " 3l2, I r.s 1.11~ 

' H.~Jl(b) J6,74S 51 nJ.:u n, 1 n 

JO JJ,68l(bJ 17 ,$11 $1 H4,JU 211,0, 

JI 3',Hlllb) Jll,}(;O " 365 ,9S2 a.so 

" 0,4BZlbJ u.cu $1 31',U5 u.2:11 

JI ·U,130(b) 19,l!)I SI .)19,206 21.!GO 

14 U,OIChJ u.en " 401,JU :1.u1 

.IS U,618 lbl U,1141 fO ~JJ,02 J0,115 

11 U.726 (b) 20,139 " 05,Hll 30,fH 

11 7$,SO'i(bl zo.n1 .. •fJ9,6JO l0,599 

10 61,tldelLiJ 10.6:0 " Ol,\'2 Jl,H6 

11 81,915 lbl ZO.'IH " ot.SS4 JJ,;JJ 

20 vc.oHlbJ 21.ou ,1 oc.1u .11,!lU 

JI 100,IÍI C~I 21·.u1 .. •115,110 n,oe 

21 J('IC.,244 fhl :11,Z36 " H6.909 n.ns 

" J 1z.n11ul 21.02 11 Sl1,H'J !l.~n 

·:: Jl8,4Ullll 21.n1 " ~Jl,UJ lJ,;":J 

JH,UtllJ Jl,70! '° so.uo J J ,6~G 

IG ll0,'64 l~J 21,826 " lS,,HO >1.:cJ 

" JJ6.110(Li) ZJ ,91$ IJ m.lll H,HO 

'11 J4J,RJ9(b) u.oos " 507.fll J4,Jll 

" JH,IHIOH1) ,U.094 " tOZ,OS a.:;~ 

'º US,O&cilbl U,103 " 611,194 3$,t.JZ 

,, ttl,2<'1tf11I 22,257 " 631,9ll 35 .~."J 

" IP,JU (Lo) U,lU " $4!,0TJ H.:~; 

" J7J,~UU•l U.J11i " UJ,llZ J6,70J 

14 JU,Hll!i) U,4J6 " 61f,BI J1,C·il 

>I JIS,"SG lbJ u.os 'º l'H,JOt .U.411 

ll u1.nofbJ u.sss " JJ0,5]7 J1,1:s 

" 191,tUlbl U.6H 12 7215,HS JS,llZ 

ll 203,tHlhl U,780 " 711,'JU )S.181 

" JIO,IU!bl u.,u •• 7S!l,HI H,SI& 

•• 2 u.z ~, lbl ZJ,JJJ .. JU,HB "·'º~ 

" UZ.HJlb) 13 • .UI 11 7'1,UO U,J.'5 ... ne.He lb1 U,6e& 11 109,101 l<},9tl 

" 2JS,1Uliol 24.10J " t'27,0U 4r:>,H~ 

•• 20,Ctlll-I Z4,HO " IH,HO 40,611 .. HO.IUlbJ 24,'17 'º 161,¡U o,sH 

" 25',Hl 25.174 

" 21;9,406 U,G3l .. 279,'14 u,n, .. '"·º' J6,H6 

'º 2U,IDZ 16,70l 

C.J C,C, y ft • Clfw'lfl? C<'r1Jnl'!' y 1"fllro:16n ""el 00-10,• La C41V•'coneenll•d• u c;Ot1J1de10 •obra ol ·~ro• 
lol ctr;t111sJd.:l.1 1c.n l.11••ll~ulJd.111-1r.1 r1hw1ro o:it"anM., 

Cb1 \',•1010 Mh:lr.-:' dt1Cr'llln.1do.t uurdo J.:i1 r:11rvu r(o c•ml6r\ Upo, C\U\ndo no IO tlpoC'lfl~110 ~' Oll'" c:.•no"• 
ciobl,"'rno J.s CAl'J• llfJO por c.1nll. 



EST~ lESIS 
SAUft llE l~ 

cu.ca 11PO llS IO•H 

t~O OEe.E 
61BUOTEGA 
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TAILA DC MOMttnos r1.t:<Jt)!IMm:s, csrutR.ZOS CC"ll.TANTU 't ~CCIONCS, t-WJHOJ,• CWO!l lilMPLtS, • 
Utl CAMJt. 

C11nt ,•,1rr11 t oucdoln 111JC!to• • ll\ t11rccll1c1c16n de rNuccl6n qu• '" ¡pllre ol CAIO d• \'41101 cisn1• 
lol t4~6'101 lll'luhSuUl'ICn!o ,• No i:11l 111i:l11fJp 11l lm;i.ic10, 

Cl'10 f.lomcnlo r., c . ., •• Cloro J,4orl'lnlo c.r. • .,. a, 
•n ron.,.., 111 1nn,(aJ 1111 ton.m •nton.W 

' 21,17llb) 11.m 11 (11,9!! u,oao 

' 2S,40Jlb) zn,111 u 421,Ht H,!-56 

1 31,Utlbl 21.ns SI Hl,IU H.ou 

1 H,Ol1tb) 21.'27 .. O?,COI H,$09 

10 H,tU(UI JJ,lU SI' HZ,U4 llo?U 

11 U,,O\tbl U,lt7 u U7,U2 H.cu 

u 60,IOlbl tof,SZ4 17 SOl,C'JO ª·"' 
u 70,JOl!bl J5,501 SI su.su H,04 

11 16,IOlilt) 25,912 " su.121 u.no 

IS lt,165(b) u,u1 " Ul ,UO 40,'61 

16 U,tUlbl u.in •I Sl7,SS1 40,IU 

11 101.oalbl iJ,lU .. u.e.eco U,lll 

11 tot,11Slbl 11.02 11 'oz.tu u.ns 

11 ::::m:::· 11.111 64 "'·"º' O.Hl 

20 21.ou u n1.u1 U.747 

11 IU,SUlb1 111,UI " ui.uo u.zu 
u 141.6'1 lbl Jl,4U " 

¡11,HJ .0,100 

u I0,71Hbl u.1u 11 .¡u,90S U,IPC 

,. .IU.Ullb) za.nz 11 'ºº·º' u.uz 

u l U.OlllbJ u.ut " 1!7.H, 0.111 

21 174,ZUlbl U,011 11 1.u.101 º·'º4 

" IPZ.Ulltil u.zos 11 '"·"' u.oal .. U0.4Hlbl U,lU ll UJ,5'S o.U7 

21 ZOl,Ullb) u.•u " 101.su O,OlJ .. za,,1u1tira n.su " IU.7U o,iot 

" 214,U4lb) u,tu 11 aU.tll u,tllS 

u :u.out~ n.1u 11 164.0'7 43,HZ 

'' lll,ZlllW u.us " J04,ZU U,'iH 

ff Zl9,ll7(b) Z9,U7 79 tOC,40 0,414 

ll 241 oSHlb) lO,OOJ " su.us 0,190 

11 :ss.uolbt l0.074 11 147,391 SO,lG7 

S7 Ul.&Ulbl lO,UI u 119.010 so.a.u 

11 271.tltlbl ,O,l1l 11 UO,GS7 ~l.31' 

31 110.llllbl JO,S50 14 IOU.U4 SJ ,7'S 

40 2:U,l0flbl lO,IU .. lOll,Ul u.zn 

41 JU,UOlbl 11-'ll u 1os1.no SZ,741 

41 lOC,'12 lb) 31,714 11 10lt,60'J u.n-t · .. lU,SUlbl U,27l 11 llOt,UI u.100 

•• 314.0!) lbl lZ,147 u 1us.111 54,171 .. !ll.l19lbl n.iu IO uu.111 u.uz 

.. lU.tlt ''·'" .. Ht.101 :4.111 .. HJ,4H H,Ut .. :iu.tu :is.111 

" Jtt.'11 H,104 

laf e.e. r ~, • e.ruano cort.111~ y re.Jccl6n •n •l ap0yo, .. r.A e1r;• cct1c1ntnda u enn1ldor1aobrt111.poyo. 
Lu e.ar;•• u1.idu ao1t 1.11 uupuladu p.11.i uluer&O caMnl•• 

fb1 V•ION• ~h.11110• d11t1mlnldo1 111enda 1.u Cli"l!•:U de cu116n Upo, 
cuatdo no M upac1Uq,uo d• otrt ~.a11cr.s, 

toblofT!-11.t Coll'VI UpO por c.anu, . . 
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J.l'aotor de 
impacto 

;¡:- 15.?4 < 30% -x+ 3s.1 donde X • longitud de claro 
an mts, 

d),- Cálculo de elementos mecánicos por carga m6vil 

a) Caso 1 P~~'/2 rP/? P/? 

idealhaci6n del ¡ ~ 11 1 3 
. ~§1 3 

;:~!~u!º 1!i~~c~·~ "'"uwmm ;:a?!llr:M 
i6n transversal - ~-~go:l!l.~_.__¡2~!0!1L.~~,__~"---+----~~~~+-J--""'-'---~t--~~<-t-~ 
del puente ~ 550 f 550 ~ 

Condioi6n de carga I~ Con la rueda a 61 cm. de la banqueta, 

es deoír1 61+250•311 y pasando dos vehículos HS-20 

J.l'aotor de inercia I• 2[<2.3) 2+ (4.6)~= 52.90 m4• 

Nllmero de trabes A• 5 

Resultante de cargas N• 2P 

Así, ll=P/2[co.56+1.83)+0.56-0,66-(0,66+1.83U c0,10 p 

2P 0,10 P 
Cl• ~ 52:90"' x4,6 

~ 0,4P X 0,01 P • 0,4p 

Obteniendo momento y cortante máximos con vehículo tipo 

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



·aicionea mostradas a continuaci6n: 

MOV= 206.793 Ton-m/carril 

VOVs 29,563 Ton/carril 

-Poe1oi6n para determinar el cortante mdximo, 

+:b- '. >000 i -Posio16n para momento mdximo. 

411í, se tiene 

13. -t-<121--t-42i'f- 2S. 
+--tsoo 1soo---+

c¡ue1 

mav + fe + I=206.793 x 0,4 x 1.22 • 100,91 ton-m/carril, 

VOV + fe + I• 29,563 X G.4 ~ 1,22 m 14.43 ton/carril. 

~--...-,,sse---f sso 
~--------1100 _______ _,,__ 

Condici6n de oarga II con la rueda a JO cm. de la guernici6n 

I • 52,9 m4• 

A • 5 
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. . . 

N = 2P 

ll • P/2 [<1.83 + 3.l.2)- 0.61. - (l..83 + 0,61.il " 0,95p 

2P 0.95 
01 ~+ ~x 4.6 • 0.4BP 

MCV+I+!c " 206,793xl..22x0.46•l.2l..l.O ton-m/carril. x 2 

• 242.2 ton-m. 

VCV+I+fo = 29.563xl..22x0.48 • l.7.30 ton/carril. x 2 

34.6 ton. 

Cortante para carga e~uival.ente. 

RCV" (0.952 X 30.6 + l.l.793) X 2 - 81.85 ton. 

e)·- Resumen de cargas verticales. 

Superestructura 

s11beetr11ct11ra 

Carga m6vil. 

Encamisado 

2.- Anál.isis de cargas horizontales. 

a).- Viento sobre la estructura, 

VEN = 62.l.2 x 0.244 

VKL = 62.12 X 0.059 

468.71 ton. 

69.25 ton. 

81..85 ton. 

l.6.30 ton • 

• 636.l.l. ton. 

l.5.l.6 ton. 

3.67 ton. 

82 



1 
6.5m. 

b).- Viento sobre carga m6vil. 

VCVN • 30,6 x 0,149 

VCVL a 30,6 x 0,06 

4.6 ton. 

l.B4ton. 

Aplioadao longitudinalmente a nivel del oabezal. 

o).- Pricci6n. 

Pr • 5~ C,li!, 

• 0.05 x 554.3 •••••• , 27,72 ton. 

Aplicada longitudinalmente a nivel del cabezal, 

d) ·- Pranaje • 

., - 5~ c.v. 
o.o5 x 81,85 4,1 ton. 

Aplicada longitudinalmente a nivel del cabezal. 

e).- Sismo, con e • 20 (obtenido previamente). 

C.M =468.71 ton '" Fuerzas horizontales. 
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C,M, 0,20x468,71 • 93,7 ton. 

Ce.bozal 0,20:::52.21 = 10.4 ton. 

Pila 0,20x33.34 ~ 6,67 ton. 

ENCAMISADO) 

C4loulo de momento horizontal por sismo, 

As!, 91 momento en la base de la pila es1 

Concepto P(ton) Brazo(m) Momento(ton-m) 

c.x. 93,7 6.5 609.05 

Cabezal 10.4 5.25 54.60 

Pila 6.67 2.00 13.34 

~,,.,677 .o ton-m. 



