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i, INTRODUCCIÓN

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar algu
nos aspectos del diseño sismico\de Fjuentes,. en primer lugar-
aquel los relacionados con el comportamiento "-que se ha obser-
vado en e3. 1 os ante sismos i nt ensos. £rv -este caso se presen
taran los daños asociados a cada ."una de las par-tés de los
puentes y las observaciones que se han hecho para explicar
1 os nte c á n i smos de Fa lia.

Además, se mu'estiran ios modelos anal áticos que se han
desarrol1 ado para predecir la respuesta de las estructuras
de puent es,, t ant o 1 os p 1 anteam i entos de fuerzas est át i cas
equivalentes como los de ana 1 i sis modal espectral,

Lo ant er i or es de s spc=c i a 1 i mpor t anc i a puest o que 1 os
puentes tienen parti culari dades en su comportamiento que
CEsaltan la necesidad de realizar su diseño de una manera
diferente a la empleada usualmente en el diseño de edifica
clones urbanas,

Entre* estas part icul av i d&títss están tf$\ ¡¡ la respuesta
i ne 1 ást i c a de ©st r uc t u r as de puent es ba j o la acc i ó n si sm i.
ca implicará invariablemente articulaciones plásticas en
las columnas, a menos que se incorporen en el diseño meca



1L i
nismos disipadores de energía... En general^el diseño de la
superestructura estará regido por^consideraciones de carga
muerta y viva y es impráctico e indeseable^ clisefíar los ele
méritos de la superestructura para que se-'formen articula
ciones plásticas en ellos. En consecuencia, êl comporta
miento es diferente en concepto del requerido en marcos de
edificios., donde el diseño tr.áta de asegurar que las. arti
culaciones plásticas se formen "en las~i.trabes, ,dimensionando
y detallando las columnas de manera:que atengan resistencias
mayores que las demandadas por la formación dichas articu
1 aciones . ' . . ' . : •

Ademásj en contraste con los puentes ÍZil, los edi fi_
cios t ienen componentes nb^est ructtírales ŷ  sistemas más
complejos de resistencia a Rterza's- laterales qlte pueden dar
como resultado valores más.altos de amortiguamiento y
reservas mayores de resistencia- " ' " • •<* I

Fi nalmente se presentan los criterios que se han desa
rrollado en tres países diferentes" para- evaluar .la acción
de los sismos en las estructuras de puentes y se describe
también la prác: t ica de diseño sísmico que se ut i 1 iza en
Méüico, Fara terminar haciendo una comparación de las coin
ci dencias y di, ferencias que presentan, entre sí, cada uno
de los criterios de diseño»

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



2H COMPORTAMIENTO SÍSMICO OBSERVADO DE PUENTES

2.I Conceptos generales

En el presente cap i tu lo se resume,.principalmente, la
1 n formación que r ecopi I ti el F-'rof „ Arturo Ar i as t í .1 acerca
del comportamiento observado de diversas estructuras de
pue nt es con ocas ión de vari os s ismos i mportantes. La 7ab 1 a
2 .1 cont i ene una 1 i sta de los eventos sísmicos cansí dera
dosH junto con alguna i nfor (nación adic ional para f ac i I itar
s Í .1 i d & n t i f i c: a c i. 6 n ,

Los sismos cortsi derados en el presente traba lo ocu
r 1 :i eron dur ante t.in lapso que abare-.* casi 70 años« Los dos
primeros eventos que se han tomado en cuenta ('ICE sismos de
Kanto, Japón, de 1923 y de Chi 1 lán,, Chi le, ocurrido en
;i 7 39) t :i enen i t ig ar ant es de que en i os pa i ses menc i onados
EÍÍist ier an r e:g 1 amentos of ic jales que reflejaran el diseño
s i smi co de i os puent es. Be t r ata, s i n embaí go „ de dos everi
t os muy signi f i cal; i vos, cuyas conseeuene 3 as tuv i eron g ran
impor t Z\->c ia para la evolución de '! a ingeniería sísmica e:n
d :i. c has pa í ses A1 a na 1 i zar 1 os e fec tos de esos t e r r emot,os,
debe tenerse presante que que las estructuras afectadas no
habí :; n si do di señadas £• x presamente para res ist i r temblor es 3
por otr o i a do ? e ri 70 años, 1 as t éc n i cas const r uc t i vas y 1 os
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mater iales de construcci ón han experTm%7Viraí^^anav'"-evolución
que no se puede desdeñar a 1 hacer 'una. evaluác-itín general de
los efectos observados. . • ,-^-^m--i..--' ...- ••• -•

Otro sismo que ha tenido un impacto considerable/én lo'
que se refiere a daños En puentes "é's'el . de .;:..San'__l Fernando^
Cal ifor nía, de 3971,, En este evento los ciarnos, sufridos en
los puentes fueron muy superiores a ios asociados a -todos
los sismos anteriores sucedidos en Cal i forn'i-'S'- Algunas
coitcIusionE» obtenidas del anal i sis de daños dé los puentes
local i zaciüs en la. zona ep i central •fuér6ni\a> las i ntensj..
ó a des del ter r e n o su p <::•? t a r o n a m p 1 i a m e ¡ 11. e 1 a s de diseña* b)
la comporient o ver ti ca 1 desempeñó un papel fundamantal en el
co 1 apso de a 1 gutios puentes y e ) .1 as de-Fie i ene i as en 1 as
conexiones t amhién contr i huyeron a d'ichos colapsos.

Se ha incluido, además, el comportamiento observado de
estructuras de; puentes EII los sismos de Méx ico de 3 985» Bn
este evento se e:ncont ró que la mayor parte de estas es truc
turas tuvo un comportamiento sat isfactor io? que algunas
f 1.1 v i. e r o 11 d a ñ o s m o d e \- aúa s y que muy p oc as t u v i e t o n da ñ o s 1 o
suf iciení enient e importantes para amerr itar que fueran cer ra
das a I t11 áns:i !: o,

A r a i :;r de 1 os s i smos de Sep t i embr e de 1 9SE5 se r ev i sa
ron ai re de do!" de: 25(> puentes., De I total de estructuras
revisadas. .sipi ox :¡ iüadam(;;:nte la t&rc.i£\~¿\ par'ta sufrid danos
menores, en c :¡, neo ;;~e presentaron daños moderados y Cinicamen
t: e e n t r e s e a sos fue necesar i o i nt er r ump ir el t r' áns i t o de
>./(--íií cu ]. oís sobt s e i puente- GCI vista de le importancia de ios
danos OCUÍ r i dos >

E1 al i i mo «vento que fue considerado en el presente
i: i" aba j o fu& e ! s i sino de Loma F r i et a de i 989, En e 1 s i st Bina
carretero de los cinco condados en donde ocurrió ia mayoría
de darlos a esLrucí.ui as de puentes durante este sismo,, exis
ten api e;; i ítiadanieni •:: J f'00 puentes., t)e estos, más de 80
su fr i sron dííño™ IÍK»; no res, 1 U necGSi taron de apunta lamí en tos
temporales y' :l 0 fueron cerrados debido a daños estructu
r&í es mayar es, T res puentes suf-r ieron e) colapso de uno c
ir* ̂  s c 3 a r o 3

i::; n
(;••:;; t ruf..: tur no !• ce i. ení

3 a mayor :¡ a dt: 1 OÍ:: danos ocurrió en
de

La q\ ,:xn i. mpcí Lancia de deta
antadas sobre tErteno pobf e.

l 3 es adecuados de las conexionesq p
quedo demos tirada una vez más, como lo había si do mn sismos

ovios

l~n Jugar di." descr ib ir los efectos de cada movimiento
si«mi ce por separado, se ha Pre Per ido agrupar los según sea
e 1 i i po de? darlos o toser vados en los puent E S que se • est udi a
ron y t ambi é n:, de cuales hayan s i do 1 as par tes de La est r uc
t Lt r a que r e su 11 a r o n a f ec t a das , Est a ma ne r a de p r oc e der



facilita la elaboración de conclusiones titiles para -̂ -l-
análisis y el diseño. ...._. -•=,-- • • -

Los términos superestructura, subestructura.,. ,.. estruc.
tura, etc.„ se emplearán en el sentido que se les da en la
Fig, 2,1»

2»2 Comportamiento de puentes carreteras

En .este trabajo se considerará puente- carretero al que
tenga 11ña 1 ong i t i\ó t:ota 1 menor1 de %50 m , y en 'e 1 que, por
lo general., la superestructura está constituida por uno o
un número reducido de elementos, tas concJusiones sobre el
efecto de las solicitaciones sísmicas en puentes car re
teros son las siguientes»!

a)

b>

c)

d >

f)

En general, las superestructuras se comportan a de
cuadamente durante los temblor es; se observaron da
ños mei)o! es en ji'r¡i:as y secc i on&s cer ca de 1 os
apoyos ext1 remos,
L as subes*: ruc tur as sufr ioron da ríos asociados a moví
mi cutos de impor tancia de la c :i mentaci ón debí do a
,! ~i consol i dac i ón y compac: t ac: i ón de est ratos déb.i
1 es, lo cua 1 pr odu jo per di das de sopor te en ..algunas
co 1 umnas o p i 1 as, pr evocando desmandas ext: raor di na
r i as en i as otr as co1umnas y en 3 os estr ibos del
puente,
Se observarón faI i as en i as conex iones vi ga-colum
na y co 1 i.imna -c iment ac i ón*
Se:: observar an fal J as en las columnas debí das
zas 1 atefales y tor si ona1es
Se observaron fallas En los conectores de i a
est ructura y en los disposi 11 vos de apoyo»,
Se generan en el puente fuerzas sísmicas de
tancia debido a las presiones en los apoyos
ITIÜ5 ,.

q) !•:; 1 e f e c t o de l a i nt ei acc i o n s u e l o -est rite t.ura debe
:i nc l i u r se en e s t e t i po de puentes que son,, por l o
gene i a 1 , muy r i q:i. úo%>.

2.. "S Compor t am i ento de I as c i ment &c i ones

i.. o~:> desp i a:;::am:l c::nt os peí1 manen i1 es de 1 as ciméntese :i ones
de puentes pof e f e c t o de:: i a acc ión siEjmi.c.-.i se producen
SSPEC :i a 1. íne-rrl1 t". cuando ios sue los de:: 1 ;•? c imentac ión son se-rtj..
mentas rso consol i dados,, deposi tadas bs jo agua. Son ' h í p i cas
1 as observan i ones de Seed e 1 dr i ss [ tg,J con ocas iór) de» 1
t.:er remoto de Al as ka de i 27 de Marzo de 1964, A cont. i nnac i ón
se; :::;i rite?1* i *:an sus conclus i ones pr i nc i pa les :

a) No se presentó ev idenc ia alguna de desplazamientos
permanentes de c i me i ¡tac iones en los casos de piten
í: es c i ment ados c- n !•• oca .

a í:: u e r

s i, i p e r

impor
extre



b) La mayor par te de los puentes que-sufr ieroa despla
zamientos considerables, de. sus cimervfeaciones ésta
barí cimentados sobre pi lotes. hincados en arenas o
1 irnos saturados de densidad relativa, entre baja . y
mediana (M < 20).,

c) Aquellos puentes cimentados sobre pilotes que,' des
pues de atravesar capas de arena-q-l-imo-.de densidad
r el at: i va ba j a o mediana,, c 1 avabáh. sus punt as en
estratos más duros, no se comportaron mejor que los
puentes cuyos pi 1 otes quedaron por -eiitero erv los
primeros estratos. Los modos de falla fueron ligera
mente diferentes, pero los desplazamientos que se
produje-ron fueron igualmente severos en ambos casos

d > L as c i ment ac i oríes en g r a vas o en g y avas <^r E nasas se
compor taren relativamente bien.

e) Se i ntrent ó establecer tina cor relaci ón ent re i a seve
!• "á ürtú de ¡ os desp lasamientos permanentes de las
c i me: nt ,&c iones y 1 a compac i dad de arenas y 3 i mos,
Fafa ello se determinó la resistencia media a la
pene trac :¡ ón en J os 30 pies (9 m- > super i ores del
sue 1 o , Be e 11c on I \• 6 que 1 os deSp 1 a zam i ent os ;i. mpo r t: an
t D5 ocui r i eren si empre que el i ndice de penetrac iáii
no pase Í::Ja d£: 2lrí¡ qo I pos por pie.

2«4 Comportamiento de estribos y pilas

O.ÍLQÍVÍIEMÍIÍ. liento,,,, d e j c i&^g e j i t re estrU^os... E í más coman de
1 as efee t o¡5 cDscsr vados por 3 os autores antes ci t sidos fuw
una d:i sm:l nur: 1 ón de ! c ¡«tro en t re est r j bos. asoci a da la mayo
¡ i a de ,!. as ^eces coi i ase nt amisrit os del mater i a l de r e> i leño
de I os t Errap lenes de acceso Este pr obl Bina se obser va en
cruces con suelos blandos., en los que frecuentemente e l
puente se desp i anta sobre c imien tos p re? Fundos (pi l o tes o
c:i. 'I i nc:h os) en tan to que:;: e l t e r r a p l é n se apoya s u p e r f i c i a l
mente . f: i as^nt amiento r e I at i va del t e r r a p l é n respecto al
puente suele presentarse en un p la^o más o menos:; la rgo
des s de e 1 momento en que la obra ent r a en ser v i c i ó , E 1 sismo
ac: t úa como i.m ace ,!, EÍ ante del fenómeno produc i do por 1 a
i nsuf :i c: :i ente res i s i ene i a a I cor t ante:; de tos mater i a les
empleados en i a Esttuc tura dc:¡l t e r r ap J én y por s i r tsac omodo
de tos sue I, os de c i mentac i ón por e fec tos de su compact ac i ón
(ünáinica fi n aquel los puEntc::s cuya superes t ruc tu ra no
a ] c «a t'i:::: ti o:] c;o i. ¿ípso-, SE nbser ^ó t..in pandeo del, t ab le ro por
(•::• f <•• c i o de;: i, -¡Krcr c afiele nt. a C!E 1 os est r i bos , En ¡nuc has de:?
aquel, lo :;n pvicntc-s con danos ca l i f i e a dos de 1 i. ge ros,, se pudo
o b s e i v ai" un c i e i r e p a r c i a 1 de ! a ES. holgura s en i a s j 11 n t. as de
expansi ón.