V,4,2 REVISION DE LOS GRUPOS DE CARGA, Y DEL DISERO. 

Se revisarán las siguientes condiciones. 

i} 
Columna original 

Considerando solo la columna original 

pare carga muerta. 

Esto eo, el grupo II 

-Grupo II = CM + ET + S + PC + VE con 

125~ de incremento en sus esfuerzos. 

Considerando columna original + encamisado se tiene que: 

84 

Se analizará para carge muerta + sismo y

carga muerta + carga vive. Es decir: 

-Grupo VII M CM + ET + S + PC + TT, •• ,133" 

incremento en eue esfuerzos. 

-Grupo III = Gpo.I+PL+F+30~VE+VCV+PC ••••• 

125% de incremento an ouo oof~erzoe. 

Columna con encamisado. 

As!, se tiene que1 

~ 
a),- Grupo II de cargas • . • 125~ 

K=468,71 + 69.25= 538 ton. 

1 1 ll!J •15,16 X 6.5 • 96.54 ton-m. 

-f-1so-t- l!z• 3.67 X 6.5 s 23,90 ton-m. 

b),- Reviei6n de secci6n. 

98.54 e =~= 0.18 m. • 18 cm, 

con As Es --¡g y n =n 
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Donde 1 f • poroenta~e de acero 

As • 4rea de acero 

n • Belaoi6n de m6duloe de -
elasticidad, 

BS • m6dulo el4etioo de 
acero. 

Ag • 4rea te concreto Bo • K6dulo el4etioo de con -
oreto. 

t•o • 250 lr8/oa2
• 

fy • 4000 !rg/om2, 

n • 9 

Aa• 22 vara, 80 1 • 22 x 5,07 • lll,54 om2• 
2 

Ag• 1T Ci5o) • 17 671,5 am.2• 
·t 

. .. lll.54 
f' • 17671.5 - 0 •0063 f n • 0.057 r • 68 cm.. 

Consultando diagramas 
de S11therland : X= 0,98 

ro M 9 854 ooo • 'r.',8 ~~/om2. • ºTI r3 .. 7,2 x 'if (68)3 ,,... ...,, 

Pe, .. 71.8(9),@.~8 - li] "13.2 1rg/cm
2

• 

P•e2 71.8(9) = 646 !rg/om2, 

lC - 0.98 

Pe ~erm. = 0,50 t•o a 0,50(250) • 125 1rg/om2• 



Pe perm. • 0,5 fy = 0,5(4000) • 2000 kg/cm
2

• 

1 BIBR 1 

e),- Grupo III = Gpo.I+FL+P+30"VE+VCV+PC 

Considerando el encamisado 

N • 636.11 ton. 

•r• (0.3x3.67+1,84+4.1+27.72) 6.5 • 226 ton-111. 

59,5 ton-m. 

226 e = 636.11 a 0.36 m. 

De encamisado 1 
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125" 

a la altu
ra de 1& -
base de Ja 

pila, 

Considerando porcentaje mínimo de acero 1% .;; f ~ 8 % , 

11e tiene que f = 1% = 0.01 r=200 

Sin embargo, aumentando el porcentaje de acero de la oolum-' 

na existente 1 f = 0.0063 

+-210-+ 
. '. f total=0.0163 7f" totel•o,147 

As / fencamisado="'A()I As= encamisado x Ac 

As=l6964.6 cm2 x 0,01=169.65 cm
2

• 

Proponiendo vare. de e c ~ 

Os1 a 5.07 cm2• 

# vare, de encamisado a 33 

Se colocar~n 33 vara. # 6 C en el encamisado como acero longitu-

dinal. 
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d),- Cálculo de zuncho en encamieado, 

Para zuncho, se propone emplear espiral de 5/8" ¡á· 

f'· 0,45 P•o 
fy 

AgcArea total de concreto. 

Ac=Area interna de concreto, 

No considerando loe estribos de armado original, ee tiene -

que1 

~ ~ 
1 

1 
1 

A'c• TI ( 200) 
2 

• 31 416 cm2 
4 

. 
. 

1 i 
l .. 0,45x250 r34 636.l 11 "' 0.003 - 0;3,,: 

4000 [ 34 416 ~ 

-f-210--t 
con Dn = Diámetro interior 

6 efectivo. 

Paso 4(1.98) 
espiral • ¿óo(o.oo3) • 13,2 cm. ,,:; Dn/6 , , paso • 13 cm. 

lln 200 6 •-6-• 33,3 cm, 

O• espacio libre 
vertical 

-t 
O= 6c 

+ 

O• 7,5 • 1.59 • 5.91 cm •• '.O• 6 cm 
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V.4,3 RKVISION DE ESFUERZOS DE LA COLUllNA,PARA GRUPO DE CARGAS 

III, BllPLBANDOSE EL "ll!ETODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS". 

La justifioaoi6n del m4todo, parta de lo siguientes 

~ 
' r-Yp 

~ ~ 
p 

p 

~t 
+.+~+ p 

Se considera una oolWllJla con oarga fuera del n4oleo central, 

para que exista equilibrio ee necesitas 

1.- 2: Mff' =O , es deoir1 

J[cdolf] Yf'c~ pero, f=tc.lf-=tc H·;e 

luego e J (da) Cfc~l Yp = (1 

fo y x son otea. en cada caso particular y por tanto se PUi. 

den saoar de la into¡;rsl1 

'.e =SEdalYrH- CdalY2¿]=l"" 

Y f Cda) as el primar momento del llrea elemental respecto al

e;le PP, y .Cdal y2/' es el segundo momento de inercia¡ as!, la -

integral queda comos 

H= J.e.e_ •••• C 1) 
Sff 

La otra oondici6n para que un sistema de fuerzas est4 en -

equilibrio en un plano, as1 



B9 

2,- :E V=fd fcdolf =f, fCdolfc ~ =f 

'•º Jcdo)Yn = f ; J¡- Snn = f 

fc=..f...!_ ••••••••• (21 
Snn 

6 tambUn1 
f Cdol fe .J1:{li- = f 

fxc S Cda)H - (dalYf = f , 'i (AH-Sffl=f 

f - _u__ e - AH-Sff •••• • • • C 3 1 

A·oomodo de acero longi. tudinal en eecoi6n con encamisado. 

Ae int.= 22 vare 8 e ¡6 (22 eapaoioe de 19.1)~427 (perim.) 

Ae ext.= 33 vare 8 e ¡6 (33 espacios de 19)"'628 (perim.) 

Aet total = 55 vare 8 e ¡6 
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APLICACION DRL llBTODO PARA LA REVISIOll DB LOS BSPIJERZOS 

Coneiete en suponer ~ valor de X, y al calc~ar Ipn y Spp 

•i la relaci6n dol primero al segundo nos da ~ H igual a la -

implícitamente supuesta al suponer X, el problema está resuelto; 

de otro modo, habrá que suponer ~a nueva X y hacer ~ nuevo 

tanteo. 

Para esto, ee requiere conocer previamente1 As, p , n 

Seooi6n oon encamisado.-

efva. de concreto ooneiderada. 

Para este ca110 en part.!:, 

cutar, X=H como se puede ob-

oorvar. 

Xi= valor da X obtenido en-

la secuela de cdloulo. 

x~ valor de X propuesto pe:ni 

· la i teracoi6n i. 

En general, · se pueda afirmar que 1 

e! Xi>X prop •••••••••••••••••••• aumentar concreto 11 

Xi< X prop, ................... disminuir oonorato 11 
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Por otra parte, para facilitar el cálculo de sue propieda-

des, talea como el área, centroide, e inercia de las fracciones 

de circunferencia del concreto, se aplica la gráfica de propie-

dades de segmentos circulares ~ue so muestra en seguida: 

1.0 

Q9 

o.a 

.. ,,,,0.7 

111 
o 

"' 111 
a: o 
.J 

~ 

0.6 

o. 

o 

0.2 

0.1 

o 
o 0.1 0.2 o.3 o.4 as Q6 0.1 o.a os 1.0 

VALORES DE A,B,C 

{---" f ,, 
o 

CU)'&os propiedades eon1 

x=AR 

AHRA-Bd.
2 

10 .. cH4 

Con A, B, e, obtenidas 
de la grtlfioa. 

m>natantea para propiedades de segmentos oirolllaree. 
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Analizando la eeeoidn anteriormente mostrada, se procede a 

oaloalar loa ee~aersoa. 

BIDMBH!r< ABRA Xpp Bpp•Mtpp Ipp 
(BBAZO) 

l 136.89 om2 -· 202 - 27,652 o~3 5, 585, 660oa4 

2 91,26 • - 198 - 18,069.5 • 3,577,757 • 

3 91.26 . - 190 - 17,339 . 3,294,486 • 

4 91.26 • - 177 - 16,153 . 2,859,085 • 

5 136.89 . - 169 - 23,134 " 3,909,715 " 

6 182.52 . - 162 - 29,568 . 4,790,055 • 

7 162.52 • - 146 - 27,013 • 3,997,9111 • 

8 162.52 • - 129 - 23,545 . 3,037,315 " 

9 136.69 " - 113 - 15,469 . 1,747,946. 

10 45.63 . - 105 - 4,791 . 503,071 • 

11 91.26 . - 98 - 6,943 " 876,461 • 

12 45•63 . - 90 - 4,107 • 369,603 • 

13 136.69 . - 61 - 11,066 . 898,135 • 

14 45.63 " - 72 - 3,265 . 236,546 • 

15 136.89 " - 64 - 8,761 " 560,701 • 

16 45.63 " - 57 - 2,601 " 148,252 • 

17 182.52 . - 48 - 8,761 . 420,526 • 

18 136.69 . - 39 - 5,339 . 206,210 • 

19 91.26 " - 33 - 3,012 n .·99,382 • 

20 91.26 . - 21 - 1,916 . 40,246 .. 

21 91.26 . - 12 - 1,095 . 13,141 • 

22 136.89 " - 7 - 958 . 6,708 • 

~ = 2,509.65 cm2 -262,599.501113 37,180,92lcm4 
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S.WMBllTO 
PROPUESTO AREA· Xpp Spp Ipp 

Ae 2,509,65om 2 
262,599cm3 37 1180192lom' -

X•l07 18,081 . -63.95 -;L,156,280 " 73,944,103" 
14. 586, 120 " 

22- l, 418,879 1,2 57lxl08 

x=lOO 16,758 " 53,8 901,580 48,505,026 

11,911,998 
~3- 1,164,179 97,597,945 

z-80 12,348 22.25 274,743 6,113,032 
4,862,040 

:;?a 637,342 48,155,993 

~-90 14,112 37,5 529,200 19,845,000 
7,293,060 

2- 791,799 64,318,961 

~-66 13,563 31,4 426,506,2 13,392,295 
6,685,305 

¿. 669,105,2 57,258,521 

X•65 13,230 29.35 366,300.5 11,396,620 

11 Billf 11 6,077,550 

kit ¿:. 650,699.5 54,655,091 

.-i 
~ 



Fara 

~.404 A=0,528 ,',Io-0,05(105) 4~6,077,550cm4 

lfa(),30 

C=0,05 

I 
Hi"S 1 H 54,655,091 • 84 = 85 , BI"" 

6 65Q,899.5 .~ • • 11 ..... 11 

Bstuersoe 9n el concretos 

t = ~. 636.110(85) 
c AH-Spp 13,230(85)-650,899,5 

.!!&... 2 •ll4,2cm2 .<125kg/om 

11 BIBl'I 11 

Bstuerso en el aceros 
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d-x ( )205-85 / 2 .!ss..:..... fs-ntox • 9 114,2 85 •l, 45lkg cm < fs perm. s2000 cm2. 

11.BIBH 11 

Se observa que pera el grupo de cargas analizado, loe es -

fuerzoe que se presentan tanto en el acero como en el concreto -

son menores a los admisibles; lo que garantiza el m6todo de re 
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paraci6n. 

Cabe aclarar que adem~e requieren de gran cuidado, las zo -

nas articuladas pues un acoplamiento inadeouado en dichas zonas-

podría ocasionar la falla de la estructura, quedando por consi -

guiente, infructuosa la reparaci6n. 

b).- Deviei&n de grupo VII. 

Gpo. VII • Cl! + BT + 3 + PC + TT •••• 133% de incremento -

en eue oefusrzoe. 

N•636,ll - Bl.65•554.26 ton. 

B•(93,7 + 10,4 + 6,67)6,5 • 720 ton-m, 

Coneidersndo el incremento de esfuerzos de 33 ~. ee tiene: 

lli. E• 1, 33• 541.4 ton-m. 

• e ~ o 96 • • • 554.26 • • m. 