Aiqunaüü. veces»; e l movimiento de los es t r i bos hacia
adentro se:? debió a que estos Fueron a r ras t rados por dc-spla
:::aíííie;nt as gericra] es de. I as i • i ber as natura l es hac :i, a e l
cent ro ele ¡ cauce En o t r os casos, cuando las r i b e r a s eran
ba .i as / nía 1 de--f: i n i das,, 1 & masa de sue 1 o a fec ta da p r :¡. me r a



mente fue la de los terraplenes de acceso que se expan
dieron hora zontalmente, tanto en el sentido lateral como
hacia el eje del álvea, provocando desplazamientos perma,
nentes en los esteibas-

En 1 os reg i stros de daños se c i tan numer osos .e jemp J. os
de inclinación de estribos asociada con la ruptura., de ... los.
parapetos o muros frontales. Este tipo de f al la puede resul
tar de un desp íazamiento de las cimentaciones de 1 os estri
has hac i a el ̂ e j e de 1 cauce ¡, m i ent ras que &1 mov i m i ent o de 1
parapeto o del:; muro frontal era nsstr i ngi do por la super
es!:: ructugau

nE§fiJL§.S.§ÍSÍM!lk9.^...h9I.i..iSirLr!i.ts_J.ies de iajs.^Qilas^ Hubo muchos
casos en que las p i las <y los pilotes de sus c imentaciones)
se desplazaron en la di rece i ón del eje íongituda nal del
puent e¡i especialmente cuando se t: i ataba de las p i las veci
r\&& a i os est r ibos, E.st e t i po de mov i m i en h o debe esperar se
si es que se produce la 1icuación del suelo de cimentación
que, bajo la acción de las fuer zas hor :i sori t: ales -i nducidas
por la expansión de las riberas natura les o de los térra
p 1 enes de acceso., se desp 1 azar a hac i a e I cent, r o de 1 cauce..

Una consecuencia i HE vi Labio de I fendment.) rec ién descr i.
te es la inclinación de las pilas extrennas (vecinas a I.os
estri bos) hacia I as or i 1 las;; pues,, mientras la cimentación
se desplaza hacia el centro del álveo,, el. mov i ni:¡ ent: o de los
extremos super i ores de 1 as p.i las queda f Este i ngi do por la
superest ructuv a„.

También Pi\& fr®c\.w;nkw observar desp iazamientos e
inclinaciones laterales de las p :¡ 1 as; (•;:?•»• di-:;c :¡ i-1 -, en la d.iree
c i ón per pendí cu lai' ai £ je de 3 puente, tanto hac i a aguas
arriba como hacia aguas abajo.

525,

c o

bos. muchos casos,, 1 os eshr :¡ bos ÍSEJ
%...$& .SI 1 Líü-J
asent a ron

.y.
arv aste a

dos por ios ttsrr ap ¡enes de deceso, q¡ K;;: da ti do fi nuil me ni e más
bajos qi,?e las p i l a s . En otros,, se:: observó i a s i t uac ión
inversa, por d i ferenc ian EM J .-.•• r G-SÍ st ürnc j a a i
de
dE
bos.

os sue 1 os sopor t antes , o b 1 e n por f;a 1 i as en e
1 as;: col Hínnas,, ást as st-;; hundí er'ün rcspeicto di™

1 icuaci ón
p i }oteo

OÍ-» est r i

2 - 5 í.)ompor t am i ent o de 1 as si .tper es t r i AC t uras

La conc lusi ón genera 1 que se t i «¿no de: ! os darlos obser
vados en las superestructuras: de puentes es de que sus el e
mentas no sufrieron daños como t: o n •:•;:;• C i a directa de la
so i ¿ci tación di nániica, s i rio como resul t ¿do de fa l ) as en las
c i mentac iones y en la subes Li- uctura „ i
•a] gunos casos fa 1 las de 1 os O ranos cJrc
tos r e l a t i v o s en los d i spos i t i vos ó^

u.t t imo gt-rter ó en
a je,, desp lazannan
e y en las cone

>í iones entre partes de la supei est l u c t u r u , i o cual pi- odujo
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en un buen numero de casos, la caída de -tramos "de- los table
ros de los puentes estudiados- . Se observó -además: :_:qüé los
desp 1 a7: :¡,Í;PI i. ent os re 1, at i vos a 1 canzarónr:::^apróx i madamente üh"
valor de 0,04 de la distancia entre centras de apoyo/ '

En puentes formados por var ios-tramos -:i-:i beeniente apoya
dos de superes!" ructur-a, -fue Frecuente -observar después del
sismo desp lasamientos transversales relat ivas ent r e ••-•] -tramos
adyacentes. Para prevenir este tipo: de desplazamientos 'se'
coiDcan, desde hace algunos arios,, dispositivos • de apoyo
tí ansvet sal en i as coronas de estf i bos" y.- pi" las, í-lama dos

topes algunos puentes I os topes resül taren i nef i c:i entes
p A r a e s t e p r o p ó s i t o p 11 e B t o que se í: r a c 11 J t a r o i11 b a j a la
ciún de a

:uer za sí smj ca lateral

2-6 Conclusiones generales sotare daños en puentes
efecto de acciones sísmicas

por

A cont i nuac i ón se pr esentan tas conclusi ones más re? le
vant:es sobre los danos observados en puentes debido a accig
nos si smicas;

;a •• i. ¡¿i C.S.I.IÍS:Í:F. más común de los danos, espec:ia!ment£ en
pite ni; es ba j os., es 1 a f a 1 i a de las c i me nt CÍC i oríes f ya sea por
desplasamientos raxcesivos de los suelos, per di da de estabi
Jidad o d:¡ sm;i iiuci. ón dE la capacidad poetante de ios mismos-
Como cortseciienc i. a,, i, as subest ructuras pueden experimentar
desp I & z a m i E n t: os hor i zonta íes y ver t i cal es -consi derab-lesy
i iit.:: 1 inacsc >• ailin¡, volearse,, provocando movinri íantos1 ̂¿"f'-'e 1 at ''i?i
vos ent. te las par t es de i a super estructura o de elias . res,
pec:í:c a i a subestnictura, con la consecuente fáHa_ rde ''*• los.'
disposit i vos de apoyo y anc la jeq o de conexi ó-n-.!•-•' -I-nc íu'sb'
esos movimientos relativos pueden conducir al colapso de la
estructura por la caida ds una o más tramos de! tablero,

t--) h 1 m-atsi i al de reí leño de los ter r api enes de acceso
es c:apa:: de: ejercer grandes empujes di námicoEi durante la
ocurrencia d& "¡ ¿i acción sísmica Dichos empujes.) combinados
con Jas fue i zas cié inercia ejercidas por la super t---si i-uc
i \\\ ••:•'., conducen a menudo ••-<. f ¿i IJ as impoi íanteB En los esí:r i.
Í"ÍC:-¡:Í y "¡-.¡.¡•"v Í::. i (ÍIÍ-:: n i a c 'i O D E S

e::n su
smpu

c ¡ B.-B c Q i í i i ' i i ' i q u e l a s a i •;* s d e i o s e s f r i b o s f a i t e n

conex ión con <£ i. muro Frontal , - por e f e c t o de; EÜCGBJVDS
jes di nám ices de¿ r e l i a r í a , Lo usual es que es ta f a l l a vaya
acnmpanaria de asentamier' i tos itnpor t ant:es ú& 1 rHe 1 1 eno cómo
consecuetici a de la' compactación i nduc ida por e; i movimiento
v :i br al- or i o-

c:i) Los danos at; ii- i bul bles a } os« efec'.os d i rectos dE I,
fíii tnito vi br ator i o son menos frecuentes qutr los debí dos

.? c:fec:t os di rváfíiicos inríj rectos Si n embargo, su ocurrencia
no es i itf recuente en puentes a l tos y .esbeltos,.



íí
e) En general, las superesti-ucturas se comportan satis

factor lamente:, con daños menores en -juntas* y * conexiones,
sal vo cuando f al. Van las cimentaciones n" las_subest t-uctur as.

f) Fara mi ni mi zar 1 os daños„ 1os puentes deben sei
di seriados i nc luyendo en forma adecuada ios -siguientes aspec-
tos: I a est ab i J, i dad y capac i dad _ de .--Losi-Siíe:! os de l"C:~"ff.i men,.
tac ion;; las carácter ¿st i cas fuerza-:de.fbK.macAtíh---,ŷ ; capac i dad'
de disipar energí a de la subest ruc tura ,•• la=: -super est r uctur a
y los ©J eméritos, de .1 iga; ia naturaleza dinámica de ,1a res
puest a est r JJC t \\r a 1; 1 as c^.r &c.r i st i cas di nám i.cas de todas
las fuerzas que actúan en el sistema suelo-estructura- que.
SG ariiS. I i C E , • • • • • ' • - - . . . « . " v v



TABLA 2.1 SISMOS CONSIDERADOS EN LA RECOPILACIÓN
DE INFORMACIÓN SOBRE COMPORTAMIENTO DE PUENTES

SMU FECHA MAGNITUD
RIDUE.R

RAMIO, J
CHXLLAH,
NANKAÍ,
FUKUJ ,, J
ÍMAÍQ-LU
TÜKACHT-
CÜNCEFGÍ
VALDIVIA
111GAYI ,

apon
Chile
Japón
apon
Japón

ÜK \ 4 Japón
C3M,, Chile
!( Ch:¡ I e
JTapón

ANOHÜRÁGE., A I as ka

Mí K5ATA,
LA LIGUA
EBINO, J
TÜKACHI-
MADAMG„
SAN FERM
VALPARAI
FRIUU ,
MiYAGI-ií
COYOTE; I.
ME XI CAL I
GREENVIi...
MAHMDníH
EUREKA,
GOAL JNGA
GUERRERU
LOHA FRI

Japón
,, Chile
a p ó n
CÍKT,, J a p ó n
;:: a p ü a y N v a.. í:r^ i \ i n e a
ANDO,, California
StV LA i. IGUA;) Chi le
11 a, 1 i a
EM-OK I , .Japón
AKE :, Cal i forma
, México
..£ 9 Ca i i.for ni ¿*
l..AKE¡, California

Cal ií-or ni a
, Cal i Por ni a
,, México
E í A, Cal :i. forni a

1/ I X/1923
24/1/1939

21/XI1/1946
2S/VI/1943

26/XI1/194?
4/T 11/1952
21/V/1960
22/V/1960

30/IV/1962
27/1I1/1964
16/VI/1964

28/111/1965
21/11/1968
16/V/1968
1/X 1/1970
9/II/I971

8/VTI/1971
16/V/1976

I2/VI/197S
6/VXII/1979

15/X/.1979
24/1/1980
25/V/1980
8/X i/1980
11/11/1983

19-21/1X/1985
17/X/1989 ;

7»

6.

6,

8,

7 9
3/4.
8, 1
•T ":¡-

4 / 6 •,

S. 1
7.5
8, 6
6 , 5
3-6
7, 5

6,, i
7. 9

6. 5

6. 2
7 , 4
5-5
6 . 4

6. 7
6/7,
5.. 3
1/7
7. 1

0

7

1

5
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TESIS CON
DE ORIGEN

3, MODELOS ANALÍTICOS UTILIZADOS
EN EL DISEBO SÍSMICO DE PUENTES

3»i Generalidades

La p vedicci 611 p r ecisa de esfuerzos y desplazamientos
ánducidos en los di versas componentes de una estructura
durante un movimiento sísmico intenso es la clave para
mejor ar el di se? ño si smot f es i siente •. L..a predi ce i 6n de estos
esfuerzos / dwzplázámianíos en estructuras de puentes puede
di vi d.i rss en í os siguí e-ni: t:;s dos aspectos generales;

J i Oeter m:i nac :i tín de I a fuer za sá sínica
2) De:: í:.er m;i i i i::ic: :i (íifi de!, efecto que esta •ft.tef za produce so

bre 1 a es i: ructur -A,

Estos dos K¡..̂pt;:ci. D;:; se reflejan típicamente en ios
p Í o c e s o s de d i s e ñ o s £ s m i c o c o mí t ne s . E. s t e p r o c. eso está des»
cr á t o en 'la Fig, 3,, í • Las fuerzas sísmicas a las cítales
estará sujeta una es Ir uctura se determinan mediíante la
se i &cc i 6 n de I espect r o de d i se rio de r espuest a adecuado que
depende del si t: i o donde se encuentre?., dicha estructura. El
efecto de estas fue-i zas sobr e la estructura del puente se?
determina pr ®díciendo ¡a respuesta elástica óe la estruc
tura por cualquiera de los di versos métodos que existen, y



reduciendo las Fuerzas elásticamente ... determi nadas para
tomar en cuenta los efectos de ductilidad estructural,. Las
desplazamientas elasticos se cansíderan, generalmente, igua
las a 1 os desplazamientos actuales "V-

Con 1 a Y evo i uc i ó n causada en el aná-1. i s i s est r uc tur al
con el advEnimiento de las computadoras digitales modernas,
pudiera parecer para el observador poco familiar i zado con
1 a d i. nám i ca est i uc tur a 1 „ que e 1 segundo aspecto (la py<E>.
dicciávi .de. Jos Efectos de una Fuerza sísmica dada) se ha
desarrollado h¡asta un estado que se aproxima ai de una
ciencia exacta, Sin embarga5 este no es el caso. Una de 1 as
pi- i nc i pa 1 es r szones de est o es 1 a escasez de datos de campo
sobre la magnitud actual de esfuer E O S y desplazamientos que
ocurren en puentes durante un si sino i ntenso-