Revisión de esfuerzos aplicando f6rmulae de m6todo de apro-

ximacionee suceeivae1 
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fe e X 554,260 (85) ..g9,5 kg/cm2 
AH - Spp • 13,230 (85) - 650,899.5 

99.5 kg/om.2 ..( 125 kg/cm.2 
11 BIBK 11 

d-x ( ) 205 - 85 2 fe • nfo -;- • 9 99,5 85 • 1,264 kg/om 

l,264 kg/om2 <. 2,000 kg/om2 
11 BIBK 11 

1SB .ACBP!.&!I LAS llillBRSIOKBS PROPUBST.AS1 

Pina1mente, las columnas quedan como se muestra a oontin~a-

ci6n• 
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V,5 CONCLUSION, 

Se debe tener en cuenta qua la reparaci6n llevada a cabo, -

alcanzar4 loe niveles de servicio estimados, siempre qua se ten:

ga la precauoi6n de ensamblar en forma adecuada las zcnaa arti -

culadas; de otro modo, el m'todo de reparaoi6n, reaultará por -

demás infructuoso, 
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VI APLICACION A UN CASO· PARTICULAR. DE RE!ÚBILITACION, 

VI,I INTRODUCCION 

La estructura que se estudia s continuación, es un puente -

llsmsdo"ENRAMADAS"·, ubfoado en la carretera Querétaro-Ssn Luis -

?otosí 1 en el km. 167+073. Esta estructura fu~ construíds hace

mds de 30 sflos y presenta ciertos deterioros ya que no ha reci~i 

do un mantenimiento adecuado. Si q lo anterior se agrega la 

esbeltez excesiva de los elementos estructurales, se comprende -

que este p~ente se encuentra en riesgo grave. 

Como es natural, este puente fu~ diseflado aplicando los 

criterios de su ~poca que resultan insuficientes para las condi

ciopes nctualeo. Por una parte la carga m6vil de diseflo fue la

tipo HS-15 de AASHTO, con peso total de 24.5 toneladas y actual

mente sobre ~l circulan vehículos mucho mds pesados, por ejemplo 

la carga tipo T3-S2-R4 del reglamento de operaci6n de la s.c.T., 

con peso total de 77.5 toneladas, 

Por otro lado, en el diseflo del puente, muy probablemente -

no se consideró la scci6n del sismo, ya que, como se explic6 en

capítulos anteriores, lee normas subestimaban los efectos del -

sismo en las construcciones. 

Teniendo en cuenta el crecimiento que ha experimentado el -
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tránsito entre las ciudades mencionadas, la s.c.T. emprendi6 la

modernizaci6n de la carretera, ampliando ~u capacidad vial medi

ante la conetrucci6n de una carretera paralela a la existente 

nara convertir la vía en una de 4 carriles, Esta dispoaici6n, -

plante6 la necesidad de modernizar o de sustituir los puentes de 

la vieja carretera que deberían adecuarse a las condiciones 

modernas del tránsito. 

En el caso del puente"ENRAMADAS", se tom6 la decisi6n de -

rehabilitarlo para incrementar su capacidad a la carga circulante 

actual, para corregir el deterioro físico causado por la falt~ -

de mantenimiento y para mejorar su comportamiento ante un sismo

eventual. 

En este capitulo, ~or razones de limitarnos a los objetivos 

de tesis, se presentará ~nicamente el estudio relativo a la 

rehabilitaci6n sísmica del nuente, 

VI. 2 DATOS DE PARTIDA 

Para la elaboraci6n de un proyecto de rehabilitaci6n de una 

estructura, es conveniente contar con los planos estructurales -

y las memorias de cálculo originales, 

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, esto no es 
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1JOSible porque el subdesa.rrol1.o de. nuestro 'IJSÍS se :refleja 

también en un inadecuado control ·.de· los archivos; por 1.o·.que 

desafortunadamente muchas veces no·se puede·contar con esos.doé\!. 

mantos por haberse perdido. 

Ese fué el caso del 'IJUente ENRAMADAS. 

Cuando ocurre lo anterior, el 'Proyecto debe basarse en un -

levantamiento geométrico de la estructura en el sitio y en una -

reoonstrucci6n de su diseño aplicando las cargas y los métodos -

de diseño que se usaban en la época de construcción de la estru~ 

tura. Los resultados de esta reconstrucci6n te6rica, deben ser

confirmados mediante calas que se practiquen en la estructura 

real. 

En la hoja siguiente, se presentan las caracter!sticas 

geométricas más imnortantes del puente"ENRAMADAS" conforme se 

determinaron en un levantamiento en el sitio. Dee1Jués de este -

dibujo se presentan los cálculos que 'Permitieron determinar --

cuales son los armados más probables que tienen los 1Jrinci1Jales

elementos résistentes del ~uente. Estos armados se verificaron

posteriormente sn la obra mediante algunas calas, 



VI,3 RECONSTRUCCION DEL DISENO DEL PUENTE 

Se considerarán las siguientes calidades de materiale's 

segd.n ls práctica Rnterior a 1960. 

f'c = 200 kgl cm2 

fy =2 530 kglcm2 

Conforme esa misma nráctioa, se aplicará el m~todo de 

disefio de los esfuerzos admisibles(Diaefio Elástico). Por las 

innumerables incertidumbres que se tienen, no se justifica un 

análisis cuidadoso, basta· con aplicar mátodos burdos, 
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Para el cálculo de los elementos mecánicos(Cortante y ----

Momento)actuantes en el nuente, se tienen las siguientes exnre -

siones: 

MOMENTO =0.8 [4 rM~ 
EN DONDE' "'

12 

8 

Mcv 

CORRESPONDE AL MOMENTO PRODUCIDO POR LA CARGA WERTA 
ACTUANTE EN LAS VIGAS PARA UN CLARO DE 10.00 m. . 

CORRESPONDE AL MOMENTO QUE PRODUCE EN LA ESrRUCTURA 
EL VEHICULO TIPO HS-IS PARA UN CLARO DE 10.00 m. 

CORTANTE 

CON: :!i..L = CORTANTE QUE PRODUCE EN EL CLARO DE 10.00m. 
2 LA CARGA MUERTA. 

Vcv = CORTANTE PRODUCIDO POR LA CARGA VEHICULAR 
HS-IS EN UN CLARO DE 10.0Dm. 
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VI.3,1 EVALUACION DE CARGAS 

a).- Car~as nermanentes.-

r 100 + 900 t 100 ; 

V 
SECC/ON TRANSVERSAL 

ANAL IS IS DE CARGA MUERTA. 

CONCEPTO PESOlkglm) 

¡;UllRNICJON 2x2400 [1.oo •. 1st-.2ox . .ro] 9 I 2 

LOSA 2400x0.2x 9.4 45 I z 
TRABE Z400x0,4 x l.Ox 2 I 9 z o 
CARPETA DE ASFALTO O./ x 9 • 2 zoo I 9 8 o 

9 3 2 4 lq¡l!n 

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

W= 932~ hglm= 4 662 ~m. /TRABE 

:. MOM. C.M. = 4~ 11012,, 5'827,500 hg-cm /TRABE 

-CORTANTE PRODUCIDO POR C.M. 

V = ~I = 46~2 llO) = 23 310 ho/VIGA 
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CALCULO DE CORTANTE Y MOMENTO OCASIONADOS POR DIAFRAGMAS, 

PESO DIAFRAGMA= 2400 (0.9)(0.2){5,6) = 2419 kg. 

2.419 TON, 2.419TON. 

b) .- CARGA VEHIOULAR. 

l) ,- CORTANTE CON VEHICULOS HS-15 

PARA EL CLARO DE IO.OOm, SE COLOCA EL EJE MAS PESADO EN 'A" 
COMO SE MUESTRA 1 

. l .. 
p 

¡ 
4.Zlm 427m. 

I0.00 m. 

DONDE• P = 10 BBG hg. 

'r·· 

LAS CARACTERISTICAS 
DEL VEHICULO TIPO, 
SE MUESTRA EN EL -
DIBUJO. 



OBTENIENDO MOMENTO RESPECTO A "B" 1 

-ID P -5. 73 P -0.365 P +10 RI =O 

RI = IOP+5.73
1
6 + 0.365 P 

SUSTITUYENDO• 

RI= ID.B86110 1~5 73+0.365/= 17 519 kg. 
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OTRA FORMA DE OBTENER EL VALORJ ES CONSULTANDO LAS TABLAS DEL VEHIC, 
HS-15 DONDE RI = 17 519 kg. 

b.1),- MOMENTO PRODUCIDO POR CARGA VEHICULAR. 

Ubicación de resultante del vehículo HS-15. 

DE LA DISTRIBUCION DE EJES DE CAMION, SE TIENE• 

4.27 4 27 
TOMANDO MOMENTOS RESPECTO AL -

P/4 p p NITO@ 

®l 
1 

1.1¿if4.27 pt8,54P- xR =O 

! 
xR= P(4,27 +B,54) 

ADEMAS, SE SABE QUE: 

R=2P+ P/4 = 2(10 886) +~ 

X ' 1 R=24 494 kg. 

-tiAzt 
SUSTITUYENDO: 

24 494 X=IO 886 [4.27 +B.54] 

X= 5.69 m. 

PARA ESTO, LA DISTANCIA DE LA POSICION DE LA RESULTANTE DE CARGAS Y -
EL EJE MAS CERCANO, SERA 1 

e= X-4.27 

= 5.69-4.27 

e= 1.42 m. 
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b,2) ,- LINEA DE INFLUENCIA PARA MOMENTO, 

Del ,,alor e obtenido, para t:·r.contrar el valor del momento-

máximo maximorum, las cargas se ubicarán en forma tal, que al 

centro del claro equidisten la nosici6n del eje del cami6n más -

cercano a la resultante y la resultante misma; como se observa -

a continuación: 

1 

). 

~12 J.12 
P/4 

!-e~ 
p .. r fe12te12t 

'í! 'l.7 71 71 285 144 

1 

a 

CONSIDERANDO COMO P= 11 SE TIENE EL VALOR DE LAS REACCIONES 
COMO SIGUE: 
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TOMANDO El. MOMENTO A DISTANCIA "a" SE TIENE QUE/ 

SIENDO • = b 

Ma=~"T (POR SER P=1} 

RESOi.ViENDO EL 

T 
+ 2 + 427 ~11 4 n+ 

429 

1 

1 

1 

431 

S. VALDR OE LAS ORDENADAS ES• 

POR TRIÁNGULOS SEMEJANTES, 

71 

285 

500 

569 

d/l 2~ [ ~ Yl"-0 -la-21="'4'3T'" 431-42~ =2.27an. 

Y2= 245 cm. 

i 

Y3= qbll lb-4271 .. ~,569-4271"61.14tm. 
b 569 

CONSIDERANDO EL VA!DR REAL DE "P ", 

MCV" : y/ t p. y2 +p. y!J 

144 + 

1-r 
1 a: ,,4.3:,15.691 

1 
l •2.45m. 
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=IO !86 
t2:'aJ+I0886(245}+10886(61.14} 

Mcv=3' 338, 818 kg - cm. QUE ES EL MOMENTO ACTUANTE EN SU POSICióN 
MAS DESFAVORABLE. 

Además,el valor se nod!a haber obtenido con las tablas del-

vehículo HS-15, donde Mcv= 3'3681 200 kg-cm. 

e),- RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS 

En forma anroximada, se tiene que: 

Mom. = 0.8 ~ + MOIAF +Me) 
FINAL t '.J 

=0.8 ~ 827 500 + 302 500 +3 338 81~ 
= 7' 575, 054 kg-cm I TRABE 

CORTANTE FINAL. 

,..¡ 
V = - 2 - + VOIAF. + Vcv 

= 23 310 .,. 605 + 17 521 

= 41 436 kg. 

VI,3,2 DISEÑO DE TRABES. 

DISERO POR FLEXION.-

a),- DATOS 

f'c= 200 kg lan2 

fy= 2 530 k glcm2 

fs = I 265 kg lcm2 
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b) ,- CONSTANTES DE CALCULO~ 

fc=Ofl5 f'c =0.4512001=90 kg / cm2 
· fe 

t 
K= ~ = -Tzss=0.39 

I+ nfc I+ 9(901 

n=9 

J=l-k/3 = 1- ~=0.87 

CONS/DERAl\IDO RECU8RIM/Ef\/TO OE 4cm, 
h d 

As 
Jd=0.87(100-5) = 82.65 

.. _::·•-~ -- ---.-~T 

e).- CALCULO DEL AREA DE ACERO. 

M 7 575 054 
As= fs.¡d "1265182.65)" 72•5 crrt! 

MJM.ERO DE VARILLAS: 

EMPLEANDO VARS. #8C COI\/ Os =5.07 cm2. 

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

d).- CENTRO DE GRAVEDAD DEL ACERO DE REFUERZO. 
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vr.3.3 CORTANTE EN TRABES. 

a).- CORTANTE EN APOYO 

Vtot = 41 436 kg. 

b).- ESFUERZO POR CORTANTE 

?or C's1·t·2:!.ficaci6n, se corren a todo lo largo de la viga 

como minimo, l/3 de las varillas· uor flexión, siendo 1213=4 VARS. 

Así, el centro de gravedad de éstos será;C•g=/00·5 = 95cm. 

Con lo que se obtiene el esfuerzo cortante 

V=~; = :J {i5~ = 10.9 kg lcm2 

c) .- FUERZA CORTANTE AL CENTRO DEL CLARO. 

Colocando el eje más nesado al centre del claro en su posi-

ci6n más desfavorable que es la que se muestra: 

500 

R/=6.238 

CORTANTE MAXIMO AL 'f: 

500 + P/4 
427 p 73 •• .il.!M. __ ... 

y 
R2= 15 534 kg. 

P=IO 886 kg. 

(TON) 

15534 

V = \rt:ARGA VEHIC. + VDIAFRAGMA = 6 238 .¡- / 210 = 7 448 kg. 
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CORTANTE EN TRABES. 

c1) .- CORTANTE EN APOYO. 

VTOT = 41 436 kg. 

c2) .- CAPACIDAD DEL CONCRETO Y EST!IIBOS PA'RA TOMAR CORTANTE 

Considerando que el concreto toma: 

Ve= 0.02 f'c = 0.02 ( 200) = 4 kglcm2. 

y el cortante total será: Ve =ve ·b • d 

es decir: Ve= 4 (40) 195} e /5 200 kg. ( CONTRIBUCION DE CONCRETO) 

CORTANTE QUE TOMARAN LOS ESTBIBOS: 

VE=VTOT-VC= 41436-15 200 = 26 236 kg. 

Por tanto, e1 esfuerzo cortante en estribos será: 

VE= ~~ ~;~¡ =6.9 kglcm2. 

SE TIENE• VE= b~h ADEMÁS, S= Av fs 
VE b 

De ambas 

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

ee absorbe a una determinada separaci6n de estribos. 

V=~~)=~ 
CON VARS. 41' 5C CON Os= l. 98 are 

SEPARACION DE ESTRIB VABSORBEN LOS VABSORBE EL V TOTAL 
~ f ifAlj.fs ESTRIBOS CONCRETO 

(TON) (TON} (TON} 

si S= 15 cm. V=31. 726 15.2 46. 926 

S =20 cm. V=23. 795 15.2 39.00 

S= 25 cm. V=l9. 036 15.2 34. 236 
S= 30 cm. V=/5, 863 15.2 31. 063 
S=40 cm. V= 11. 90 , 5.2 27. 'º 
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V (TON} 

46.926 

AP8w 
E#5tt!l5 

.; 105 i>of 175 90 

1 1 

1 1 

~J;lfllfllii ilH ·I 
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P/2 P/2 

S=5.6 

E= ANCHO DE DISTR/8UC/ON 
E= 2.14m. 

p = 10 886 l<q. 

MDMcv +IMP. = 3 703 k¡rm. 

=370 328 kim 

ANAL/SIS DE CARGAS. 

LOSA • . . • . . •. 2 400(0.2) = 480 kglm. 
CARPETA ASFALTICA. .0.1(2 200) = 220k9lm. 

wToT = 100 kglm. 

MOMENTO - Wm ( S)
2 

-
CM- 10 -

700 :g·6!
2 

= 2 195 kg-m 

=219 520kg-cmlm. 

MDMror IDsA MM+Mt 
= 370 328 + 219 520 = 589 848 kg-cmlm. 

CALCULO DEL BRAZO DEL PAR RESISTENTE (jd) 

CON fs = 1 265 kglctrf? 

fe= 200 10.5) = 100 ka /cm! 
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+te+ 

--K~t: _ _,__ --K-+-fo- ~ C l E.N. 
____ _.;._ _ _¡ ____ ,.__·>~T'-.. J .. 

K=--1 __ 

1+Énfc 

K=--1-zss =0.44 
l+i5ii00i 

]= 1-K/3 

d = Ir- r = 20 -4 = 16 cm. 

:. }d = 0.851161=13.6cm. 

ACERO DE REFUERZO POR FLEXION. -

n= /O 

As(t) = ~Jd = 12~~9(1~::) = 34.3 cm21m. 

AsH= 1 ~~~ ri~~6J = 34.3 cm21m. 

SI V .ff' 5C, Os= 1.98 cm2 
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SE COLOCARAN ~ * 5 c @20 cm. TANTO EN MOMENTO POSITIVO COMO NEGATIVO. 

ACERO DE REFU1'RZO PARA OISTR18UCION.-

As (%) ~~ <67% 
V 3.28 5 

As1%J = __ggs¿_= 51.33 <67 % :. IBI EN 
-V 3.2815.6!' 

Asl%!= 51.33=0.5133 



As DISTRIBUCION = 0.51.3.3 (34.3} = 17. 6 cm2/m. 

V;~5c € 30cm. COMO AsDISTRIBUCION. 

600 

- SECCI0/11 TRANSVERSAL LOSA Y TRABES EN fl.-

VI,3,4 DISE!lO DE COLUMNAS. 

a).- CARGAS ACTUANTESt 
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DESCARGA DE SUPERESTRUCTURA 
EN CADA COLUMNA.--------- 93 2~1/0J = 46 620 kg. 

DIAFRAGMAS-----------~ = 1 210 kg. 

CARGA VIVA 10 886 12.25} = ~¿ 1~n. 

PESO DE TRABES INTERMEDIAS_ 2 400(0.65•Q4X712+10I= 8 424 kg. 

PESO DE COLUMNAS ______ (0.65f(20Jl2400J= 20 280 kg. 

CARGA TOTAL = 1o1 028 kg. 

=101.03 mv(~¡¡ 



b),- DISENO DE COLUMNA .POR CARGA AXIAL. 

f~ = 200 kg /cm? 

fs =l 265kglcm? 

P = o.B5 Ag@.25 fe +fs·P~ ==j> PARA COWMNAS CON .ESTRIBOS AISLADOS 

OONOE Pg = As t 
Ag Ast = AREA TOTAL DEL ACERO 

Ag = AREA TOTAL DEL CONCRETO 

Pg =PORCENTAJE DE ACERO 

1%<Pg<;B% 

PROPONIENDO Pg =0.5%1MINIMO PORCENTAJE) Y REVISANDO LA CARGA 

P=O.B5165J2 [9.2512001t126510.005~ 
P1=202 Z77 kg> 101 02B kg. ÍBIEN[ 

••• Ast =PgAg =0.005165¡' = 21.125 cm.2 

PROPONIENDO VARILLAS'# BC CON Os= 5.07 cm2 

NU~~RO - 21• 125 -4 • SE COLOCARAN 4 VARS. # BC 
VARILLAS - 5 .o7 - ' 

-EL MISMO ARMADO SE EMPLEARA EN TRABES INTERMEDIAS. 

o).- DISERO DE ESTRIBOS. 

{

6 0 VARS. LONGITUOINALES 

SEPARACION 4B 0 VARS DE ESTRIBOS 
MAXIMA. · 

b 

SI ESTRIBOS# 5C, CON tJ = 1.59 cm. 

1612.541=40.64 cm. ÍRIGE[ 
4BI 1.59) = 76. 32 cm. 

b = 65 cm. 

1 SE TOMA EL MENOR DE 
LOS TRES RESULTADOS! 

116 
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Así, el armado de las coiumnss el mostrado: 

TRABE 

I O 

20 E# 5C ~ 40cm. 

10 o 

65 f 
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VI.4 REVISION CON LOS CRITERIOS SISMICOS ACTUALES. 

Una vez q,ue se han J. e terminado las caracter{,1 ticus de la -

estructura existente mediante cálculos y verificaciones de campo, 

se nrocede a revisarla conforme a los criterios actuales de 

diseílo sísmico. Los resultados de esta revisi6n permitirán 

definir si se requiere o no reforzarlo y se fijarán los elemen -

tos para seleccionar el método más adecuado de reforzamiento. 

Se considerará que ln estructura tiene dos grados de liber

tad, corresnondientes a masas concentradas· al nivel de la calza

da y al nivel de las trabes de contraventeo, El análisis se 

hará en las direcciones· longitudinal y transversal del puente, -

idealizando la estructura como sigue1 

VI,4,l ANALISIS SISl!ICO. 

a).- IDEALIZACIOK DEL llODELO SISMICO, 

Caso l .- Análisis sísmico longitudinal. 
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Caso 2.- Análisis sísmico transversal. 

:t~- NT7¿EPISO 

-----
ENTREPISO KI I 

Se considera la estructura con dos entrepisos y se dctermi-

nan sus propiedades mecánicas y ~com~tricas. 

l.- DETERMINACION DE ~ARr.AS, 

y¡ t PISO @ 

111111 · .. J: ::;;;;f ~·: :~~ 
+ 7050 f 

PLAN TA 

PEf!{) DE COLJJMNAS (0.65f!(5Jl24DOJ!l2} = 60.84 Ton. 

ASÍ, SUMANDO CARGAS DEL PISO 2 • 657.3 

PISO ([) 

26.6 
60.84 

W2=74 4.74 Ton. 

COLUMNAS rassf!110J(2400}(/2} = 121. 68 Ton. 

TRABES INTER-(0.65J!f8.70}(2400} (10} = 88. 22 Ton. 

MEDIAS (0.65N5.70J!2400H61 = 34.70 Ton. 

WI = 244. 60 Ton. 



RESUMIENDO: W2= 744. 74 Ton. 

}m. 
}m. 

Todas las car~as se encuentran aplicadas en el centro de 

gravedad de la estructura. 

RIGIDEZ DE ENTREPISO DEL MARCO, 

Se calculará nor medio de nrograma de computadora para 

marcos nlanos: 
F = 100 Ton. 1PROPUESTA1 

SENTIDO LONGITUDINAL 

FI = ~:}1100) =32.89 Ton. 

De nro~rama de comnutadora, se tiene que: 
ÁI = 2.397cm. 

Á2= 7. 74 cm. 

KI= ...E.!.....=~=13.72T/cm D.• 2.397cm. K2=~=12.92 T/cm. 

LA RIGIDEZ TOTAL DEL ENTREPISO ES ' 

KI = 13.72121=27.44 Ton/cm. 

K2 = 12.92 12} = 25. 84 Ton/cm. 

120 



121 

Por tanto, se tiene el siguiente modelo: 

~ ~ m2 = 981 =0.76 cm. 

mi = ~ = 0.25 rng,;,~2 

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

piso en sentido transversal. 

Obteniéndose, loa siguientes modelos. 

SENTIDO TRANSVERSAL: SENTIDO LONGITUDINAL: 

m2=0.76~ m2 e o. 76 r-p,;,~2 

ml=0.25~ ml=0.25~ 

Como puede observarse, el comportamiento en ambos sentidos-

ea similar; Por lo que se analizará en el sentido longitudinal

que es menos rígido. Empleándose el método de"análisis dinámico': 

A continuaci6n se determinan las propiedades dinámicas del-

modelo sísmico. 
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b),- CALCULO DE VALORES CARACTERISTICOS. 

Para el cálculo dP. estos valores (Periodo y Ley de cualqui~· 

modo) se empleará el m~todo de"HOLZER" q,ue parte de las sie;uien -

tes hi)l6teeis: 

1.- Se supone un valor de w2, 

2.- Sunoner un desplazamiento del primer piso por comodidad, 

con valor unitario, 

.,p-·,\.. yl=I 
. !' Al=I 

,-,' 

3,- Cálculo de cortante de nrimer entrepiso. 

n__Vl=Kl',,,6,1 

VI~ 
4.- Fuerza de inercia del primer piso. 

)-" ••• ,, ....... ,,. w' .•• 

5.- Por equilibrio de la -orimc1 e masa, SE' ottier1c el cortan 

te en el segundo entreniso. 

:::¡;¡ Fx =O 

Fl+V1 +V2 =O 



6.- Conocido V2, obtener des~lazamiento relativo del 

se~undo entreniso. 

7.- El desnlazamiento total de la masa m2 serd: 
y2 

8.- La fuerza a~ inercia en m2, es: 

'-F2 = w2m2y2 :::l· ~,:· 
V2 

9.- Por masa m2, se obtiene V3. 

::EFx~ O 
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10.- A partir de V3, se obtienen Í::,.3,Y3,F3, El procedi -

miento se repite hasta llegar a la dltima masa mn. 

En e~ta masa, las fuerzas Fn y Vn deben-

estar en equilibrio. De no ser así, la-

diferencia se denomina residuo R. 