En un esfuerzo pot disminuir <, al menos parcialmente,
esta ausenc i a de datos,, en a Igunas un i ve rs i da des se r&<& I i
•¿&r on i nvest :i g aciones su je tanda mode los de di ferentes
est rué t: u¡ as ~t £3 f&c t os s i sm 1 eos s i mu 1 a dos en una mesa v i br a
tor :la, L,.os datos obtenidos de estos experimentos Fueron
coi • e lac :¡ criados con J os i G-ÜUI tados de sof i st i cadas praqra
ÍWBS de eompu i1 &z i ón or i sm'ta dos a. ia investigación y desarre
1,1 a d a % B s» p ca cí f :i c a m o r 11 e p & i -a p r e d e c i r la respuesta sí s m i. c a
d e e st: r i ,\ c tur a s s::i e p 11 a Í i t e s. Estos es t u dios d i o r o n . c om o
r esul tado i.;n me iar a mi cuta sustanc i al en ios ai gor :¡, tinos
ut i 1 i ::ados D«ira ca ¡culai la t espuesta no 1 ineal de las
t;;:sí: i'uctui'1 ¿:ts

Si 11 GiTibí?i go, muchas diseñador E S no t ienen acceso a .1
tipo de:? (:ompul:adorss empleado e uti 1 izan programas que no
son í: an sof i st :i. cuidos como los mencionados anter i or mefrí: e ,
For consiga i ente , en la \:n áe t ica, los esfuerzos y desp laza
mientes se de!:.erm;i ¡"tan ¡.:;;::Ü medios más sproximades,, los
cuales emp ] c-an var i as hipótesis simp 1 i f icadoras. Con la
escasez de dato::::, de c^moo, i a E-/aiuación de Estos procedí,
i\.iftt¡{ (.:•%.• :••:;:•. •••.•," :...ivi ;. p u :•;; .:;:!(•: h a c e r s e p o r c o m p a r a c i ó r i c o n l o s

J:J ! ::i..¡.:.t ̂ ;.:if).; :;:ii -:••• .;•; ¡ ¡-: I ',. v. :• ¡ r o s Í Í H Á S B o f i s t i c a r i o ; : : q u e s e t v c n r i r c r ••)

P-^ i- a me:? .:j o ¡ .•;••.• í ••::- ;:.; ¡ :::. ••':: i »;J i 6 n d i ? 'i í:fod¡2 I. o .

[;; n
l itil i ,í i ;;:'.¿idoi;;;

:: ¡-i p j •! i ¡ !. o •=;;":: h a c c í u n a . r e v i s i ó f t d e l o s m é t o d o ! : ; ;

ú r i n ^ - í n t e p^u1^ p i - e d E c i i 1 l a r E S p u G ^ t a d e í::;s'¡ r i . i c

•i- ¡..tí'aí::; de : p ¡ i £ ¡ t i ¡~$:; - Í L U ¡a f:i...¡e:.;r ":-:•:•? s i s m i c a d a d a 8 e i n c i. 11 y E I:•?):.*

E; •••••:'!! i..i (•:•::.: i (5 ¡ • d e la: ; ; ; , t é c n i c a ; ; ; : de? f u e í :::a l a t e r ü ? ! e » q n : i v a L e n t e y

de Gsper.trci de r !,5=pueri ;;> p.-ir a la detc=t mj nac:i ón de 1 CÜ e fec
t o s EÍBÜIÍCOÍ:;; sobi r es t i-actuK as de puentes .

3-2 Métodos de fuer "¿as e s t á t i c a s e q u i v a l e n t e s

E I. clesürf c í. .1 o de vi) p lan t eami en lo r e a ! i st a s i mp 1 i f i ca
do de fi-iei :::•?•, «ÍHÍ.ÍS t :i ca equi va 1 ente» par a e l ana i :i s i s d i nánn co
de pticrvl es qí.,u:; fuese su f i e l e n t e par a e l d i seno f i na! de:
puentes sene i 1 l o s y t ajnbi v. n p i id ier a u t i 1 i zaí se pera d i serio



pr e 1 imi nar de puentes más complejos,, es conveniente
siguí entes razones: •-• " '" ~:^^T'.'..i.:~- •••- ""'"- -.•.;- -

1) Es una extensión de lo que.se usa .comúnmente- y se
r í a f a c í í d e i m p l e m e n t a r • --- " "" • '' '•'• :----' — '-'-• "•"••

2) No requiere de una computadora -. '••'-'"'•
3) Es rápido y fácil de aplicar- "
La determi nación de la respuesta sísmica mediante -el.

método de la fuerza lateral equivalente involucra tres
stapass

1) Cálculo del per lodo del primer modo de vi braci dn de
en 1 a direcci 6n que se consi dera

2) Obtención del con1 respondiente coeficiente de res
puesta sísmica "0".

3) Distribucidn de la fuerza sisma ca estaIica equiva
lente r esu1 tente en los elementos de la subestruc
t, i i r a •

3.2*1 Método del Péndulo Invertido

Antier :i. or ment e, la deter mi nac i dn de i per iodo y de 1 a
di str i buci dn de 'I a fuerza si'smica se real i zaba ap i i c ande
simp f e mente las fórmulas de los r eg 1 amentos I.,, a í dea! i za
c: i dn para & J Método de] Fénduío ínvec t i do impl ica las
s i gu i ent es ¡i i p tí tes i s s i mp 1 i f i cador as acerca de I compor t a
niiento dinámico de un puentes íFig- 3»2)s

1> Cada marco vi bra en su propio per iodo natural, inde
PEridi ent emente de de los otros marcos

2> Las i i q :l deces transversales a fleíxión y torsión de
\<A superestructura no conti- ibuye-n a la rigidez de
s:i sí: eina

H a y v a Í las h i. p o t: e s i s s o b i - e s :i mp ,1 i. f i c adora s o bv :i, a s e n
este;: p 1 anteamiento» Aún para puentes de g somete i a sene i i la,
las hipótesis san un tanta erróneas. I...ai» imprecisiones <~n
G i c:ái culo del per iodo estructural, dan como resul tado va lo
i-ES i trEia les p.c*r a 3 a fuer za sísmica Estát ica equi calente.
ETn adici dn, la distr i buci OÍS de osla fuerza está equivocada.
L & p r i. nc :i p ¿a 1 v e nt a j a de es t a t é c n i c a es su Fac i I i da d y
s B n c ille 2: d (3 a p I. i c ación

3.2.2 Método de la Carga Uniforme

Far -a supei- ar l as de Fie i ene i «?.s> del Hé¡:odo deJ Péndulo
I nvíír 1: i rto;i se de sai' r o l Id un p 3 ent eamiení: o empí !• i c o 1.1 amado
el, Método de l a Darga U n i f o r m e , con l os s i g u i e n t e s o b j e t i .
VOS!!

1 > Mai'iU-ner la cont i nu:i dad de? I a superestructura a l de
ter min^r el pee iodo natura l del sistema*

2 > Di, s111 i bi.i i. f I ¿t f uer za s i smi ca a t odos 1 os e J ementos
componen!:; es del puente <

3> Fermit i r ,, para £&c i 1 i dad de ap j í caci ón., el uso de
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coeficientes sísmicos de. di serio y técnicas de ana
lisis estático.

Los pasos en e'l planteamiento del Método, de la Carga
Un i f or me pueden r esumi r se de .la si gu i ente manera s

i ) Ap 1 i car una carga una forme horizontal '/(tomada comCm
mente como la unidad) en la císttuctura, en I-a direc
ción de vibración como se muestra en la Fig. 3.3.

2) Real :¡. :;:at- un anal :í sis estát ico "de la estructura para
dete¡ mi ría r los desp lasamientos resultantes y 3 ás
fuerzas en ios e J ementes debidas a la ap 1 i cae i ó TÍ de
1 a car qa ix¡\i forme;;.

3) A justar los desp lazamientos máximos a lem» Líti i i z&n
d o e s t e f a c t o r d e a. j u s t e f cor r e g i, r la c a t g a u n i
for me par a que cor responda a un desp1azamiento
tné>\ ifflo ds I cfit.

& ) í'lu 1 t i p I :i car 1. a car ga un i -forme ajustada por í a I ong i
tud de !, a es tí uctura Este es el va lar de la r igi.
de;;:: 1 a cu a ! ,, :j uir ¡t o con 1 a car ga muer1 i a t oí: a 3. de
1 a est ructur afl puede i.it i i. i zar se para calcular el
per i odo f undam£•:;•; r11 a 1 t r ansversa 1 de 1 a es t r i.ÍCtura.

5) Üe>t e i m :i nar e 1 coe f i c i ent e sísmico " C" de 113s espec:
ti G E de diseño, después de haber obtenido el
per iodo de 1 a estr uctura,.

6) De: t Er/ni nai la H.ierza sísmica total, que actüa sobre
i a esb uctur a combi liando el coeficiente sísmico con
el f ,:*(::: t or de duct. ;i 1 i dad y la carga muerta total .

y ) Con ver 1 i. r 1 a fuer ;¡d si sm ice t ota), en una carga uní
fo! ITIÍÍ::- equ :i val ent;s»

8) Oe: te-1 mi nar1 lías fuerzas en los elementos debidas ¿i
la car ga sí ísmi es uni, forme, dist r i bu i 1 las fi\er zas
en íos e'lementos

Se h:í, zo un .i, niesnto para c i as i Ficar ios i i pos de es t r u c
t u r a s que pud ie ron anal i z a r s e con p r e c i s i ó n por e l Método
de lia Carga Uniforme::. Ge encontró que el parámetro más
importante:; para la c l a r i f i c a c i ó n de las e s t r u c t u r a s fue la
r i g i d e z r e l a t i v a en t re la. s u p e r e s t r u c t u r a y la subestime
tur :;>,, Con s 11 f i n de cuant :¡ f i c a r este parámetro se es tab le
c i ó un :ind:iee de r i g i dez»

£: lí i 1 id i ce de Ri gi ritz re I, ac i ona la cont r i buc i ón \ E ,i, a t i
v,»-s ele ¡as rolumnas con la \ :i g i de :•:: t r a n s v e r s a l de l a es t ruc
u i r a completa ÍJQÍHÜ se i l u s t r a en l a f i q, "S 4., e!, í nd i ce se
e;rK::u!-::ivi" r $ I ornando lí. a re 1 a.c i ón d& la r :¡ q i dez t ransver sal de
1 a e s t n u : s: ur <ñ completa, ' i ne lu/trndo las columnas, con i. a
!•• ;i g :i de:;;: de ia superost. 1 uetur a s o l a , actuando como una v iga
s:i. mp !. 3 „

Con be?SL? c-?n 1 os datos consi derados, se obser vó que e I
Método de- 1 3 (l:a.r g B ¡Jri:i fo r me puede conducir a resu 11 a dos
pi- '-:u: i SIDS p :-.;.!• a .'¿.í:;=.t r uctur as con c i e r t a s c¿?fícter í s t i c a s .
tíst r i te t t.u ss cont inuas sobre una p ¡.anta r e c t a pueden.. ,.anal,i

mis 1
DI



zar<s®v generalmente, ut;t. i izando este planteamiento cori- ""tal
que si índice de Rigidez sea 2 o menor. Sin éWbargo,- para
estructuras con un Índice de Rigidez mayor '".qué" 2, ""sol amenté
aquellas con longitudes balanceadas de claros y" rigideces
iguales en las columnas pudieron analizarse con prerisión-
Este método no fu© satisfactorio para estructuras con sopor-
tes inclinados,, articulaciones intermedias o plantas curvas

Puesto que hay varias limitaciones en el. Método de la
Carga Uniforme y ya que requiere generalmente un análisis
de marco espacia*, existe una necesidad para desarrollar
medios sencillos, pero efoctjvos, para aplicar ei plantea.
miento de la fuerza estática equivalente a estructuras d'5
puentes,

3.2.3 Método de la Coordenada Generalizada

Í.Í i- f'D p I ant isam i ent o de Fuer za est át i ca equ i va 1 eent e, que
parece pr omisor io, puede ut i libarse para determinar el"
PE* iodo y U respuesta sísmica de ciertos tipos de puentes
mediante la aplicación de p! incipios de energía de dePor
maciión a un s:i «tema genera i i ;;::ado de un orado" de "libertad?
Este método c-sf:á basado en .1 -a premisa de'que; la forma de la
configuración deformada de la estructura puede ser supuesta
y_expresada en términos de un sistema de coordenada genera
1 izada simple, í. os modos longitudinal y transversal de
vibración pueden separarse-: en dos sistemas generalizados de
un Qf «¿do de;: I :i, bt;;;r had»

!:::a r •;,! e 1 modo I onq i \.vd i i ¡a i de v i br &c i ó n el desp laza
í!i:ií:::fito estructural E S car «actc-ir izado por el comportamiento
dt- un tdbJeio rugido,, for;;::^ndo a todas las columnas para
que tengan desplazamientos longitudinales iquales, como ^
mt.¡(-sí.:ra er^ la Fig 3,5» Eíste es el. pl antaámi ento clásico
'̂•IE s';;; f'îb-i-« i.i i i 1 i :::rf do E-M el pasado p&¡-& det-ermínar la

'-' ! "jfja'r ••. r-msv&íi' ,̂-i ! •.![.•: , i b i • Pj c: i ó n f:-s Í V ^ S c o í n p l e j o •..:-";
r:';u':; . -! !-!:; , :::IG- Vi * ;.-i»n'fcnl-.n::-. i: r y r¡:¡:--,-:v i s a 1 o s d e l a s c:QJt.!i?ii,,íS. ( , o
::;>on :¡ g u a 1. o :;• s i n o ¡ii^s b i e n s o n - P u n c i o n e s d e s u p c s i c j t j n ¿ l o
,'31 (3';ii i/

;::i":; •'::- isuf.-.r'essl.i I.IC: t u i - •;•• '-.cuno ••!,> i i i u e a l i d e n ¡ a s F i q s ;

bn ^d i ~ :¡. ci n ¡;- a SÍ: o , 1 •••- cuper cr:̂ ¡: n.u;. h n .¿; cont. i j»i--i ='-nor
i:---!-o momentos Fl '.;:>• ;i ort^rrU-s t^c i-^mio asi una con t» i bi.ic: i dn' a
Ja ñ rica i gia poleucjal C:IE 1 s ist ema .

La conf :Labi ¡ i dad de -üste método depende ó& .La rapari
dad P31-:, predecir y definir la forma modaJ de la estruc
tur,.i, L.a api:n::ac;ifM! €• Prcc t i > ̂  de esf.^ lécnicri también requií
r- que .in modo domine en cnti;* dirección. Af or h.inaciamen t^7
[* ffi^ori^ óc Sos pusniic-; que se diseí^n actualmente satis
•f&ctsn ambos rcrqt.iisj los. ..- •



El método puede ap I i car se a--puente-S"-de:^¥ak:l-er os '"''"r:%tfi
dos con no más de? una a r t i c u l a d ón : intermedia y -.--con -las
s :i guien t & s 11 a racterisst icas: "

1) Aj i nemiento recto o casi recto, : ; "
2) Relación longitud/ancho del tablera menor que 15.
3> Ángulos de inc i inaci ón de --.los ..estribas- y -soportes

menores que 20o- " --- - .;..-.-.-• .̂ ~..-_..

Ei p1 anieamiento básico del método está"'de]ineado,por

1 os sig,u:i entes pasos:

1J Suponer eI per iodo de vi oración fundamental y defi

nir una coordenada genera i i sada en la posición del

despl azami ento máximo en la dirección cansí de Y ada..

2) da leuí ar E1 trabajo virtual hecho por 1 as fuerzas

externas y 1 as fuer1 xas i nter ñas cuando 1 a estr ite

tura vibra & través de un desplazamiento virtual.

un i, t «ir i o en 1 as coordenadas gener a 1 i sadas supuestas

"5i Igual! a;1 si t raba jo externo e i nterno a cero y resol

ver para el periodo de la estructura del modo pnsdg,

mi nante en t:ér mi nos de ¡.a "Masa Gener al i zada" y la

"R:i :::¡:¡ des;;:: üenere ¡ :i r ada" .,

4) í)et E: rini n&r e i. c asf i c í e n t e sísmico del e s p e c t r o de

?) ¡k:tet íniridr e l fau:::tor de: e x c i t a c i ó n s ismica y la es
r::a i a de \ c o e f i c i e n t e s ísmico.

6i Determi nar e ¡ cjesp i a jamiento máximo genera l i zado.
') ) De;;1!11 EÍ :ni nar 1 as Fuei zas i. núi v :i dual es en I as I::D lumnas
ut .i i i szanda eí dssp lasamiento genera! i zado cal cu lado
Si Cal cu i ar 1 as fuer 2 as en los e l eméritos;, ap i :¡ caí f ac

t o i es de duct i, I i d&d y diseñar e l elemento»

DE be notarse Q\-Á$ 1 os pr imeros t r e s pasos se ut i l i z a n
uní carnente par a e I d e s a r r o l l o de 1 as fórmulas- E1 diseñador
no riEcesi t ¿i< !• e p ts í: i r estos pasos paca cada diSEno puesto que
e.-st.¿¡i iiiip 1 :¡ c i t os Í;M"I c'! uso de las fórmulas..

Este p i arih ¡-:: amiento SE comprobó en v a r i o s puentes., los
c\ i,s 1, es i'iabi inri s:¡ do pi' ev ;i amonte anal i zados poi1 1 a t écn i <:;:a
::ic; 1 t-spec1!1 í o de respuest1 -s . En ] a mayor i a de I os c^sos don di-:
£:;;:,••.(•: p 3 antiGiütiii cut o pudo Sur1 ap i. i cado, ios i esu 1 tados fuer on
i-f !DX:Í [fi«;dj:s -::nii .!. os obt.cni dos del anal is : is del espect i o de
ii-spi iE5ta • £.;:rf •;;:••;'si todos 1 os casos i a compai ac :i ón f i.¡e me joi
qi.iE IB üb¡ Eivi i:ia ut i l izancio, ya sea e l Método de Ja Carga
l.!r¡ i for • (T¡e o ¡z I lié todo del Péndula Irwer t i do..

Si b ien :•.. ¡ p!ant(~aioÍEnto de coordenada genera l izada a i
mí:: todo í"ff::-: l a fui;:?r :::a esUit :ica equ iva len te no es u t i l i z a d o
;;¿mp '! :¡ amt.-iit Í:: , pafEce ser ur¡ progreso c l a r o sobre los oti- os
dos méíodos

| TESIS CON
I FALLA DE ORIGEN



3.3 Métodos de análisis dinámico

Hay varios factores que han hecho más converioe'r-ite ei-
uso de métodos que consideren de una" mane-ri&^más •• rea i i sta el
comportamiento dinámico de los puentes:y que involucren el
uso de anal i sis más r ef i nados." Algunos de estos factores
s o n : • - — : . , • " — • """ . "• •'

3 ) La geometría de las p 1 antas¡T-Tas condiciones de apo
yo y 1 as r est r i ce i ones poco usua 1, es de miic has
estructuras de puentes de un sistema car re'tero mo
der no requieren i dea 1 i zacionss tri dimensionales más
re? f'i nadas pa.ra obtener resultados nsa) astas»

2) Se dispone ahora de computadoras de gran . capaei dad
para 1 levar a cabo u¡» anal i sis dinámico con las
i dea Li sacaones que se requieran del modelo.

1. ~vs pi i nc i paleas técnJ C3% que se emp i ean para el ana i i
sis dinámico san í. 71 s

1 ) í r!tcg¡¿c:i ón pasa s p,.;.so de la s Ecuaciones de movi
. ¡i1; iento

2> A n á i í :i? í 3 inod;-í no rma ! ..
3 í lee n icys de espec t r o de respuesta.

L«i i n t e g r a c i ó n paso a paso proporc iona el, a n á l i s i s más
cons is tentE y c omp l a to dí= cu a 1 qui er movi mi ento sism:i co
dado, BK: ap 1 i -a una Func ion e>tc :i tadoi a dependí ent e de ,!
i: i cimpa í-ace i si ogr attíi de: í SÍ*ÍDO> y se c a l c u l a la cor r espon
d iento h :i, •;:;: :•.:::> i- i a CÍE iGspuests de la e s t r u c t u r a durante s i
si sino trstcj quis i 's dec: i r que pueden obtenerse los d:¡ agramas
de moiiisiri11::) y Fuerzas en c:¿\da. uno de los i n t e r v a l o s prescr i
tos a tr vés de? I movimiento ap l i cado , Ei comportamiento l i
nea ¡ raí a ve;:: se- ana l i za por i ntE-gr ac i ón d i r e c t a , a menos
que hsté :i ¡np I icado un acop 1 amiento en t re modos. En pr i nci
p í o , S B U >;::••• .! • t í c ü i c a de .;: r:é !í i s i s di námico más compíeta
P S i ' Q , BU C D Í i / ' ; ES .¿•Mili iví ¡ C!; «/ a dD •

í-.xi Ü;;!..:," ./eti i c s p\ o e s d i m i e n t o s de i nte-grac i ón paso a
paso . ''.i(::?nfc:?r 3 .Uñante , l a í ¡i s t a r ía de r espues ta e s t á d i v i d i da
Í;-rr :i rt!..: ¡ !;::¡(IÍ:V i itc-s ::¡e t i s m p o m* i y r.or toi;;,, cada un de los^ , c u a l e s
suponer que 'i .i: E' :;• • ¡: r u':: l:,- i ra es t i n.Éj«il mente: o 1 ás t i c ^ v
!:c(d:;! :i r i l ;:;;(•••.. •;; I o , Jas p r esp i G cJ.»-t :ie E;; de l a es t n t e t u r a 'süt
•f icar ias p n i í ,••• ms i .d r ss a i es": ac:o de deFor mac :i ón chr respdr t
dio-nte: fci.n c í r j s p;-i 1 ,-br - s , J ir- r e s p u e s t a no J i'-ne'ál sé - -ofet ie
nc' coma un•;?. "secusnr: i ••:•• ü&. r e ^pues t as 1 i nea 1 es de s i stemas
que d i f:¡ er en suces i vamente A cont i nuac i. ón se descr i be un
método ÜÍZ i n t e g r a c i ó n paso ¿* paso., En cada i ncr emento de?
!: i Eiiipa se:: b#;:;e rt J OS s:i QI.U e n t e s c á l c u l o s ;

•r¡-i Be '•:: a I Í" M I ™I i .»:i r i g i d e z de l a e s t r u c t u r a pa ra ese- i n
c ramen to , basándose en e I es tado de desp1azamiento
(••; ;•; i s t: e: nt E a .1 p r i nc i p i o de L i nc r emento -



estado
de 1 i n
.final

b) Se calculan J os cambios de-_.despiazam,ienta supon i en
do que las aceleraciones varían' 1 inea-lmente durante
el i nfcervalo..

c) Estos cambios de desp1 asamiento se suman ai
de desp 1 azamientos que se tenia al pr.i=ncipío
tervalo, para obtener los desplazamientos al
del intervalo. -•:-:••..-. .• • •:.- ••- •• . -

d) Be cal c:u lan 1 os es fuerzos1 cor respondí en.tes . a I os
desp l.azam :i, en tos t ótales,

t.l análisis modal normal es una .técnica m.ás i imitada
que ,! s #nt er ior ,, ya que depende de laseparación ar t i fie i. ai
de los modos noi males de vi braci ón y de: .combi nación de fuer
zas y desp.! ázam:i entos asociados por superposición con un
numero el egi do de el los, Al igual que 1 ais técnicas de inte
c¡r ación paso a paso, pueden apiicarse a la estructura tos
acElerograiiids de si smos reales y con ello déte* minar una
historia d(•::•. esfuet zos aunque,, debido al uso de la técnica

¡perpos:i c i Jiiy estar á 1 i. mi t &ós al campar tami ento 1 i nw&l
materi & I • Aunque e3 analisis modal puedE proporcionar

cua j quiet qrado do preci si ón para el comportamiento i i neal,,
.i riccíf porando I1., o das i as \ espuestas modales, usualmente dicha
;;:>proK i m-:i*c ,¡ 6i> !•:£ r::;. ̂  1 :i:;:: a empleando solamente los p¡ ñn^i os
modas,. con ob ;JÍ;- t o de ahor rar t. i empo de cal cu 1 o ,

!,.. a técnica de 1 espectro de respuesta es en r^a. ,1. i dad un
caso ospeci =il , IÜÍ i tnp 1 i ficado,, del anal isis modal . Los modos
CÍE vibración se deternci natii, en periodo y forma, de ia mane
r rí usudi y i ••;;:•• magnitudes de respuestas máximas correspori
di K r11 &s a c: ada moc:lo ses ob t: ienen con r ef er1 enc i a a \\u espesc
Iro úc !r:spuc:.:s!: a Una vez hecho lo anterior se emplea una--
retjj*} ai b:i i i1 ai i a para super poner las respuestas de ios dis
\ i sri os modas- i..es: momentos y fuerzas resultantes en la es
f.ructufa.i conespcndeii a 1 as envolventes de valores máxi
mo;¡:> más que a un conjunto de ,• a 1 ot es existentes BÍ multa
néjame:;i11 ¡te .

de
de J.
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4- CRITERIOS DE DISERO SÍSMICO DE PUENTES

4.i Criterio de diseño de Nueva Zelanda

En Nueva Zelanda existen dos procedimientos de diseño
sísmico de puentes, uno es el establecido en la norma ofi
eial del Ministerio de Obras y Desarrollo en 1978 E2.2J y e'I
otro es <xl propuesto por la Sociedad Nacional de Ingeniería
fcismica @n 1980 mi y que no tiene carácter Jegai. En estp
trabajo se hará referencia Únicamente el segundo procedí
miento, por considerar que es el más actul iza

El criterio recomendado por las normas de diseño sis
mic:o de puentes, se besa en la necesidad de que las cnmunT
caciones deben ser mantenidas & un nivel apropiado de one
rae»on cits-spu&s ríe todos ios sismos, Idealmente,, esto dí-b?
r*a obtenerse asegurando-ser que haya una probabilidad acret-i
blsmente pequeña de que ocurra daño durante la vida de lJ
estructura en tres amplios niveles de intensidad de» movi
mientos sis/nicos, Los tres rriveles se definen como sigues "'

a) En sismes con periodo de retorno menor del 5O5í de
Ja vida deí 1 puentes, y por lo tanto corv probabilid«y
df?s de OCLUÍ-ir varias veces durante su •ida, el
d̂ río para Este evento debe ser mínimo > las comuni



cae iones no deben ser interrumpí das-, ;
bí En sismos con per¿ocios de i etorno ..entre ei 50"/,-y e 1

15O5C de .la vi da de i puente, puede .;:':ocurri r::. -daño
considerable, pero el puente no depe^coiapsarse. El
puente debe ser uti 1 izable por tránsito de .emergen
cía después de reparaciones sencillas y rápidas^- - y
debe ser capas: de permitir reparaciones permanentes
para un nivel aceptable de~car:g'ás\r vehiculares/ y.
sísmicas,» La ampl itud a la cual esto sea permitido
será determinada por la autor i dad ^competente P

c) En s.lsmos con períodos de retorno mayores que el
150'7u de la v i da de 1 puente» e 1 da Fío puede ser ex t en
so 3 pero el puente no debe colapsarse. Debe ser
ut i 1 i zabJ e por transí to de emergencia después de
reparaciones provisional es y debe ser út i 1 para
usarse,, quizas en un nivel bajo de carga vehi cu 1 ar,
después de reparaciones permanentes.