Se efectua otro tanteo con otro valor W2 y así sucesivamcn-

te hasta que el residuo sea igual a O , R=O • 
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l'ara la aplicaCi6n deL"mét.~do·,--::;,"e-'establece la ·SÍ1$Uiente --

simbología par~:;~.~~~s ; de~~J.~famientos, recurriendo a la :ana-
., . , . ,. .-. .. , . . ' ~-. . ' 

logia·'deFresortif;; -<'.-:: 

F,y HACIA LA DERECHA SCW (+J 

V a: COMPRE510N (+J 

V DE EXPAN5/0N (-} 

CALCULO DE LEY Y PEllIODO DE 1/iODOS. 

=744.74 Ton. 

- -K;:~.~~cm iln2=0.76 

=244.6 n. 
- - - - - - - - - mi = O. 2 5 

KI =27.44 Tlcm. 

---------~ 
CALCULO DE LEY Y ,'EllJOilO DEL .-'RIMER MODO (tr:ODO FUNDA~'.ENTAL). 

y 1 '·!º5 .6. 1 1 0.905 

' V ---27.44-- 1 --23.39-- 1 
F 4.p5 

~ 

-·· W¡ = V/6.2' = 4. 02 5 RAf}"SEG. 

23.)'157 
-~ 

R=0.060:.0 __ ... 

F'RfCUENCIA ANGULAR QJYA LEY ES ' 



L1'"'Y DEL MODO. 

Se observa que la ley 
tiene 1 nodo, por tan 
to corresponda al prI 
mer modo. 
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LEY NORMALIZADA DEL MODO. Es decir: 1j=l.565op. {" }i=fª~ 

CALCULO DE LEY Y PERIODO DEL SEGUNDO MODO. 

"' "' " '\"' 

y 

A I 

V ---27.44-

F 

We=./231' = 15.19 RADISEG. 

57.75 

-a 

-1.173 

.....-- -30.3/-

-3C 37 

R=-006<'=0 --
T = ,;, :~ = 0.413 Seg. 



LRY DEL MODO 1 LEY NORMALIZADA: 
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r,.12 = f ·s.,rs1 T2=0.413Sep. LVJ L ) 

NOTA: Cabe aclarar que -
los valores a deter 

minar se calculan después 
de varios tanteos del va
lor w2 ; Elupero, solo se
representan los valores -
que corresponden a loo 
modos correspondientes. 

o).- CORTANTES DE ENTREPISO Y DESPLAZAMIENTOS. 

El siguiente paso,será determinar los cortantes de en.treniso 

y desplazamientos máximos en cada piso, mediante un análisis dir¡! 

mico nodal • 

..,-.w2=744. 74 Ton. 

K =27.44 Tlan. 

Q=4 Corresponeiente a 
marcos d~ctiles. 

- Puente ubicado en San Luis Potosí. 

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

- Cimentado en suelo tipo I (firme). 

- Fo:nnado nor marcos d1fotiles de 
concreto reforzado. 

- Regionslizaci6n sísmica B 
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de tabla~,se tiene que: 

i.,.. Definici6n de espectro· de disefio. Para la dctcrmina
ci 6n d~ cortantes-ªº = 0.03 //.3) = 0.039 

e =o. 16 (1,3) =o.2oa 

Ta= 0,3 

Tb=O.B 

r = 112 

2.- Valores característicos. 

de entreniso, así
como los drsplazamien -
tos máximos en ca¿a 
piso, se e~nle6 el Tiro
grRma ~ue ne encllertra
al final del análieie -
e:[smico. 

7j = 1.56 Seg. 

w12= 16. 2 

2do'Modo, 72=0.413 Seg. 

W:!2 = 231 

'211¡ ={º·:2) 

'2112 ={-5¡7ª} 

3.- Aceleraciones en cada modo y coeficientes de ductilidad. 

Q MODO 1 = 4 ACELERACION DE MODO 1 = 36. 53 cml s2 

QMODO 2=4 /JCELERACION DE MODO 2=71.00cm/s2 

4.- Coeficientes de narticipaci6n. 

Cj=:J!.'i=I Wi Qllj 

:27=I Wi f'12i¡ C1=1.075 C2=-7.504 

5.- Desplazamientos máximos nor modo, en cada piso. 

1 er Modo Yi Máx 1 =[¡·261 ] 
. l2.425 

YI Má, 2 ,,Í0.133 l 
· -lo.023) 

Y lj,,_&g_C/ [1211¡} 
WZ) 
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6.- Desplazamientos re~ativos en cada entrepiso, para c&da
modo. 

l;J¡ =y¡¡.:. YI- IJ 

ler Modo A 1 mÓ• - fi. e6i\ 
{...>. 1- u.1s4J 

A ¡ ' _fo.133} 
¡_:., mo•i-(:o,156 

1.- Cortantes de entreniso, nara cada modo. Vlj = Ki ill} 

1
er Modo Vi¡ = (34.6~1 

30.07 

2do Modo Viz =[3.66} 
-4.04 

8.- Cortantes totales de entrepiso 

1 er Entrepiso V¡ = 34.B Ton. 

2ªº Entrepiso Ve = 30. 34 Ton. 

Vi =•l:z.nv;e¡ 1 
J=l 

9.- Desplazamientos relativos totRles en cada entrepiso 

'11 = V-zto~ lliiJe 1 

1 er Entrepiso 1J1 = 5.07 cm. 

2ªº Entrcpirn lle =4.7 cm. 

10.- Desplazamientos tctales en cada piso Yi= Yi-1 +lll 

1 er Piso yl = 5.07 cm. 



RESUMEN DE EFECTOS SISMICOS, 

CORTANTES 
ITONI 

FUERZAS 
(TON) 

VI, 5 OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS. 

DESPLAZAMIENTOS 
lcm.J 

129 

A continuaci6n, se obtienen los elementos mecánicos origi-

nadoe Por sismo y uor carea permanente; para lo cual, se emnle6-

un orograma de análisis estructural, obteni~ndose los siguientes 

valores. 

'°"' 

MOMENTOS PRODUCIDOS POR SISMO ( TON-M) . 

Los elementos mecánicos debidos a sismo son ;t debido al 

efecto alternante del ever.to. 

Siendo además, el momento que anarece, el total de los dos-

marcos iguales. 



.. 
o 
1 

CORTANTES PRODUCIDOS POR SISMO (TON) SON Z. 

MOIHNTOS DEBIDOS A CARGA PERl4ANENTE ( TON-M ) • 

130 

......-
'it OAO 
o 
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"' " " " .. 
" "' " " .. 

::i .; " 
N 

!! d o 13 ~ '" ':' .. " ~ .. 
"' "' "' " 1 ' 
~ ~ ~ ~ ~ .;,114? ~ ~ m.. ~ 

~ ~i ~i ~¡ 51 51 ~t t~ ::§.48 1 
-J.2 -3.2/..C -4.61 -6.48 o 

-4. 1 ¡¡¡ 
6.48 4.61 3.21 J.21 4.61 6A8 

~r lll S\ J '" :!f "' .; 

~i 
~ ~ ar ~ ~ ~ 0,3- ~ 0.2~ :'0:25 

~ ~ ~ g¡1 ~1 '[I .; 
8.45 /O "'·"" oso ID B.45 

::;¡ 
'" ~ * ~¡ ~l l:;l i;i 

-a45 -10.0 -10.90 -10.95 -10.0 -8 

CCRTANTES DEBIDOS A CAH;,, ?ERNIAN~'NTE ( TON.). 

Fc:::tcriormcnte, se 'Presentan los diagramas de los elementos 

mccánir.os. 

DIAGR~MA DE MOMrllTO~ "'OR SISMO ( TON-M ) • 
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-7.31 -9.73 -J.93 -9.73 -7.31 

-7.38 

1.41 0.46 0.46 

DIAGRAMA DE l10l'!ENTOS ?OR CARGA PERMANENTE EN COLUMNAS ( T-m), 

DIAGRAMA DE MOMENTOS i'OR CARGA PER1~ANENTE EN TRABES ( T-m). 



133 

VI.5.1 FACTORIZAC!ON DE ELEMFN~·os MECANICOS.-

Una vez obtenidos los momentos, se procederá a.'·evaluárl'os

considerando dnicamente los valores más d~sfayore:ii'les;· ~~jo~l.aa· 
siguiéntes condiciones: 

Mu =l. I IMM +Msl 

Mu=l.llMr.i-Msl 

Se analizan las trabes del sistema de piso (trabes superi~ 

rcn) cons;dorando: 

62.92 

-81.62 -78.26 

~
EN APOIO IZQUIERDO= 1.41-58.31=-81.62 Ton-m. 

Mu=l.4MM ENAJ'(J(O DERECHO = 1.41-55.91=-78.26 Ton-m. 

EN i =1.4 ( 9.4 I= 13. 16 Ton-m. 

tN AFOYO IZQUIERDO =l.I (-58.3 +4.611=-59.06 Ton-m. 

Mu=l.l(MM+Msl EN APOYO DERECHO =l.ll-!i5.9 +l.31=-60.06 Ton-m. 

EN li. = l, I 1 9,4 +0.5911= I 0.99 Ton-m. 

i N APOYO IZQUIERDO = 1.1 (-58.3-4.611=-69,2 Ton-m 

Mu=l.l(MM- N AFOYO DE:RECHO = 1.1 (-55.9 -1.31 =-62.92Ton-m. 

N lf. = 1.119.4-0.5911=9,69 Ton-m. 



Del mismo modo~· ,SP analizan las si.guientes trabes: 
(Ton-mi 
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~-~~-º~'''""'~' -43,05·...,.· · .. -. __ ,--... - · . . --¡ -~ ~08 6 . . . "--'" :.; - - .. . -11.06 - - • • 
-58.6 -z- - . . . . . -6.14 - --117.20 
-64.68 . . . -l4.72 --/43.64 

l.l(MM-MS ¡ -1.4 IMNJ 

Resumiendo los momentos más desfavorables, se tiene que: 

Mu(-}= -143.84 Ton-m EN APOYO. 

Mul+I= 13.16Ton-mEN 'i'. 

Mu(-} = -44. 94 Ton-m. EN 'i'. 

Con los cuales, se procederá a revisar las trabes superiores 



PROGRAMAS PARA IHG&NIERIA SISMICA,-

"MBTODO DE RA YLBIGH" 

1 Clear 

3 Print "Método Rayleigh" 

5 INPUT "HW., pioos • " N 

6 DIM P(N), D(N), K(N), A(N), B(N) 

10 POR I=N To 1 step -1 
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15 PRINT "Peso ( " I; " )=" ; 1INPIJT P(I)1 PRIHT" rigideg 

( n ; I; " )= .. 1 INPUT J:(I) 

20 HEXT I 

25 V-4 

35 FOR J•H To l etep -1 

40 V=P(J)+V 

50 D(J)=V/!!:(J) : PRINT "Cortante 

55 PRIRT "A relativo(" ; J; ")= 

60 Y-4 

65 POR I•l To N 

70 y=D(I) +y 

73 A(I)=P(I);lc y 

75 B(I)=(P(I) f. (y)"2) 

(• l JI ")" 1 V 

" 1 D(J) 1 next J 

80 PRIHT •.t '* .:t- desplazamiento total (" I; ")=***- " 

90 Hext I 

y 



100 POR L=N To 1 etep -1 

110 PRINT "peso ll-y(" ; L; ") = " A( L) next L 

120 FOR L=N To 1 etep -1 

130 PRINT "peeo*:r"2 (" ¡ Li ")m" B(J,) next L 

POR J=l To N 

SA=A(J)+SA 1 SB=B(J)+SB 

Next J 
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140 

150 

155 

160 PRINT "Suma (peso:¡: y)= " 

SB 

SA 1 PRINT "Suma (peso >l' y"2)= "' 

170 

180 

185 

T=0.2 * (SQR (SB/SA)) 

PRINT " periodo (Tl) (seg)• " T 1 Beep 1 1 Beep ~ 

END 



METODO NENXARK 

1 Clear 

2 Print" ¡Mhodo Newmark¡" 1 CLS 

3 Input "ntl.in. de pieoe= " ¡ N 
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4 Dim y(N), P(N), D(N) 1 K(N), M(N), y (N), W(N), B(N), F(N) 

5 For I=l to N 

8 Print " rigidez (" l; ")= 11 ; 1 input K(I) 1 print " ma-

ea (" I; ")= " ; 1 input M(I) 