Como ser ia impráctico anaJi zar el comportamiento d
1 as est r uc t ur as en 1 os t r es n i ve i es de carga en cada caso-,
se recomienda que sol amenté se deba consi derar &l nivel. <b)
para diseños de ruti na. Es de esperarse que si el criteri o
dE d i serío par a es t e n ú v es ¡ de c a i• ga se sa \ :i s Fac e ? e 1 c omp or
t am :i en t o en 1 os ot r os n i ve 1 es descr i t os puede ser1 sat i. sfac
t o i o también,.

iY§ luiac ion, de 1 a_ fuer za dg^d i seno s í.sm_i c.o L a fue r z a de
distino sísmico se basa en una envolvente de I, a respuesta
e I a s t :¡ c B d e e s t ructura s a s i s m o s con u n período de r e t o r n o
especificOp en la zona si smica ap r opi ada, Se ha supuesto un
porcentaje espec i f ico del amcart iguamiento cr ít ico en la
determi n&c ion de 1 as &rf\/G 1 ventes.

En Ja mayoría de los casos se considera antieconómico
d i s e n a r u r i a e s 11 u c t; u r a de p i i e r 11 e par- a r e s i s t i r s i sino s
i ntefisos sin prcv'fseí la de medios para disipar las grandes
canti dades . de energ ía que le ser án comúni cadas por 3 a
act: i ón sísmica, 8 i puede 1 levarse a cabo la disipaci ón de
energ i a,, 1 as f ijer zas de d;i seño sí smico serán menores que
l$s fuerzas de inercia de Ja respuesta elástica En
consecuencia, se recomienda que el diseño deba., general
ment: &., aspirar a proveer medios; confiables de disipación de
enerq i a, ya sea de;; tal 3 ando c i ertos element os est ruc,tur a les
íusuaJ míüiite 1 as pi las) para que seinii düct i les, o b:i,en;r pro
'/(•yendo mecanismos sup 1 ementar i os disipador es de: energi a.

Viidaii.de ati.j. ^p^r^iodo de,, ..r etor.no, del.iüsismQii-. Caso ge
ñera!. bajo sismo de diseño, La vió^ de útil no e s , normal
mente , un par ámett- o que S E a espec ¿ f .i carne nt:e est ab 1 ec i do en
los criteri os comunes de diseño, pero se considera que 100
años es un valor razonable para ut i 1 i zarse con este propó
sito p&r a la mayoría de? los puentes en .ci rcunstancias norma
1 es . La comb i nac i ci n de est. a v i da con un per i odo de r et or no



del sismo de 150 años satisfará por consiguiente ¡,e_l cr i te
r io del nivel (b) antes mencionado,-Esta combinación se
considera adecuada por las siguientes Tazones; : ,.i:;:;.

a) Produce un nivel de fuBrza de diseño sísmico simi
lar a la comunmente en uso-. .PoTfr... experiencia -se ha
encontrado que la capacidad para Mesistir este
nivel puede obtenerse a un costo razonable; (5 a 10'A
del costo total, del puente) ¡, con tal de,, que el
diseñador lo considere al principio del diseño.

b) El r iesgo de daño., y el costo asociado de repara
c:ión durante la vi da del puente diseñado para este
nivel se considera que es aceptable.

c) La combinación de un periodo de retorno de 150 años
con una vi da ut i 1 de 100 años irnpl ica una probab.i.
1 i dad de aproximadamente 0.5 de que el sismo de di,.
sei:;ío será excedido durante la vida de la estructura

Caso general bajo sismos intensos- Si las estructura
son diseñadas para satisfacer los requisitos del nivel (b) ¡,
se esper a que tamb ién satisParán 1 os r equi si t os de1 n i ve1
íc> , Durante estos sismos :i ntensos con per iodos de retoi- no
largos, habrá un incremento en la demanda de disipación de
energía pero es de esperarse que esta demanda pueda ser
satisfecha por una estructura bien diseñada. Esto es una
consecnene i a de 1 os sigui entes Factares:

&> Las res i stenci as rea 3 es de los elementos resisten
tes a 3 os sismos son probablemente mayores que lax
supuestas por el diseño, porque seguramente estarán
basadas en 1 as resistencias mínimas probables de1
material y eI usa de factores de reduce ion de resis
teñe i a. Los efectos de endurecimiento por deforma
ciún del acero y confinamiento del concreto i riere
mentao aún más 3 as resistencias reales.

b) Debido al mayor movimiento entre elementos estructu
rales / a) movimiento de las cimentaciones en el
terreno es probable que el amor t i guarniente sea
mayor que el supuesto,

c) Bajo la acción de un sismo muy fuerte, es probable
que ocurra una ampli a pérdida del recubrimiento de
concreto;, de ese modo se alarga el período natural
de vi brací ón y, usual mente, se reduce i a respuesta
est, r uc ti,, ir al .

d) El factor ae duc t i 1 i. d<ad de dE-splazamiento, el, cual
usa el di senador para determinar la fuer za de d i se
ño será el valor mínimo confiable. En ]a reaJ i dad,
para un puente-; bien diseñado y detallado, es proba
ble que se alcance valor más grande?.

El 2í!SE®sfí dE,..áliil§-Q9 ^ evá dente, que la evaluar; a ón de
i a fuer za s í sin i c a de di seño es so 1 o una parte de \ p r oceso
de d i seño. Debe n consi de r a r se mucnos p rob1emas te1ae i o



nados y los resultados deben integrarse para
diseño eficiente. Hay tres requisitos básicos:

realizar un

Ir Concepción, £1 primer requisito es -la --capacidad
para concebí r en detalle la forma estructural "óptima. El
proceso incluirá un cierto numero "desconsideraciones- especí
ficas, cuyos efectos sobre el comportamiento del puente
deben evaluarse también- El diseñador no deberá olvidar:, que
aún pensando en que las consi deraciones sísmicas pueden
regí r muchas partes de la estructura, su función pr imordial
siempre es soportar la carga viva: ... ;

2, Anal i sis. SI segundo requisito es.la capacidad ana
1 :i tica de estimar la respuesta de la estructura. En muchos
casos esto es di fíci1, en particular, la evaluación de la
i nteracción suelo-estructura, la cual requiere de conocí
mientas teór icos considerables. A pesar de la cornp le ji dad
del ana 1 i sis, es preferi ble elegir una forma estructural
simp les ya que e í comportamiento de tal estructura podrá
p r edec i r se con más p r^íz i s i ón.

3- i>et al i a do. Finalmente;, el puente debe ser detal lado
cu i da. desame n t e de: t a 1 ma ner a que t odas i as p a r t es de é 1 se
comporten adecuadamente y de: acuerdo con las intenciones
del diseñado» . Esto impl icar á la capacidad de elegir los
e 1 ement os dis ipador es de energ ¿a /¡, di señar 1 os y deta 1 1 ar
los adecuadamente; y que todos los demás elementos estructu
ral es sean pi ov i stos con la suficiente resistencia par a
que;: los medios tlegados de disipación de energía puedan Fun
ciüíiar c\\\v ante las def or macaones que puedan presentarse. Un
aspecto igualmente importante del detallado es el referente
a las juntas de expansión? particularmente aquel las que
están dest i nadas: a aceptar movimientos sísmicos trans lacio
nales ? i os cual es son a menudo grandes en comparación con
los resultantes de efectos que alteran la longitud. El
c:!:i.S£no e:coridro:i Í:. O de jani: as para sat isfacer ambos requisi tos
requiete ¡::1Í» un cuidado eütremo.

FROCES!J DE- DÍSEÑOs En términos generales los pasos que1;
s i guo n pa r a e?l di serio s i sm ico de puentes según el c.r i te

(.:: i en ¡a J ds= Inqeni er i&r i c:; c! ~:
Z's) ande

a Suc :i e-dad
sor.::

Sísmica de

1) í>;:.;pendi :^ndo de !U* ron? eri la cual se encuentre G I
PÍ IG ni: E ••;•£= de lev m:t na F.;: i cae f'ic i.ente; d& fuer za bási ca í,?.j.,¡:j( „
Fara las zonas A y C defi ni das en la F ig, 4, 1, los valor os
de Cj..̂ , p>.;edt;n cbt ent;i :sc? el i i -r-c i: amerite de 1 as Figs, 4 . 2 / 4 .. 4
respoct. :i -̂ rf.cf.nt e: F .-i ••> la sona de tr ansie i ón B., C^^ es el
prodi.ic t o de uri coef i¡:: i ente geogr áf i c.o f-í de i ;Í F ig „ 4.1 y de
el coef i cien I:e A|-..¡,_, de; 1 a F i g . 4,3. Esto es;, par a 1 a sona B:

•H/i (4-1)



Para el uso de las Figs. 4.2, 4-3 y-A. .4 se requiere
conocer el factor de ductilidad de desplazamiento estructu
ral ti9 (Fig. 4,5) que se de-fine como la relación del des
plazamiento máximo bajo el sismo de diseño entre el
desplazamiento teórico en el limite de fluencia del acero,
ambos medidos en el centro de masa-. -Además se requiere
conocer el periodo fundamental de la-estructura,, que deberá
basarse en el momento de inercia de la sección agrietada de
'Jas pilas y deberá incluir los efectos adicionales de
deformac :¡. ones en c imentac iones y apoyos i

2) 9e det er mi na e i coe-fici ente de período de retorno
Z\.\ de la Tabla 4. J , el cual deberá basarse en la vida de
di se:Fío de I, pue:nie y el r :¡ esgo acept ab1e de ocuir<snci.a de 1
si sino de di seño durante di cha vi da de diseño,

'•>) Be c a 1 CM la la fuer za cor t arvt e s i. sm i c a basa 1 H de
acuerdo con 'I 3 siguiente exprés i óns

dondes M es 1 a masía que se supone, participa en e!, grado ho
rjzonta] de 1 ibertad, Est o normalmente excluíré a
la masa debida a la carga vi va.

g es i, a acelerac i ón de la gravedad,

4) Se recomienda que e 3 anal i sis estructura ! y e I,
pi- ocedimi i-ntc de diseño para estructuras en las cuales se
pt opongan o sean probabI es arti culac iones plásti cas com
prenda dos etapas:

a) I.)i seriar i as secciones donde:; se presenten las
art: icul aciones p 1 ást i cas para que tengan la mí ni ma
resistencia a flexión requerí da,

(I> Determinar la forma Estructural y elegár
1 as pos i c i oríes deseadas de las ar t i cu 1 ac i ones p 1 ás
t ÍCÍIS par & per mi t: i r que se desarrol ] o (.tu mecanismo
p 3 ást: ico.

(II) Rw&\, i zar un ana I i sis con las cargas y
coííibi ri&-c i ones espse :i f i cadas

( I T I) Por consigui ente det ermi nai' 1 as mí'ni ma~¡
resístei'icias fls;;:ionant:es ísquef idas para c-fticuía
c i oríes pl .--íBt j cas Diseñar Estas secc i oneis! pai-a que:
ieng-jn la res ist ene i a nomi na I para cump ¡ ir estos
requ i. si tos

b) Üi señar t odas .1 es secc i ones que no sean
& r t i c t. (I, a c i o n e s p'\ á s t i c a s por c o r t a n t e y f: 1 e ;•; i ó n ,
I í .i s e ñ a r ].. a s a r t i c u 1 a c i o n e s p 1 á s t i c a s p o t c (31 • t a r 11 e ,

< I) Cal cu ! ar la " sobre r res i stenc: i -a" $ f I exiúh
de las ar11: i culac iones plást i. cas como fuer on diseña
das en a ) .

(II) Ana!, i zar J a estr uctura suponiendo que;:
t odas 1as a rti c u í aclones pIás t i c as ha n de sar i o



1 lado su capacidad de "sobrer resistencia" V a.,
flexi ón. Determinar los requisitos de cortante - y
flexión para todas las secciones que no sean arti
cu 1 ac. iones p 1 ást i cas y d i señar 1 as de acuer do - - D i se
n&\r 1 as ai-1 icu 1 ac i ones p 1 ást i cas por cor t ant e.

5) Si E1 sistema estructural puede ser - considerado
como un ose i 1 ador de un grado de 1 i bertad,•"-—-los. rnáx irnos
desplasamientos sísmicos pueden obtenerse de la ©xpresións

ZH <4-3)

donde C¿i, ™ coeficiente básico de desplazamiento de las -figu
** ras 4.¿> o 4.8 para las zonas A y C respectivamen

te, :
1 ¡.,.¡ - coef i c í e n t e de 1 a Tabla 4 , j que cor r espon de a 1

p E r :i o do de r E t o i "no de 1 s i sm o „

Pard la sona B, s 1 va lor de C¿jm que se ut i 1 i z a en la
Ec. í 4 3 ) es e] producto de c o e f i c i ente de desplazamiento
in te rmed io ÁA U de la F i g,, 4, 7 y e l c o e f i c i e n t e geog rá f i co R
de la F :i q, 4 l , Esto es,, para l a zona Bf ^ se obt ier ie
m..:-d i arito 1. (:5 ;;•:>:pr es:i 6 ni

*-ty\":- íí ' ^AM" ^ H . Í .q • .Í¡ ).

t '> Di sEñar 1 OH estr i bos y las cimentaciones y det al lai
i a E%í r nct t ira para que tenga un compor t amiento adecuado



4.2 Criterio de diseño cíe Japón. _ .-.

El diseño sísmico de puentes carreteros en: Japón se
hace de acuerda con las normas, de la Asociación -Japonesa
de Caminos Hil* Estas se aplican al diseño de puentes con
claros no mayores de 200 m« {..as especificaciones estipulan
básicamente el empleo de dos métodos. par:a;.J.a .determinación
de los coeficientes de diseño s í sin i cov;-- Irlñb esf&knilthdo del
coeficiente sísmico convencional que se aplica al diseño de
estructuras relativamente rígidas. El otro es el método del
coeficiente sísmico modificado que considera la respuesta
estructural y que se apiica al diseño de puentes que tengan
pilas flexibles y períodos de vibración largos (mayores que
0.5 seg»>. El factor de amplificación fá que se emplea en
este método es dependiente de las condiciones deJ terreno y
del per iodo fundamental del puente,,

Puesto que lo© efectos del subsuelo deben ser. predomi
nantes en el cálculo del periodo fundamental,, en especia]
para puentes con pilas cortas, se est i pul a que dichos
afectos se considerarán en los puentes que estén construí
dos en t. er r enos suaves. Be r ecom i enda l a s i gu i ent e ecuac i ó n
par ¡a det ermi nar el per iodo •fundamental a

T 2* Jó (4.

donde Per iodo fundamental en segundos del sistema que
consi ste de 1a subestructur a y 1 a secc i dn de la
supei est i' uctura sopor tada-
Desplasamiento hori zonta1 máximo (en metros) de
la pila cuando se sujeta a la carga muerta de la
super est r uctur a más e 1 8o34 de 1 peso de i a subes
tructura sobre la superficie del terreno supues
ta en el diseño.

'52!

El coef ici ente Eismico de di serio para una estructura
Y igí da se det ermi na sistemát i carne n te dependiendo de XSÍ i oca
1 ización geográf i ca cJe»l puente?:, las condxci oríes del terreno
en cada subest ruc: t: ura y la i mpor t anc i a de 1 puente. En e 1
C&Z>Z'J de est r UÍ:. t i.ir as f 1 e: -.' :i b 1 E S e 1 coef i c i ent: e se det er m i na
dependiendo de 1 per iodo natur £ 1 fundamental de: cada sistema
•™st ruct lira ! . Por otra parte, ts I cae: f i c i ente Bismi C:D v'erli
cal por lo genera ,1 se cons i dci a igual, a csro, excepto para
poicianes especiales t-s'les como los soportes de apo/o; tam
bien, se cons i der a como cero el coef i c i ente; sísmico hor i ?:on
t a 1 de d i seño par-a par tes est r uc t: ur a I es,, agua y sue 1 os que
se encuentren abajo de la superficie del terreno.

Se presta especi a I atene i dn a est ratos de suelos muy
suaves y .# estratos se suelos vulnerables a la licuación
durante sismos., i. a cap a c i dad dra soporte de estos estratos
se desp i- £re i a en e 1 d i se ño, con e i f i n de asegur ar una a 11.a
res i ste fie i a sísmica pera 1 ̂ s estructuras que se construyan



en este tipo de estr atos.

También se tiene especial cui dado.en el diseño de deta
lies estructurales, en consideración de los daños experimen
tados en estructuras de puentes en sismos ocurridos ante
nórmente. Con el -fin de disminuir los daños se especifican
normas para soportes de apoyo y para mecanismos que , preven
gan la caída de los claros de puentes. .. .

Una carac t;er i st ica cíe 1 as espec ificac iones es La deter
mi nación .de la* clasificación»/de las condiciones deJ . • terre
no, I as ci.ia les eran determj nadas anteriormente de acuer do
con idiC condiciones geológicas del sitio- Sin embar go,
puesta que 1 a respuesta de J ter reno dur ante sismos deber ía
ser ¡, generalmente, en gran parte afectada por el período
f undament a 3 de 1 t erreno, se consi der a más razonabl e c las ;i f.i.
car \ os tsr renos dentro de grupos en térnii nos del p®r iodo

cpnsecuenciade terreno En las condiciones del
se c i asi f i can en cuatro grupos; SE est :i pu la que
c: a rae te
SSQÚf ¡ 1

ísfc: i c o de í t er r i o Q

terreno
va lar

sea calculado pri r'C ip^lment e

/Vs 4 ••$>

en dandi: 1 q
B j

Per iodo fundamental deJ terreno Cseg, >
E spesor de i i -és i mo e st r at o de si.,tbsue I o < m,. >
Ve 1 oc i dad de 1 a onda de cor tant.e deü i -ésimo
subsue 1 o a ba j a def or mac ion (cẑ ir ca de 10 # >

En citan t o & I a s v e 1 o c i d a des d e i a s o n d a s d e c o r t a n t: e :,
se recomienda que sean medidas di rectamente a través de.
i iwestiqaciones en el sitio. Se especifica que la roca
basa! para la deter mi, nací ón de Tg sea el estrato de sus lo
que tenga una ve.1 oc i dad de onda de cortante a baja deforma
el ón :i quai o mayor a 280 m/seg y que no tenga est ratos i nfe
r :i o¡ es que pi1 esenten >• -e I oc i dades ó& onda di?, coi- t^nte si giii
Fi cat i »:ament e fiienotes .

El vaLoi c ^ rac^e r ;ist:ic:o í q i m p l i c a un p e r i o d o n a t u r a !
dt:: i s u b s u e l o a n i --e! de b a j a d e f o r m a c i ó n , f.a c l a s i f i c a c i ó n
de i"r, mos t rada er¡ la Tabla 4 >: se p ropuso en base a
ana i :¡ s i s sf^má cois numér i c e s de var l o s t i pos de s u b s u e l o s ,
í a I e:?s a n á l i s i s r e v e l i - i f c n q u e e l p E i - í o d o r ¡a t L¡I-,;;i 1 "!"«• de.i.
s u b s i !(•:•• 1 o .; n i v e l de:: de Í ; OÍ m¿sc i ó n a l t a , q u e dsbi ; : t i a e s p e r a r s e
q u e c c u i r a d u r a n t e S Í Í Ü Í Í I D K i n t e c i B O B , p u e d e obter iG.: r s e &pro; ; . i_
madamc?n te c:o n l a s i q u i e n t e E C L I S C i o n :

1 Í4--7

La F:t.g., -;i 9 muEstra i, os resultados r tspresentat :i vos de
aná l i s i s que indican una relación entre? el •/alar carac+erís
t i co TQ y el espesor de ) os depósi. tos de sue! o t.a c las i.
f i cac ióñ de las condiciones del terreno deter m i nada por e3



valor carácterístico íg como se maestra en la Tabla 4.2
puede est i mar se también por el espesor de? los estratos
aluviales y diluviales. For consiguiente se recomienda el
uso de esta relación para clasificar las condiciones del
terreno cuando Tg no se pueda obtener *

Con respecto a los movimientos sísmicos ut i 1 izados- en
los anal i sis de respuesta di náutica ¿- los principales
aspectos son .!. os s i guieni:es:

1) El. anal isis de respuesta sismica se api i cara a aqug
líos puentes que sean diseñados ya saa por el método del.
coeficiente sísmico o el método del coeficiente sísmico
modi ficado,, con e J f i n de i nvest igar con pr ec i si ón 1 a resis
tene i a sísmica del puente en términos de ductilidades y
capacidades máximas en los apoyos El análisis de respuesta
sísmica es necesai i o en aquel 1 os puentes que tengan si ste
mas EStructur al es que sean signaficativamente diferentes a
ios supuestos en los métodos de-:! coeficiente sísmico y del
coef i c i ente sí smi co modi ficado., puentes que tengan nuevos
si st c;mas est rur tura 1 es pai a los cuales las exper ienc i as
aci iinii 'i a das sobre: compor Lami ent o si sroico no pueden ser ap i i
cadas -adecuadamente,, puentes que estén construidos sobre
depdsitos de suelo extremadamente suave y que se espere que
se: deformen consi der ahí emente dur ante si sinos y puentes para
los cuales sean necesarnas investigaciones detaliadas sobre
los raqui si tos de duct i 1 i óaó de las estructuras,

2) Se pueden ut :i 1 i zar dos anal isis de respuesta
sismi cas el ¿mal :i s:i s des espect r o de respuesta y ' e 1, anal :í sis
de? h:í stor :i i-J c:?n e i. tiempo

3> Los movimientos de entrada utilizados para el
ana i isis de h:i. stor :i a en el t iempo deberán elegí rse de r agís
t r os di:-- ace 1 er a.c :i ó n de mo •••/ i m i ent o i nt enso ten i ei ¡do en
cuenta 1as características dinámicas del puente y las carac
ter i sí; i cas de 1 os v nq i st v os .

Se propone!1! dos procedim:¡ ent os par a de (: e?rmi n<íxr .1, os
molimientos sísmicos de entrada . Uno consiste en Estimar1

las intensidades espeíad-ns en e .1. sitio en base a i a ••• i ds
i'ít :i. J ' del puente >•' el periodo CÍE Í storno d&í sismo E í otro
E S e= st i mar 1 os moví m i E r I h os esper ¿idos de ¡. ter i eno supon i e ndo
las posiciones y ¡íiaqni t udt:;s de sismos alrededor del ¡sitio ¡
I. os movimientos del terreno de::; este procedimiento puederi
e>/a 11tar se ya sea por 1 a t eor i a de bt- echas sísmicas o poi
las estadísticas de- sismos anter i ores., Se recomienda elegí t
\o'£ !fio'"'!.mii.Knt,cs sísmicos ¡::!ts entrada de acuerdo con los ob.je
ti vos diz I análisis de respuesta sísmica. E.sto «:;•«•;;, los
puent E S deber1 án ¡na n tener su fi.iiíc i o na 1 i dad par a movimi ent os
que se espora que;-: ocurran dos o tres veces durante su vi c)5
ú t: i I y <;:iei::>er á n que» da r en p i e par ••* mo ••/ i m i o ¡ 11 os que ocu i • r an
i\n& /e: o extraordinariamente en el sitio.,



4) En la utilización des movimientos sísmicos del.terre
no registrados en depósitos de suelo suave .los,, cuales
presenten diferencias apreciabl.es en las condiciones del
terreno comparadas con las del sitio de construcción^ se
recomienda considerar tales efectos en el análisis.. Para
tal propósito9 se recomienda un analisis de respuesta sis
mica basado en movimientos de roca basal•

5) E1 espectro de respuesta sísmica ut i 1 i zado para el
analisis de espectro de respuesta se determinará del espec
tro de-respuesta calculado de registros de aceleraciones de
movimi^nt o i ntenso *

Con el fin de evitar la -falla frágil, durante sismos,
es extremadamente importante para estructuras de carie r eto
reforzado tener duct i 1 i dades adecuadas., Por tanto., se
especi fi ca un coeFielente de d i seno sísmi co en razón de 1 as
ducti I i tíades.

En la Tabla 4,3 se tabulan las máximas ductilidades de
pilas de puentes de concreto reforzado las cuales fueron
ele t er m i nadas ana i í t :¡ camen 1: e., Puede obser var se de est os
insultados que la máxima ductilidad de pilas de puentes
pue de t ornar se como 6. Si n ernba r go5 puesto que d i chas duct i
1 :i. dades se obtuvier on ana,! í t icamenté de solo medio ciclo de
car ga, se recomienda tomar la duct: i 1 i dad de diseño con un
va i OÍ inferior a 6» Considerande el hecho de que la duct i
1J dad de pi1 as de concreto decrece significativamente bajo
c o r "i d i c i o 11 e s d e c a r g a a 11 ern a d a s e r e c o m i e n d a q u e e 1 f a c t o r
de duct i 1 i dad para propdsi tos de di safio sea un tercio de
los valores tabulados;, lo cual conduce a x,\n valor que es
cercano a 2«

FRQCE.SÜ DE D1 SEftfJ : Los s i gu i ent es pasos son,, a g r andes
rasgos,, los espec i Picados por ) a Asociaci dn Japonesa de
Ceími nos c:n sus normas sobre dj seno *•; ísrru co de: puentes.

1) Puentes relativamente rígidos. Se utiliza el método
del coefi cíente: sísmico,, el coef ici ente de diseño sísmico
hor :i. Eont a 1, i k ̂ ) SÍ:?, deten1 fi;:i na, me di ante la eeuac i. óns

K o s e? n o s i s ni i c o
do 11 do k j. (s c o e f i c :i c¡ tí h Í:~ de;

r:ct"fi c Í C H K . e d e
estándar ¡O,2'
f actor de ?.(.3r) -a s i smi ca
í"¿\c \:ov de candi c i oríes de
•f «teto]- de impo!1 \ &nc i a

hor
h o r

contal
z o 111 a .1

ter rEno

Los -/a ,í o¡ es de 1/¡., \4, y ^3 se* mués t r an en I as i'ab I as
4 •• '\ 4 , 4 y 4. 5 r espec: t i vámente. El mapa dea zoni f :i c.é.c ion sis
mica par a 1 a def erminac 1 cin CÍE 1 factor \J\ se muestra en la

1



Fia. 4.i O. E1 valar mi ni mo de será 0»10,

Puentes relativamente flexibles- Se utiliza el método
del coeficiente sísmico modificado, el coeficiente modi Pica
do de di serio s i sm ico < k •rim) se deter mina medí ant e:

donde yim:

k h m - |J-kh (4,9)

coef ic iente de di seño sismi co hor i zonta!
que considera I a respuesta estructural<

k(.-(K coeficiente obten i do mediante la Ec (4-8) .
fus factor que depende del período fundamenta]

de i. puente „ y se obt i ene de la Tabla 4.7.

En estructuras donde el periodo fundamental de i a
estructura sea menor que 0.5 seg, , fi puede considerarse
:¡ gi i al a i » 0 .