10 Next l 

12 Por J=l to N 

15 y(J) =J 1 next J 

20 llor 1~1 to N 

25 P(I)=l«(I) :it y(I) 

30 Print • y tanteo (" I; º)= u y(I) 

40 Next I 

45 For J=l to N 

50 Print " P/w"2(" J; ")= 11 F(J) next J 

60 V=~ 

70 For J=N to l step -1 

80 V=V+F(J) 

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

100 Print " vjwA2 (" J; ") = " V 



no Next J 

120 Por I=l to N 

130 Print " ~/w"?. 

135 Next I 

140 S=O 

150 Por I=l to N 

160 S=D(I)+S 

180 Print " yjWA 2 

185 y U (I).,9 

190 Next I 

200 Por I=l to N 

(" 

( " 

210 W(I)=y(I)/y U(I) 

215 Set P2 

I¡ ")= " D(I) 

I; ")= " 9 

220 Print " wA 2 (2 I; ")= " ¡ W(I) 

230 Next I 

240 lF (W(l)/W(N)~=l) or (W(l)/W(N) =1.03 then 250 elee 270 

250 B~ep l 1 beep • beep l 1 beep • 

260 Go to 310 

270 For I=l to N 

280 Y(I)=Y U(I) ;le 1000 

290 Next I 

300 Go to 20 

310 WP=O 
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320 For J=l to N 

330 WP=W(J)=WP 1 next J 

335 W F=WP/N 

338 Set p2 

340 Print " w"2 promedio= " WF 

350 Yll=SQR (WF) 

353 set r2 

355 Print " finalmente, VI de periÓdo (rad/seg)= " Wl 

360 T=(2 * PI)/Wl 

365 Set F3 

370 Print " periÓdo de modo (T) (seg)= " T 

380 Por L•i to N 

385 E(L)~Y U(L) * 1000 

388 Set P3 

390 Print • ley (" 

400 Next L 

410 For J=l to N 

420 F(J)=E(J)/E(N) 

425 Set F3 

L; "):s u 

430 Print " ley normalizada (" 

440 End. 

E(L) 

J; "}a: n P(J) :next J 
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ME'l.'ODO HOLZER 

5 Clear 

10 J>rint " M4todo Holzer" 

12 Input "nW.. de pieoe = " ; N 

13 Dim ll(N) 1 l:(ff) 1 V(N) 1 F(N) 1 D(N) 1 Y(N) 1 ·O(ff) . 

15 Por I•l to R 

20 J>rint " maea(" ; I; ")" ; 
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28 Input M(I) 1 print •rigidez(" 1 I; ")•" 1 input K(I) 1 

next I : stop 

40 Input " !'rec'2(w"2) = " W 

50 Por I=l to N 

60 IP I=l then 120 

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

72 lP v;4 then 80 

74 V(I)=(-V(I-l)+P(I-l))): (-l) 

80 D(I)=V(I)/K(I) 

90 Y(I)=Y(I-l)+D(I) 

100 P(I)=W *-M(I);t. Y(I) 

110 Go to 150 

120 Y(I)=l 1 D(I)=l 

130 V(I)=K(I) :\{D(I) 

140 P(I)=W ;f:.M(I) 
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150 Next I 

160 Por I•l to N 

170 I'rint tab (10); " Y(" ; I; ")• " ; Y(I) 1 print tab (1); " 

6(" I; ")=" D{I) 1 print tab (l); "VC:" ¡ I; ")s" ; 

V(I) 1 print tab (10); " FC" ¡ I; ")=" ; F(I) 

180 Next 

185 R=P(N)-V(N) 

190 Print " reeiduo= • ; R 

200 lP(R > -0,9) and (R .l'..0,9) then 208 

205 Go to 40 

208 Beep l 1 beep ~ beep 1 1 beep ~ 

210 WU=S~R ( W) 

220 T=(2:1:FI)/WU 

230 Print " frecuencia (W) 

(T) (seg)= " ; T 

240 Print • ley del modo " 

250 Por I=l to N 

260 Print • Y del piso (" j 

270 Print " ley normalizada 

280 Por I=l to N 

290 U(I)=Y(I)/Y(N) 

295 Por I=l to N 

next I 

(rad/seg)= " 

I; ")= " 

del modo " 

wu print " peri6do 

Y(I) next I 

300 Print " Y del piso (" I; ")~ • U(I) next I 

30~ l!nd, 



METODO DINAMICO 

2 Clear 

' Print "¡Método Dinámico¡" 

10 Input "noim. de pisos= " ; N 

20 Dim Fl (N,N), T(N), W(N), Ql(N), A(N), P(N), IC(N), CP(N) 

25 Dim U(N,N), S(N,N), V(N,N) 

30 For I=l to N 1 for J=l to N 

40 Print " modo (" ; I; "), piso (" J; ")z " 

50 Input Fl(I,J) 

60 Next J,I : CLS 

70 Print " datos de zona '1 tipo de estructure " 1 stop 
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80 Input 11 a=", a, "C= 11
, e, "Ta•" Ta, "Tb, "r= ", r, "Q= "• 

Q 

90 For I=l to N 

100 Print " peri6do (" ; I; ")" ; 1 input T( I) : print " tre -

cuencia" 2 (" I; ")=" ; 1 input W(I) : next I 

110 For J=l to N 

120 lF T(J) >Ta then 160 

130 Ql(J)=(l+(((Q-1)/Ta) ;i:T(J))) 

140 A(J)=( (a+( ({c-a)/Ta) ;\' T(J)) )/;¡l(J)) ;1'-981 

150 Go to 180 

160 A(J)=(98l*C)/Q 
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170 Ql(J)•Q 

180 lfext J 

190 Print " cálculo de Q y aoe leraot6n en cada modo " 

200 Por Ial to lf 

210 Print " Q de modo (" ; I; "}= " ; Ql(I) 1 print " acelera~ 

c16n de modo (" ; I; ")a " ; A(I) 

220 Next I 

225 Print " datos de estructuras " 

230 Por Izl to N 

240 Print " peso (" ; I; ")a " 

("; I; ")= "1 1 input l:(I) 

250 Next I 1 CLS 

1 input P(I) 1 print " rigidez 

260 Print • coeficientes do participaci6n " 1 CLS 

265 Print "11 ya eeto7 calculando¡¡,,," 

270 Por Iml to N 

275 S-4 1 DI=~ 

280 Por Jml to N 

285 SzS+(P(J) ".\< Pl(I,J)) 

290 DI=DI+(P(J) ~ ( Pl(I,J))"2) 

295 ROsS/DI 

300 CP(I)=RU 

310 Next J 

320 Next I 
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330 For J=1 to K 

340 Print"coeficiente de partio1pae16n(" J; ")• "; CP(J) 1next 

J 

345 Print " deap1azamiento máximo por modo en cede piso " 

350 For I•l to N 

360 For J=l to N 

370 Y={(A(I) * CP(I))/ll'(I)) 

380 L=Y* PI(I,J) 

390 U (I,J)=L 

400 Kext J, I 

410 For I=l to N 

420 For J•l to N 

430 Print" Y máx. 140DO (" 1 I; "), pieo ("I J¡ ")= '.'; U(I,J) 1 

next J,I 

440 Print " b. re1at1voe en C " entre piso P/eada modo " 

450 l'or I=l to N 

460 For J=l to N 

470 S=U(I,J)-U(I,J-1) 

480 S(I,J)=S 

490 Next J ,I 

500 Por l=l to N 

510 For J=l to N 

520 Print "A relativo modo ("¡ I¡ ") piso ("; J; ")= "; S(I,J) 



530 Next J,I 

540 Print " cortantes de entre piso para cada modo " 

550 For I=l to N 

555 Por J=l to N 

560 V(I,J)=IC(J) ';\: S(I,J) 

570 Next J 1 1 

580 For I=l to N 

585 For J=l to N 

590 Print " co1·tante modo ("; I; "), piao ("; J¡ ")"; V(I,J) 

600 Next J ,I 

610 Print " cortantes totales de entre piso " 

620 Por I=l to N 

630 3=~ 

640 Por J=l to N 

650 S=S+(V(J ,I))"2 

660 T=SQR(S) 

670 T(I)=T 

680 Next J,I 

690 Por I=l to N 
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700 Print " cortante total de piso ( "; I; ") = "¡ T( I) 1 next I 

CLS 

710 Print "D. relativos totales en cada entre piso " 

720 Por I=l to N 1 S=~ 



740 For J=l to 11' 

750 S=S+(,~l(.T) ':l:S(J ;I))" 2 

760 A(I)=SQR(S) 

770 Next J,I 

775 For I=l to N 

780 Print "e.relativo total piso ("; I; ")= "; A(I) 1 next I 

790 Print "desplazamientos totales en cada piso" 

795 S=~ 

800 For I=l to N 

810 S=S+A(I) 

815 ~(I)=S : next I 

820 For J=l to N 

825 Print " despla.:amiento total en piso ("; J¡ ")= "; K(J) 

next J : CLS 

826 Stop 
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828 Print " dibujar 1 cortantes, fuerzas y deepla.:amientoe tot,!!_ 

les " 

829 Beep l 1 beep ~ beep l 1 beep ~ 

830 End. 
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vr. 6 RE\'ISION DEL nrs;·fio DE Lf'S ELE~r:::·~os ESTRUGTU:iJ.LES. 

A continuación, se lleva a cabo. una reviEi6n de los disefios 

estructurales de acuerdo a las tácnicae de la ápoca para det•rmi 

nar si la entructura se encuentra en condiciones.de sErvicio o -

rehabilitarla.en caso de que se requiera. 

VI.6.1 TRABES SUPERIORES. 

co). 

Datos para diseño de trabes. (Se empleará el disefio plásti-

WNGITUD DE TRABE= 10.00 m. 

,:, = 200 kglcm2 

fy = 2530kglcm? 

ESPESOR DE LOSA = 20 cm. 

Se hace le si~uient~ consi~eraci6n: 
EJE DE APOY~ I ~ 1, EJE DE APOYO 

II00 Ti}º ltº 
~ I0) ~ 

~ 
En los extr e:mos, ::.-e considera e-orno vü;a rectang!.llar y en 'l. 

como viga "T" 6 rectan~ular. 

a1) .- En apoyo: 

Se consid~ra el momento negativo en el apoyo.-



Mu 1-1 = 143.64 T-m. 

Mnl-1 =~ =159.6 T-m. 
0.9 

Mn = bd2 f'cw 11- 0.59wl 

0.18 ,:, 
fy = 

0~~~~1 =0.0142 
= 1.42% 

= ,t'f• 
0

0.0142/25301 =O 1 w -'-ir 200 . 8 

14 364 ººº = 40 d21200110.l8} G-0.5910.18) J 
d- / 14 364 000 7 

-v40/200J/0.181 [i-0.5910.18[) 

d::. 106 cm. 

As=/'hd 

=0.0142140111061=60.2 cm~ 

CON ~#8C 

Os= 5,07c~ 

Núm.Vars. =~=12e#8c 
5.07 

Se obzcrva 7.·.in el armado de trabes en los extremos es: 

12~# 8 e 

148 
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~on lo qut! 1"0dcmos observar que e_c mf.riimo :. el .ai.m(ei:ito; en el 

peralte de la viga que se requiere. 

Pero si consideramo~ la sección como doblemente armada, es 

evidente que estaremos de lado de la seguridad, 

a2) .- Analizando la sección en €. donde se uuede conside-

rar como viga T ó viga rectangular. 

Considerando: 

Mul+I 'l. =13.16 T-m. 

®1 
Mn €. = ~~6 = 14.62 r-m. 

Cálculo áe ancho efe~tivo del patín. 

al.- b = 16rt-b'=16 l20J t-40 = 360 cm. 

bl.-,f 14 = '°.?º = 250 cm. i RIGE! 

el.- 600 cm. 

+ 250 + . t 
~lT~ 

+ 20 + 



Mn =As fy (d-q/21 

PROPONIENDO Jd =0.85 d 

fd =0.85 (1061 = 90,1 cm. 

As=-.MJi....._ d-Q/2 =90.lcm. 
fy(d-q121 

= 1462 ººº 2 As 2 530 (90.11 = 6.41 cm • 

:'ar lo tanto, el número de varillas requeridas ser~ de: 

EMPLEANDO VARS. # se CON as= 5.07cm!! 

__€:!L 
5.07 

2 VARS. # se Í B/ EN! 

ÍN<.J REQUIERE ACERO ADICIONAL DE l'LEXION f 

Tambián, se revisa para ~ortante. 
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Se consideran los cortantes mayores que se pr€sentan en el 

siF.tema de tiiso: 

Vu = 1.1( V11+Vsl =100.25 -2.42 = 97 .83 Ton. 

Vu = 1.1 (VM -Vs 1 =100. 25+2.42=102 .67 Ton. 

ESFUERZO CORTANTE 17.ful .- 'tl"u=f';¡-

1fu = /O~ ,,g?,º = 11.4 hglcm? 

Ve= Á0.53 v'f";7 bd ; CON Á = 1 PARA CONCRETO NORMAL 



=0.53· (2007 19()00) =67 458 kg. 

2.IZ v'20cí1 19000} < IO~,;~o ~ 67 458 

Z69 83Z kg.> 53 330 kg. 

Por tanto, continua el cálculo 

sí: 

¡ SE RE~!JIE!ll> ACERO DE REFUERZO PARA CORTANTE 

102 670> o.as ~67 4581 

102 670 kg > 28670 kg. 

A continuaci6n,se calcula el ace~a ~ara cortante: 

(.Y.g--vc)s 
AV= fy·d 

(
!QUZQ_ . 

A - 0.85 -67458)S 
1f - 25301116) 

Alf=0./82 S 

S= 0~11&2 CON E *5 as =l.98 cm.2 

ESTRIBOS OE 2 RAMAS , POR TANTO' 

A1/ = 2 11.98) = 3.96 

S = ;.;~~ =21.8 cm. 
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f:uueriores, es. adPcuado. 

CONCLUSION: ¡ Las vigas que fcrman el éistema de pi.90,· no -
requieren de refuerzo adicional 

VI.6.2 REVISION DE TRABES INTERMEDIAS. 

Estas se revisan como columnas sometidas a n•xocomnresl.6n. 

Para estos elementos, se aplicará el "· DISBllO ELASTICO " 

el cual, no requifre de factorizacidn de sus elementts mec~nicos. 

Es decir, estos no se afectan por el factor l.] 

FUERZAS. NORMALES: 

N SISM/CO = 1.0 Ton. 

N C.M. =0.25 " 

MOMENTOS: 

-3.2 t 6.02 = 2. 82 Ton- m. 

-3.2-6.02 =-9.22 " 

-2.99+3.07 =0.08 " 

-2.99-3.07 =-6.06" 

MOMENTOS: 

PoR SISMO: t 6. 02 Ton-m 

t.3.07"" 11 

POR C. M. : - 3. 2 
-2.99 11 11 

CORTANTES: 

14.93 + 3.14 = 18.07 Ton. 

14.93-3. /4 = 11. 8 

CORTANTES: 

V 5/SM/CO = 3.14 Ton. 
V C. M. =1993 Ton. 

NORMALES: 

0.25-1=-0.75 Ton. 

0.25+1= 1.25 " 

Por otra narte, considerando que los E'fectos rr.áu desfavora-

bles se rresentan en el mismo miembro: 

1.25 



Se tienen como datos: 

·,:, = 200 kglcrrl!. 

fy -=25.30" 11 

) =10.00 m. 

h =65 cm. 

b =65 cm. 

ESTRIBOS # 5C e 40 cm. 
4 VARS.# BC 

n = 9 

Ec = 198 000 kglcm2. 

I.- Se determina 1a re1aci6n de esbeltez del elemento. 

Kfi -e- Donde: K = Coeficiente q,ue denende de los B•poyos. 
de la columna. 

fi = Altura libre de la columna. 

tl..= Radio ~e gjro de la columr .. a. 

(=~demás: r = Inercia de la columna. 

Ag= Aroa de concreto de la colur.ina. 

SI Kfile <60 =9;>COLUMNA CORTA. 

fi=I000-6S = 935cm. 

I = ~= I 487 .550 cnfl 

Ag= i65J2=4 225cm? 

IJ = .¡ _,_l _.4,,,87'--"'55,.,0<--
i; 4 225 

q = FACTOR DE NUDO 

18.76 

e~- :::;;:K VIGAS 
1 - .::2:KCOLUMNAS 
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f<l::OL.= KV/GAS = I 487 550 
= I 591 935 

·'· CTA = I s~19!21 =0 •5 

era=~;~~~~~= 1 

Consultando el Homograma siguiente, se determina el valor -

ifA .; e </IA 'i'B 

"' "' "' "' 

r 
1.0 50.0 r 50.0 \00.0 10.0 10.0 ID.O 50.0 50.0 50 5.0 30.0 50 30.0 

3.0 0.9 3.0 20.0 4.0 za.o 
2.0 2.0 

10.0 30 10.0 
oe e.o eo 

1.0 
6.0 60 o.e 5.0 

1" 
0.1 0.6 4.0 

~'" 0.4 3.0 30 

0.3 20 2.0 
1,5 

0.2 0.6 02 r 1.0 1- 1.0 
0.1 0.1 

11.0 l 0.5 

NOMOGRAMAS PARA DETERMINA.~ EL GRADO DE EMPOTRAMIENTO EN 

LOS EXTREMOS DE LAS COLUMNAS. 

K=l.22 PARA !dARCOS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL, 

Ji.!:l..=1.2219351 =60B> 60 e ia.75 · 

¡ 

i 
t 

ASI QUE SE ANALIZA COMO 
COLUMNA LARGA. 



C:ilculo ·:io altura dé pandeo de.la columna. 

H'= H [o.78 +0.22r'ti] ..... H 
, · qAH{8 

r A'". 2 

r'A= +=0.75 

11' = 935 [o.78 +-10.22 x 0:1·;[! = 884cm 

R= G.01 - 0:008 1-f J] < 1.00 

R =G.07 -0.008 ( 1:~~ ~ = 0.693 

CON K = 1.22 

R = G.01 - º·ºº8 1.Kf-u 
= ~.07 - º·ºº8 1,_ 21~~ 7~35 D = º· 584 

3.- C~lculo de ciir.r.:n ;.· momento de diseño requeridos. 

M L =M.f... . R 

~.~~'2'"· = 2. 14 Ton. 

~528~ = 15.79 Ton-m. 

6.06 0.584= 10.38 

verificar si ~l di8P~o de estos elementa3 es el adcc~~~-'· 

As =,Pbh , ¡?= As lbh 

/> = 5·g~~~' = 0.0048 = o. 48 % 

f'n = 0.0048(91 = 0.0432 
~O~- idPre~eo ··,~1ert 1 · 1::1yor. 

¿ = 15.79 6.7cm. 
2.35 

-f = ~·; = o. 10 
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f = 0.10 d' = 6.5 

De diagramas de a~éndice se tiene: 

C=l.44, f'c = 0.35 fe 

4.- RKVISION DE ESFUERZOS. 

4.1).- Revisi6n de esfuerzos en el concreto. 

f _.s.:.J!..b_= 1.44123501 =080kg!cm2 
e- Ag 4 225 • ' 

fe • 0.35 /O.BOi = o. 28 kglcrrt. 

fcperm.= 0.45 f'c = 0.451200) = 90tq¡A;m? 

90)> 0.80 ¡BIEN¡ 

4.2).- Revisi6n de esfuerzos en el acero. 

fs = nfc [1- d'lh lt-f'clfcil 

=910.801 G-0.10r1-~J = 6.7kglci#. 

=6.7kglcm2<0.5125301= 1265 kglcm2. 

¡BIEN¡ 
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se nuede concluir que estas trabes no requieren aumento de-

secci6n 6 acero de flexi6n como rehabilitado, 

5.- RRVISION DE CORTANTE. 

5,1).- Esfuerzo cortante unitario en la secci6n. 

1./CRITICO = )L[.RITICO 
b·d 

= '! g;~ = 4.28 kgtm2 

Se t0ma el mayor va) or de ~ortante 
nara e~t<'lr del lado de la 
!:ll?'guridar]. 



5.2).- Contribuci6n del concreto. 

\fe= 0.29.,r;<;' 

=0.29 v'z007 = 4.ll<glcm;: 

5.3).- ComJJOraci6n de esfuerzos cortantes. 

si Ve <:;: 1fcR1r. LA VIGA NECESITA ESTRIBOS. 

4.lkg'cm?<(4.2Bk~SE R~UIERE DE REFUERZO DE ACERO PARA 
ABSORBER EL CORTANTE. 

1!' = lfcRIT - V e 

4.28-4.1 =0.18k!Ycm? 

5,4),- Separaci6n de estribos. 

S= AyFv 
,,.. b 

Con estribos de #5C dos ramas, 

as= l.98cm~ 

S = 1.98l?ICIUSI = 428 cm. 
0.18 (651 

Es evidente que no se requiere de acero para cortante ya 
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que el concreto n!'ác1i~:amente absorbe todo el cortante. Empero-

uor esnecificaci6n so colocan estribos· de acuerdo con las 

exnresiones si¡;;.iicntes: 

16· lll VARS. = 16 (2.54) = 40.64 cm. j RIGE 

48 as= 48(/.59) = 76.32 cm. 

b = 65 cm. 

ESTRIBOS,¡¡, sc(?40cm. ÍBIElll! 

CONCLUSION: ¡:lo nP r~quiere de rehabili l&ci6r. en e~too 

r:lemer. tos¡ 
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VI;6,3 REVISION DE COLUMNAS, 

·En estos elcmen~os estructurales, se efrctua la revisi6n --

nor ~l método da disefio rlástico. 

Factorizaci6n de elementos mecánicos. 
r-83 

m.73 

elementos mecánicos 
producidos por C.M. 

Mu= 1.1 MCM 

1.1 1-9.731 =-10,7 Ton·m 
1.1 1 3 .9 1 = 4.30 " .. 

Mu=l.llMCM+Msi 

1.11-9.73 +5.771=-4.4 Ton-m. 

/,/( 3.9+0.531= 4.9" 

Mu=/,/ (MCM-M) 

/,/ (-9.73-5.771=-17.I Ton-m 

1.11 3.9 -0.531= 3. 7 " 

6.3¡ 

:!:5.(l'v 
elementos mecánicos 
debidos a sismo. 

±o.Wt 
6.3 

Nu= 1.1 NCM 

1.1 (5,831 = 6.4 Ton. 

Nu = 1.llNCM + NSI 

1.115.83 +6.31 =13.3 Ton. 

Nu = ( NCM - NS) 

1./(5.83-6.31 =-0.5 Ton. 

~3Ton. 

-17.I Ton1 @ t 
935 

3.7TonW _¡_ 

~3.3 Ton. 



2,- Se procederá a oalc'1lar el momento de amplificaci6n. 

ICOL.= I TRABE = 1 487 550 cfrl1 

KCOL.= KTRABES= 1 591 

= IB.76cm. 

FACTOR DE NUDO 

(fA=~=I 
1591 (2} 

<fa= 15W/21 = o.s 

~= r; K COLS. 
'1 f.KTRABES 

De nomo~rama : K = 1.22 
KH 1.22(9351 T = 18.76 = 60.8 .·.SE CONSIDERA COWMNA LARGA. 

r 
n: ·, 

\ 
1 

\ 
' ! 

~' 
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De los fa9tores de n'1do cr ,t~e tiene citie K=l.22 para marcoa 

que exnerimentan desnlazamiento lateral. 

Cálculo de la lon~itud efectiva de pandeo considerando ciue-

la estructura sufre des~lazamiento lateral. 

H' = K ~ l. 22 ( 935} = 1141 cm. 

C~l.culo de los factores de amplificación. 

~d=MCM =~=0.22 
M T 17.I 

cI= 19800011487550} =9•6568 , 1010 
2.5( 1 +0.221 



Aplicando la f6rmula de EULER. 

Pe= 71
2 

Ee rq 
(K).J2 

1í2 /() 
(9.6568x10 )= 732 I T 

( 114112 • on. 
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kolicando un cr·i ter·io conservador, y suponiEndo que todat:.· -

las columne.c. tien1'!t el mic.mo comportamiento, se tiene qut?: 

Suma de cargas aplicadas en todas.las columnas: 
e- ~ 

PLANTA 

~PM =/3.3 ( 121 = 160 Ton. 

Suma de cargas Blllplificadas.

I;Pe = 732.1 (121 = 8 785 Ton. 

Factor de amnlificaci6n debido a sismo; 

Ss= ¡PM , ___ _ 
X.Pe 

CON ~ = Factor de reducci6n por 
aplastamiento en concreto 
= 0.70 

Ss= 1
160 = 1.021 

I- 8785/Q7} 

Por tanto, el momento amplificado, es 

Me: Sb M2b +Ss M2s 

Donde:· 

M 2 b = Momento debido a carga gravi tacional. 

M 2 S = Momento debido a car~a sísmica. 

Considerando los momentos máximos: 
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M2b_= 9. 73 Ton-m. , M2S =18.9 Ton-m 

Me= 1I9.731+1.027118.9) 

- = 29. 14 Ton-m. 

3.- Finalmente, se dieefla con los valores de: 

MM =29.14 Ton-m. IMOME!NTO) 

PM =13.3 Ton. (CARGA AXIAL) 

DISERO DE COLUMNAS. 

1.- Se consideran las condiciones existentes: 

f"c=0.810.85U200) = 136kglcm? 

Recubrimiento r = 4 cm. 