Puentes en donde se consi deran las ductilidades> Han
e!í f i n d e evitar 1 u n a f a l l a f r á g i l d u r a n t e s i s m o s , e s e x t r e
m a d a m e ni: e i m p o i•- t a r i i: e p a i' a e s t r u c t v. iras d e c: o n c r e t o t • e f o r z a d o
tener duct i í i dados adí-icuadas* Por tanto se estipula un
::::cc;:f ic: iciitc- sísmico en razón de las duc H. ! i dades para el
di si;-ña de p:¡ i as da concreto reforzado., que se determinará
de acuerdo con Ja siguiente ecuación:

donde k[ j rj s coef i c i en te de d i seño s i Sínico coriE i derando
las duct :i i i da des

\A|: f 3.c t o i • de c a r a c t e r i s t i c as es t r u c t v.i r a 1 es
(mayor que :! » 3)

kn : c o e f i c i e n t e ob ten ido mediante la Ec . (4 Bi

2) ü b t e nes i- i, a f^B rza s i s m i c a ho r i z o n t a l me d i a n t es e I
p roduc to cié "i coe f i c i ents; s i smi co adecúa,do por 3 a cargd muer
i:.: y más c !. peso p r o p i o de i a í - s t r u c t u r a ,

• :!') R t1- ¿a i i z a r e l a n á l i s i s e s t r u c t u r a l y determinar 1 os
e i eméritos mecáni eos que ac fcúan en 1 os miembros de J puente ,

•%> Diiíiens i Diiíü las p i l a s , ciiTientacicnc:;? y e s t r i b o s y
::ie i.1: :•:> • l.ui i OÍ;;: adoca^ciameivi: K

5s ¡ •(::•"!• ̂ ri'íi :i nar U s ) orig ;i t ude«; p (•::: iu m :i, Ei b .i ES de ¿poya t:: 11
j 3 subestr 1.1 c t Lu-1 a mediante ¡ as s i g u i e n t e s fói muías:

* S •- 20 r 0,5,1, para i i íüOm. M - l i )
3 •-= 30 t 0 .41 para 1 ::; lOOm, (4 • 3 2)

d c: F ¡ :! c: £5 e s i a 1, o n g i t u d per ÍT i 5 i b 1 @ de;: a p o y o ícm)
1 t. • s 1. -A 1 o ri t::¡ i t u d del c I a r o í m) .



4-3 Criterio de diseño de Estados Unido© de América

En ios Estados Unidos existe dos planteamientos de dj.
seño sísmico en uso y ambos son normas oficiales de la
AASMTO, El primero se encuentra en las "Especificaciones
para Puentes Carreteros" Í1S.1 y el segundo en las ."Normas
para Diseño Sísmico de Puentes Carreteros" í\Z2. En esta Sec.
ciúri solo se estudiaré el segundo planteamientq.por ser el
más comp 1 eto y deta1 lacla. El primer planteamíento se expon
di-á. en la siguiente Secci ón ya que su enfoque es muy si mi.
lai. a la práct i ca mexicana de di seno sísmico de puentes,

En 1 a evaJ ̂ \BC i ón de f a 11 as de puentes de sismos suce-
dí dos ¡en Alaska-, Cal ifornia y Japón,, muchas fal las del t ipo
de cai. da del claro se atr i huyeron,, en parte, a los efectos
de desp lazami ent os r e 1 at i vos „ L. os desp 1 azam i ent os re 1 at i vos
se oí- igi nan del moví miento desfasado de 1 as di ferentes
partes de? un puente,, de desp lazami ent os laterales y/'o r ota
ción de lss;> cimentaciones y desp1azamientos diferenciales
de ios estribos,. Por eso., en el desarrollo de las Normas la
evaluac3ón de los desplazamientos y las fuerzas se consi
der c5 igual mente -importante. Así, se espec i f i car on longi
tudes míni Í n es de sopor t e en 1 os es tr i taos, columnas y ap o yos
articulados., y para puentes en zonas de alto r iesgo sísmico
s e e s p E c i f i c a ron € m p a 1 m e s e n t r e los s e g m ent o s r) o con t :i r i u o s
de? un puente , Se requi ere espec: i a 1 atenc i ón a 1 probl ema de
d£splazam;ientos relativos para puentes con coi tironas o pi las
Jargas.

La metodología ut i J :¡. :;-::ada en Jas Normas es., en par t e,
una combi nací ón de los p] ant eamie:ntos de " fuerza de di se río"
de las normas del Cal í rans y de Nueva Z&landa pero añade
también el problema de desplazamientos relativos. L.a comp le
j idací de i problema se incrementa a medí da que la i ntensi dad
s í sm :i ca de un á r ea aumenta . Cuat r o concep t os a d i c i ona les se
incluyen en las Normas y que no es».tan incluidos en ios
p 1 anteami ent os del Cal Ir ans y de Nueva Zelanda- Fr i mero., se
e s p o c i f i c a i • o n ¡ e q t.! :i s i t o s m i n i m o s p a r d longitud e s d e sopor11 e
de vigas sn 'ios astr ibos, columnas y apoyos articulados
para tomar en cuenta algo de los importantes efectos de
dGsp 1 a";ami en los reí at i vos que no pueden ser ca leu 3 a dos por
los íüétodcs de 1 est '3 do dt- 1 ai1 ta .yct ua les, Un requisito
s:i mi 1 ar1 SÍ: i nc: li.iye en el ú 11 imo córli go japonés de di seño de
pi.tGnteüs. Segundo, las fuer E Ü S de diseñe del s 1 emento se
calculan para tomar en cuenta ) •& i nc.::Ei" í: i di.tmbt e en la direc
ci ón de i os movimi ent os sísmicos y 1 a p reseñe :i a *sj muí t anea
de fuerzas si smi cas en dos di recc iones per pendiculares
hor i zont ales Tei cero, 1 os requisitos de diseno y las fi\Br
zas par1 a ! as c i mentaciones t ienen 1 a i ntenc ion de minimizar
el daño en ellas., &1 CUÍÍ-1 no e-.B fác i 1 mentís? detectable.
Cutí !• t o f uria p r fim i K-.ÍI bes i es en el desar rollo de 1 as Ñor (ñas
es que f i \e r a n ap 1 'i c «i bles ÍÍ í: odas las par t es de 1 os E s t ados
Unidos de Amé r i c¿*. Con el Fin de proveer f lexibi I i dad en



las especificaciones de normas de diseño asociadas .con
áreas de diferente riesgo sísmico, se definieron cuatro
Cat egor i as de Compor t am i ento S ¿símico < SPC, ..por sus s i g 1 as
en inglés)„ Las cuatro categorías .permiten la'vari&ción en
los requisitos de diseño y en los métodos de análisis de
acuer do con el r iesgo sísmica asociado <a una local izacion
particular del puente- Los puentes .clasificados como SPC D
se diserían para el más alto nivel de respuesta sísmica y
los puentes el as i f-i cadas domo SPC A para el más bajo nivel
de respuesta sísmica.

Para- puentes c las i f icados como SPC A¡, se consi der á
necesari o para su nivel de exposición sísmica una preven
c i ó n total de 1 co 1 apso de 1 a superestr uc tur a» Los r equ i s :L
tos para estos puentes son mínimos y se especi Fica longi
tudes; de sopor t e par a vi gas en es t r i bos ¡, co 11imnas y junt as
de e>í pansa ón, y que e 1 di serio de 1 as conexiones de 1 a supeí;
es ti- ucti.tra a la si t best ruc. t ur a sea para 0,20 veces la carga
muérfea de Las fuer zas de reaccion,

F a i • • a p i ,t e n t e s c ] a s i f i c a d o s como S P C B el plante a m :¡ e 111. o
ut: i i :¡ zado es simi lar al del Cal Trans donde las fuerzas
elásticas de elemento se determinan de un ¡neto do de «ana i i
si s espectra i de ! pr im^r modo . Las f-uer zas de di seño para
c a d ••* c o m p o n <• • r 11 e s o o b t i e n e i11 d i. v i d i e n d o 1 a s í-u® r z as el a s t i
cas entre un factor d© modi f i cae i ón dt~ respuesta (R) „ Para
conexi ones en 1 os est r ibos,, columnas y juntas de expansi ón
el Factor ••&. es, ya sea 1 0 o 0» 8g por consiguiente estas
componentes se di serían para fuerzas elást i cas esper a das y
mayofes que las Esperadas.. Para columnas y pilas el Factor
R v^r ÍA entre 2 y 5 resul tando asi., Fuerzas de di serio
menor es que I as p r ed i c has por el ana 1 i sr> i s elástico. Por
tanto, se espera que i as columnas cedan cuando estén .suje
t a s a 1 a s fuerza % d el si s m o d e d i s e n o - E & t a c e d e n c i a i m p 1 i.
ca, en cambi oit di star si ones i el. at ivas d®l si s!:emd esl. ruc
tur a ,¡ O U G deben ss r cens i der a das en la eva 1 uac i ón de serví

cicibi I i dad del di seno fi na i del puente^ Se especí F:i cxn
t equ-i si Iros de diseno para asegiírar una capacidad de ducti
I ió$d razonabk: dt: las columnas para puentes clasificador
como SFf.; B p©r o nCD son t an est r i.c tas como las R
j Si t
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Fara ni,(Entc?5 clasificados COÍÍIC SFCI i.'' y1 I) el plantea
mié-uto general es' si mi lar a i, de puentes c las i Ir i cadas como
SFC B¡, sin embargo se incluyen varios requisitos a d :i. c: ;i. g
nal es. Fara coi umníis., su i nc luyen requi si tos adicionales
para asegurar que sean c^pBc.i£<s de desar rol lar capaci dades
de- ducMi ¡i. d¡»id ra:;íonablE;~: „ F'ara COII&ÍÍ iones / cimentaciones,
las fueMü^s dv¿. diseno recomendadas SB basan en Jos máximos
cor tai :t G?= > (iiomentc;s que pueden desar rol lar se por .! a ceden
cia de: la co'iuírnij. t^tnhién se: provi-ein requi isi tos d& Enlaza



miento horizontal y de anclaje En el planteamiento para
puentes clasificados como SPC D? se requiere asegurar el
campar tamiento de? Tas losas para asegurar í.a servioiabi 1 jL
dad del puente después de un sismo, -... ... -:.-•

PROCESO DE DISEÑO: A conti nuación se presenta ía meto
dologia de la "Guía de Especificaciones ..para Diseño Sísmico
de Puentes Carreteros" de la AASHTO Cx3-:~- """..:•-. . .

1) Ss verifica la apiicabilidad de las normas y si el
puente queda dentro del rango de api i cae i ón se determinan
1os sigu i entes facto res:

a> Coefici ente de Ace1eracion í A ) , que depende de
la 1 ocal ilación geográfica de ía estructura y se
obt i.ene de la Fig . 4,11,

b) Clasi f i cae i ón de Importarle :i a C JO ;, que se basa
en i a c lasi f :¡ cae ion del puente según requisitos socia
3, Es, económi cos y de seguri (dad, A ju i c i o de 3 a aut: o
ri dad competente los puentes pueden ser esenciales o
no ESGncialeE, Tabla 4» 8»

c) Categor ia de Comportamiento Sísmico (SFC) ¡, que-
depende del, Coeficiente de Aceleración (A) y de la Cía
siFicación de Importancia <IC> y se determina en la
TabU 4.9-

di Coef icá ente Loca I (S) ,, que se basa en los
siguí entes t i pos de p<;sr f i 1 del suelo:

Perfil del Suelo Tipo I- Ruede ser de dos clases
:l , Roca do c\\a 1 q u i er car ac t er í st i ca., ident i. f i, c a da
p o t • un a. y e 1 o c i d a d d e o n tí a d e c o i t a ¡ * t e ni a y o Y d o
762 m/s.
2, Suelos r igidos donde la pcofundidad sea menor
de 61 m . y 1 os t ipos de sue 1 o sobre 1 a r ÜCa basa 1
sean dep ós i t os est ab 1. es de a.r eñas9 g cavas o ar c :i
1 las r igi das,,
Perfil de Suelo Tipo 11. Es un perfil con arci
1 1 as r igi das o condiciones profundas ÓE. suelos no
cohesivos donde la profundidad exceda dea 63. m,, y
i os ti pos de suelo sobre la roca basal sean depó
sitos estables de arenas, gravas o arci1ías tí
gidas.
Perfil de Suelo Tipo .II.lv Es un perfil ds suelo
con arcillas / arenas de suaves a parcialmente rj
q i das,, car ac fcer j 7ado por una pr of undi dad de <:? m
o más de? arcillas suaves o parcialmente i-igjdssn
con o sin estratos interpuestos de arenas u otros
sue\os no cohes i vos,

Dependiendo de.l tipo de suelo se determina el coefj._
c i e r 11 e 1 o c a ¡, el e 1 a ' f a b 1. a 4 >. 10 .