Por tanto: d= 65-4 = 61 cm. 

d h = :; =o. 94 

A continuaci6n, r,c dc1·ermina el armado necesario y ~e compa-

ra con el existente er. la columna: 

Constantes de cálculo: 
K _ PM 

- FR b h f"c 

13 300 
0,7165H651l136l = 0 · 034 



R = FR ::.~ t'h 
2 914 OCIO 

0.71651165í21136) = O.lll 

:.'ousu1 tand1J diagramaE de interacci6n nara colum'nas, ~e 

encuer:tre "1 valer del coeficiente 'J.. 

!¡. = 0.22 

Cálculo de porcentaje de acero requerido: 
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Se considera el tino de a~ero que actualmente se encuentra-

en el mercado y que corresponde a fy = 4 200 kgA:m~ 
L) f"c 136 _ r" !1- -,¡-- = 0.22 42C50 - o. 0011 

As!, se tiene que, el acero requerido será: 

AS. ,. b h¡' = 65 165 J I0.0071 J 
= 30 cm2. 

Prouoniendo varillas de # 8C con os" 5.07 cm~ 

NUM. 30 
v~~s. '"5.or = 6 VARS. # BC Con limite de fluencia de: 

fy=4 200/<gltmi? 

Se obtiPne un porcentaje con la~ varilla~ contenidas en la-

secci6n. 

4 ~~º' =2.4VARS. DE fy=42DOkglcm2 

Es el promedio del acero contenido en la secci6n. 

2.4 «6 Por tanto, ¡ LA COLUMNA NO PASA ¡ 

¡ ¡ !LEQUIERE DE REHABILITADO ¡ ¡ 

Dada la irn~ortancia de estos elemP.ntos para la se?,uridad 

del nuente ~r dadas las incertidumbres en el c1flculo para la 
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determinaci6n del reforzamíentc, " SE APLICARA UN METODO 

CONSERVADOR " El diseño elástico. 

VI.7 REHABILITACION DE COLUMNAS. 

El método de rehabili taci6n empleado', consistfrá en un 

encamisado r~on secci6n circular de acero :huec~ y_-lo~ ~.~paci.<?ª

entre esta y la secci6n original, serán cubiertos· de mortero 

como se nuede observar: 

' ' i h=6,2cmi,. 

• li! =IOOcm 

Con la sec-ci6n rr.r.strada, se efectuarán los cáJculos neC"e~a-

rios; ~ara lo cual, se transformará la sección anterjor en sec~-

ci6n de acero equivalente, como sieuc: 

l'OR ON DE ACERO CORRES
PONDIENTE AL MORTERO DE 
CONCRETO Y SECCION 
ORIGINAL. 



As = 415.071 = 20. 28 cm-? 

~ 2 ¡¡ 2 
Ag = ~ = 1 1 ~OOI = 7 854 cm? 

A~TOr= 7 854 - 20.28 = 7 833. 7 cm? 

.·.As¡= 7 833. 7 ~ 20.28191 = 890, 7 cm~ 

Area de acero de camisa.-

As2= 295.6cm~ 

••• Asror. = 890. 7 + 295.6 = 1186.3 cm? 

C4loulo de momentos de inercia.-

- .11..L r, - 64 

EQUIVALENTES DE 
ACERO 

CON : ~-/~1 s 
1

=-141890.7) I ,, V íT lt = 33.68 cm. 

AS/: I¡ = ÍÍ 133•
6814 = 63 162 c~ 

64 

= 11[11001
4

-198.11
4
] -36" 564 4 

64 - "' cm. 
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Iror.= I 1 t Iz 425 726 cm4. 

A continuación, se procede a analizar loe esfuerzos en la-

eecoi6n originados por los elementos mecánicosj ein ser afecta

dos dichos elementos por loe factores de carga (debido a que el 

diaeao elástico no considera estos factores), 

MOM.c.M=9.73 ton-m; fc.M. = 5.83 ton. 

MOM.5 rsmo = 5. 77 ton-m. j (srsmo = 6.3 ton. 

Además, de la eecc16n se bard la siguiente ooneideraci6n1 

n}.- Se coneidorard la eecc16n original dnioamente para la 

carga muerta, 

b),- Se considerará toda la aecc16n (columna original +ªE 

camisado) para loe elementos mecánicos originados por eiemo + -

carga permanente. 

1,- Para carga permanente, se tiene1 

MoM. =o.ro b· fc.M. 

ID fc.M. = 5.83 ton. 

--f-b=65-f-

SECCION 
ORIGINAL 



MC•M = 0.10 (0.65ll5.83) 

= 37 S9e kg-cm <: 973 000 kg-cm. 

Por tanto; se torr.R &l momento mayor. 

Se analiza con: 

.;Jonde1 

fa = f!Ag 

Fa =0.34(1+fg·ml f'c 

fb = ~ y 

Fb = 0.45 f'c 

fo= ~ = 1.4 kglcm2. 
(65) 

tn= 253º =14.88 o.as 12001 

Fo= 0.34 [1 + (0.0048 • 14.BBI] 200 = 72.9 kglcm~ 

I = ~; + l 2 n - 1 1 Ast ( h - / r 
12 

='~~14 
+(18-1) (20.281

165l' 2 

I = 1,767, 581 cm4. 

fb = I, :::, ~~~ ( ~5 1 = 1 7. 9 kglcm2 

Fb =O. 45 ( 200i = 90 kglcm~ 
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Es dscir1 

..!:.i.. JI..:2.. ~ 1 
72.9 + 90 _, 0.22~1 ÍÍBIEN !! 

2,- Para sismo,.+ carga muerta, se supondrá que la eecoi6n-

ea completamente de acero. 

Mror = 9. 73 +5.77 =15.5 tcn-m. 

fror = 5.83 + 6.3 =12.13 ton-m. 
+--@----t 33.68 IOO 

+-- -- ---+ 
Cálculo de excentricidad e 

e= Mror. =~=l.28m. 
fror 12.13 

....L - -1.LJML - 2 A - 1186 _3 - 10. 23 kg/cm. 

Y = 50cm. 

Verificando esfuerzos, con1 

J'Bre eeoc16n interior y considerando elementos mecánicos -

por carga muertas 



9730 ~( ¡ - 3 I 2 890:7 + 63 162 16.84 - 270. kg e!" . 
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Para encamisado de acero sujeta a e1ementoa meodniooe ori-

ginadoe por eiemo1 
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l.- C4loulo del ndmero de varillas re~ueridas en la zona -

de articulaci6n.-

a).- Se conaidarará el área de acero correspondiente a la-

del tubo de acero del enoamieado, ea deoir1 

As tubo = = 295.6 cm2 

Proponiendo vare. de #8 o. con Qs=5.07 cm2 

Ndm. vara,= 29;:~7 = 58 vare. #8 e, 

La longitud de anclaje (ahogada en el tubo) será de 40 ~. 

~vare. #8 o.= 2.54 cm; 2.54 (40l= 102 om. 

Longitud da anolaje = 100 cm, 
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El procedimiento constructivo a seguir en lae zonas artic~ 

ladas, será el siguiente: 

Se desprenderá el recubrimiento en aqu4llas zonae donde 

existirá uni6n entre el concreto existente y el que se colocará 

para obtener una mejor adherencia. 

Se habilitarán las varillas que servirán de unidn entre 

las columnas con la finalidad de dar continuidad a la estructu

ra modificada. 

Para esto, ee colocará el nWllero de varillas que correspo~ 

da al área de acero del tubo de encamisado. El habilitado de !!. 

cero ee hará de la siguiente manera: las varillas que ee local.!:, 

cen bajo las trabes 6 sobro catee, eer4n dobladas en for~a par!!. 

lela a lae trabes tal que, el trabajo en conjunto sea homog6neo 

y ein presentar cambios bruscos en eu geometría. Por otra par

te, las varillas que se ubiquen fuera de la zona mencionada, e~ 

r4n corridas a todo lo largo de la artioulaci6n, sin dejar de -

considerar eu longitud de anclaje que quedará ahogada en loe t_!! 

bos de aoero del encamisado. 

Posteriormente, se oolocar4n lae regiones articuladas; de

jando descubiertas las varillas que se anclarán posteriormente

en el encamisado de acero. 
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El siguiente paao, será el montaje de lea secciones cirou]!. 

res de acero en les columnas, Estas secciones, estarán compues

tas de dos medias circunferencia~las que, une vez colocadas en

eu posición serán unidas con soldadura de campo, 

A oontinuaoi6n, se verl.ficará el anclado adecuado de lee ~ 

rillao que darán continuidad en lee zonaa articuladas; despuds,

se procederá al relleno de las camisas circulares con mortero de 

cemento. 
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VII, CONCLUSIONES 

Se puede decir que en la actualidad, existen m4todoe cont,!/l 

bles de rehabilitaci6n da columnas para puentee, y podrían apli

carse a aqu4lloe que presentan deterioro debido a le falta de ~ 

mantenimiento adecuado, eu largo periodo de vida dtil o por lae

oondioiones de servicio actuales que dan lugar a mayores etectoe 

dinámicos en la estructura con lo que el riesgo de talla sumen~ 

ta notablemente, 

Otra raz6n que justifica la rehabilitaci6n de puentea, se -

da como consecuencia de la poeici6n geográfioa de nuestro país;

pues ee encuentra en una zona de alto riesgo sísmico; por lo t"!!. 

to, a pesar de que loe daffoe causados por loe fatídicos eismoe -

del 19 y 20 de septiembre de 1965 en eetruoturae de puentee se -

pueden considerar como moderados, más adn ei ee lee compara con

loe efectos causados en las edificaciones en zonas aledaffas al -

epicentro así como a la Ciudad de M4xico, Esto no quiere dooil'

que siempre se presentarán las mismas condiciones, ya que lo an

terior tiene eu explicaci6n en gran medida debido a que los PU"!!. 

tes son en general, estructuras demasiado rígidas y con baja al

tura lo que de lugar a periodos fundamentales de oecilaci6n COl'

tos que en la mayoría de loe casos, eon menores a 0.5 seg, y por 

consiguiente, se puede explicar su respuesta ante los citados -
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sismos, cuyas ~aracter!aticaa fueron de un gran ccinter.i·~ 0 dt ;_~r-t)

cuanciac be.jae en estructuras como us mencionad3.~. 

Con esto, r.e pone de: .manifieetc. la üriportancia ·1t: llevar _a

eabo 11na rel"ntilitRci6n en las est.rLlcturaa de. p1..t.:.:~tr-:s y pr~.nci

palmento a loe comprendidos en zonn~ nledaf\as a e:·;en toa r .. (smico.~ 

conl31derando ei~mJ.•re los efectos rrú~0f{rürr;8 qu.e ariRina; puesto -

que nn dioeílo sdec!.1ado rora soportar efectos comu..nes, puede !.•ar

innd!ou~do para loe efectos &Ísmicos. 

Por otru parte, •l•bido ol cnrilcter accidental sísmico, &AÍ

com~ el cc•eto •l•vado que i!Lplica lograr que ante un sismo int"!!. 

so la reepur·!" ta de u.na ao :ructura st mantenga en niveles co11.fia

blec, se debe trotar de ~provechar la capacidad de la estructura 

para tomar deformncionea que soure¡ñsen el límite el4et1co; de -

allí que, el comportamiento ineldetico de loe materialeo ea! co

mo mie•ubroe estructurales y ~n particular, la cluctilidad, tienen 

une importancia notable en el dioefio s!amico. Lo que origina la 

naceeidad de mayoree investigaciones sobre dichos conceptos. 

E'r reet;,rnen, se puede decir, que el objetivo de todo proyec

to debe ee!"' el que sus costos de construcci6n, de operación, :11Sf. 

tenimiei:to y re paraci6n no deben eer mayores al b~neficio que di 

cho ? royecto prc}·orciona1·á ¡ sin olvidar la imp.,rtsncis vi tal que 

tiene el qne dicha estructura sea confiabH. 
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Tambi4n, ee observa la importancia de realizar mayoree in

vestigaciones acerca de el comportamiento de elementos diversos 

oomo ee el caso de las placas de apoyo y juntas de dilataoi6n 

que contribuyen en gran medida como disipadores de energía y 

consecuentemente como elementos reductores de loe efectos mecá

nicos que se transmiten a la subestructura. 

Tambi~n, se deben mencionar los detalles de diseno pues ei 

no ee tiene precaución, pueden originar grandes concentraciones 

do esfuerzos o mala distribuci6n de estos, En general, estoo d~ 

ben tener cambios graduales en cada secci6n as! como carecer de 

esquinas o remates agudos. 

Pinalmente, se debe de ouidar otro aspecto relevante y que 

es el evitar en la medida que sea posible causar danos al am--

biente o malestar a la sociedad. 
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