& > F a c t o r e s de hodi f icac ion de la R e s p u e s t a <R> ,,
que dependen de 1 ti po de subest rnctura que se ut i 1 i ce
y que además se propor ciarían par-a las cone;: i ontíts como
se observa en la Tabla 4,11,



2) De acuerdo con la geometría de J a es t ruc tu ra y su
r i g i dez asociada y con la Categoria de Comportamiento Sásmi
co se deter mi na el Procedimiento de Anal ' i 'sis que se ut i l.i
zara de acuerdo con la Tabla 4 . 1 1 ,

3) Dependiendo deí Procedimiento de 'Aná l i s i s determi na
do en e l i nc i so an te r i o r „ se r&ali zara alguno de los dos
procedimientos que se expl ican a continuación::

Aná l i s i s Espectral Unimodal. Este procedimiento
puede ut i J :i zar se para movimientos sísmicas t ransversa
i es y J ortgi t i .d i nales como se exp 1 ica a cont i nuaci dns
a) Se ca lcu la el desplazamiento Es tá t i co v^ (;•;) debido
a un¿ cav q& t.tni ForniE supuesta Fo como se muestra en la
F i g A ;! 2,
b) SK ca .! ¡:::u. I an 1 o«: facto i es OÍ, íí y X de;: 1 ••*!••• axpresio
nes s iguí entes:

¡i

>:x - J v s ( > í ) d x ( 4 - 1 3 )

[í =: I w ( K J v s í i < ) d i í ( 4 - 1 4 }

2r - I w t :; f ••• ̂  ( ;Í i 2 díí ( 4 - 3í5)
donde;; w ( Í Í ) es G 1 p e s o po r u n i dad de? lortgá t u d de i a
car1 ga muer tí? de l e Ei.tpei- e s t r u n t u r a de3 p u e n t e y 1 a
ssubestr uc: t u r a t r :i bu t a r i a í. o s -Pac t o r e s c a l c u l a d a s , oc,
fá¡. ¡f i: i ener i un i da des de ( l o n g i t u d ^ ) , ( Fus¡ ;-:a • l o n g i [:\.\d>
y v f u s f :•:::•(. • ! o n g j ir: u d ? ^ , r e s p E c t i ••'a í cen te .
e? r;¡:;-I cu 1 ¿:ir G'Í. peí- :¡ QCÍC f u n d a m e n t a l d e í pt ¡ent a: u t .i í :i zan
de 11? •::;: ;:p i-1 ES. i ü n;

o
dond!.-? q ™ a c e l e r a c i ó n de l a g r a v e d a d

d) Ot:; l G; r :ÍI .i nar E Í c o e f i c i e n t e e l á s t i c o de re5p i íes í ;a
5 i í=m:i !::•::• ?.':« iñedianhe l a f o r m u i a a d i m e n s i o n a i s

T "" 2 / 3
d c í i c i - : : A •:• IXIM f i c. x Gfiln ó& face I E r a c :¡, ón

•:;;: ":" C o G M c i s n í C !... DC 5 1
"I ;;;» i:st i o d o Kund¡ainG!í i!1: a.t. d e l puor i •!.:',••

e) C d c u l a r ,i :-¡ t:us:if za s:i£ín:ir::a e s t á t i c a s q u i v a l e n t e
!'•• ••• í ;: '•• de1» i. H e x p r é s . i óns

F-«tx» - ..íL:^;!... w ( j ; ) V S ( > Í ) (^¡-•:I3)

donrifí i'.;,:. •••• C o s f i c i en te ; e í á s t :i. c1::) de r esp i í e s t .:Í «?. i sin i ca .
P f,?íx^ •••• T nLisrüsi düJd de 1 «> FUE i za s i s m i c ü e s t á t i c-a

equ J ••/;:?. i. c?rits .
f ) A¡::; i. i r ;ai 1 •:* f u e r z a F e (>¡ ) Ü la e s t f uct u r a "orno se-
iTiuttiivt !• •? c-n 1 a F.i. q . 4 .13 y efe: t e rmi fiar ! así f u e r a s y
d s s p t a z a m i e n t o » en l o s e l e m e n t o s de 1 p u e n t e



UL

Análisis Espectral, Multimodal» Este procedimiento
deberá ser realizado con un programa de computadora
adecuado para el anal isis dinámico de un marco en el
espacio. E: 1 método se api iea a puentes con geometr ía
irregular lo cual, induce al acomplami ento en las ti-1 es
dá rece iones cooi- de na das dent ro de cada modo de v:i, ora
citín. Este- e-fecto de a cap 1 amiento hace di f ici 1 el as i fi
c.Éxr los modos en simplemente longitudinal y tf-ansver
sal y,, además;, varios modos de vibración contribuirán
en genera I. a 1 a respuesta tota 1 de la estructura

4) Coífibi iVar las fuerzas de Ja siguiente mane;f as
Caso de Car qa i , i 00"/. de 1 as fuer zas de 1 mov i m i ent o
longitudinal más 30% de: i as fuerzas del movimiento
transversal,
Caso der Carga 2. 100'Á de 1 :;ÍS fuerzas del mov i miento
bansvEii'Bd! más '$07, úe i as Fuer zas de 1 movimiento
i o n g :i. t: \..\ói n a i «

5> D:i mensionat- i os e l eméri tos d e l p u e n t e ya sea con l a s
fuer ;::as r e s u l tani-.es de í ana l i s i s o b i e n con l a s o b t e n i das
des í dEsar i ¡:.!Í l o c!s IB ar r: i ::::u 1 ac: i d n p l á s t i c a E I I l a s p i 1 ss ,
De i a 1 i ¿\r e l i s f u e r zo >• d i s e ñ a r e s t e i bos y c imenbac i ÍSIIES

6? Ca 1 cu .1 ar Jas i. ong i t ucies mi n imas c\& a p o y o , é s t a s se
d e t e r m i n a r ár¡ con i as s i gu ien ! , es e c u a c i o n e s ;

(•! •-•• 203 y 3 ,671. ¡-6.66hi \£PV, A / BJ ( 4 - 1 9 )

M -• 3f¡5 i 2 , 5 i . i- luí-i !SFi.,: C y 0.1 ^4-20)

donde EVJ es i a i ong i t u d mi nima de s o p o r t e (rnm)
!.. es la l o n g i t u d ím) desde un e x t r e m o de i c l a r o hast ia

! a j u n t: a d e G :•; p a n s :¡ ó n a ¡::l y a c e n t e > s i r¡ o ha y J IÍ i111 <s „
hi?si; ¿? S'.* o 1: r o « x ¡- r• emo . PBÍ a j u n t as i n t ei1 med :i. as L
SE; ••.:••' 11* sí,'!ii.:í óv:. ¡ as 1 onq i i; u des í.. ¡ y L^ a cada l a d o
do 'i & i >, n it a

H En e s t r i b o s Í:::Í;:Í 'í 3 a i t ' . i r a p r o m e d i o ím) de l a s COÜUÍII

n£3 quc fi¡ J: i stÍ:;: I ! h¿aist a 1 a s i gu ien i : c j u n t a de expar i
s i dn. H™0 p a r a pufii ¡ tes de MU C lar o . En co lumnas y / o
p:i, l a s . E:::Í ] a a ; i t i r a ds 1 a co lumna o p i l a . En j u n t a s
i ntei-' med ias - us I -i a i t i tr ¿a promedi o de 1 as das co lum
ñas C:Í p i 1 as .:?•:;:!•; ^ c e n t a s .



4.4 Práctica de diseño de México

En .la actual i ciad C.(OD, í a práctica mexicana ,...para-. el
diseno sísmico de puentes es si mi lar ¿i la estipulada- por la
A. A. S,l-L T .0» en sus Especificaciones para Puentes Carrete
roBfx ],, con algunas adaptaciones para tomar en .cuenta algu
ñas p ee u 1 í &r i da des nac i ana 1 es en 1 os mater :t a 1 es. y p roce
dimientos de construcción.

F o i .1 o cj-i.t e s e i' e f i e re-a 1 d i s e Fí o s ismicoj c o n excepció n
de est: r uc t ur as de puent es espec i. ales, la mayor i a de I os
puentes etomunes se diseñan con el método de la fuerza está
t :¡, ce. equ i va 1 ente.

En las espec i f i cae iones de la A. A . S,, H. í . 0, la fuerza
estét lea equivalente se dt~term:i na mediantes

E - C'f= 'W (4 -21 )

E es 1 a Fuer za estát sea hora zonta 1 de los eftsct os
equi val e:jnt;es al sismo,, api i cada en el centro de gr a vedad de
.1 a estructura y en la di rece :¡ ÓÍ1] de anal i sis .

F ©s u n f ac t o¡ •• de mar co, i gua I a 3,0 orí BS t r uc tur as en
Las que ¡as fuerzas horilontales son resisti das por
col umnas o p i 3 as ai si a das,, e igual a 0,8 en donde dichas
fuer' zas son v es:í st;; i das por mar eos cont i nuos ,

W E S el peso propio de la estructuí a.
C e<s e 1 coef-ici ente de respuesta como i nada que se

est :i nía comon

C = A .R S/2 t4 ••22)

A ;:- Max i ma ace 1 er ae i ón esperada en 1 a t oca basa 1 en e 1
siti o de la obra.

R - Respuesta nortoal i zada de la roes, S =- Relaci án
(espectral do amp 1. i Fieac.i ón del suelo

Z ••- Reduce J Ci n por efectos de ductilidad y de evai.ua
cián de r iesgo,

F-cir̂  í::ac :i 1 i t:ar la eva luaciDrí de C se proporcionan
qr áfi cas en las que t; se obt i ene di rect .amenté enb f une i ón
de3 espesor de I S U E I o al uvial ¡, del per iodo fundamental de
I a estructura y de A, la má>: ima aceleraci ón esperada, que a
sLI voz sÜ: obt :¡ ene cie mapas cie» i iesgo s í sni i c: o, L. os valores
mi rumos de? C son 0,10 para fi mayor o igi.!al que O. o*1' g y
O.06 para A menor que 0,30 g-

La aplicación de esta norma tropieza en Mé;<:i,eo con las
s i q i \ i K n t E1 s d i. F i c: 1.111 a de s :

A u n q u e e::isten m a p a s del \:i&-i s c o n aceJ er'aca OI'IES
má>í i mas esper adas en r oca basal ¡, con per iodos de r e-torno de
50 / J0O arios., estos no son suficientemente conocidos.



La deter minac ion de 1 per i odo fundamental y de 1 espesor
de1 suelo aluvi a1 son pr ob1emas que pueden no tener una
soluci ón accesible*

Además, entre los disenador es del país son más familia
res los reglamentos para diseño sísmico de edi ficios, que
tienen un enfoque di férente a normas como la citada ante
r iormente al introducir en forma explícita el factor de
ductilidad Q de la estructura,

De >•'- io anter ior se deduce la necesidad de desarrol lar
ü na nos ma nac i o na 1 p&r a d i se ño s i sm i c o de- p uent es - Sa ha
suger i ció que dichas norma tengan un formato si mi 1 a.r a 1
pr esentado por ios reglamentos de const:rucc i ón ur baña. ;

PROCESO DE OISEKÜ: En seguida se describe \xv\ procedí
mi ento suqer i, do I'W>1 para e! di seno sísmico de puentes:

:i ) De ter mi nar e 1 valor de Cj el cual depende? de la
local i zac i ón de la estructura F-ig. 4.14 y del tipo de
terreno sobre el cual se dtsspi anta T¿ibl a 3 13-

2) Est :¡ mar e i valor de 1 fac tcr Q dependiendo de 1 t ipo
de sstructuraci ón que tenga el puente. Para subest r uctut- as
formadas con marcos de concreto Q podría tomar valores
hasta de 45 para subestructnras con mui• os de concreto hasta
2 y par a elementos de mamposteri a Q tendrla el valor de 1 -.

3) Del. er mi nar IB fuerza si»mi ca estática equivalente
mediante: i a ecuación: . , -

t. »~ cW/O (4 23) ^ - ' ....

4) Si se desea puede acept i r s e un<& reduccTdn ñé- • i a
fuer :;ía va 1 uada COTÍ e 1 c.\ i. t;;::r i o an te r i o r ca l CAÍ 1 ando e 1 va i or
de c qi le cor responda a 1 per :i\:¡do fundanicnt a !.. de 1 a est n.ic
t u r a en e l e s p e c t r o de respuesta a p l i c a b l e a ¡a zona y ai
i i po de t e r r e n o . E1 p&r i odo fundamenta í pod r í a ca i cu la r se
mediar 11: e i a e x p i e s i ó n s

íjoiidc- W es e l peso t o t d l ¡ hon) y I-1 e^ la r i g i d e z
• k DH cm) , fuer z^ GJSatát i ca que- produce un ,:ie:::¡pl ¿a zumiento de
1 cu» a l ¿'p i :i car1 se: a 1 a e s h iK.h i rá ,

Acii c i ona 1 mente se r e v i ü a i ía q\.>€. e l va le r c/Q no f ue ra
i nr'er i o r -H aQ,, a c e l e r a c i ón a l n i ve- I de I t e r r e n o y en e l
c&ü¡;a de pueril:es i mpor tan t t -s c: .'0 st;: i ncrement ar ¿a mu 11: i p 1. :i
c¿?ndolo por un f a c t o r de;: 1 .,':!'•

5 !> Anal. :i za r i *••! est f uct ui'a en !(•.••. d i !• ecc i ón long i t ud:i na 1
en la t r a n s v e r s a l » Corfibinando las fuer zas de ambas



L

direcciones de manera si mi lar a la establecí da por las
especificaciones de la A.A.S.H.f.C). de diseño sísmico de
puentes,, " • ..

6) Dimensional' los elementos del puente y detallarlos
para que su comportamiento esté de acuerdo ^l factor 0 que
se haya elegido, ....
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Fig. 4.11 COEFICIENTE DE ACELERACIÓN
PORCIÓN CONTINENTAL DE LOS E.U.A.
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Fíg, 4 12 TABLERO DE PUENTE SUJETO A LA CARGA SUPUESTA
EN DIRECCIÓN TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL..
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dJPlanta-Carga Transversal b)Elevación-Carga Longitudinal

Fig, 4 13 TABLERO DE FUENTE SUJETO A LA FUERZA SÍSMICA
EQUIVALENTE EN DIRECCIÓN TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL
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TABLA 4.1 COEFICIENTE

Periodo de retorno (afíos)

5
10
20
50
100
150
200

fíos)

-

• • • : : • - - O .

0
...... 0

0
1

-'1J-Q,

35
56 .-
80-
00
33 '-

TABLA 4,2 CLASIFICACIÓN DE CONDICIONES-BEL TERRENO

Grupo

1

2

3

4

Va 1 or carácter í st i co" T^'Ts'egúñdds)'

Tg-- <;-;0:.. 2-

0..2 < T
g

0..4 £ T g <' 0;.-6l

O., 6 <



R 4 3 DUCTILIDADES MÁXIMAS DEL ANÁLISIS
DE PILAI DE PUEDES DE CONCRETO REFORZADO

Secció
Numer ; de pilasMáxima iNume-í . ue y*

nuctiüdarl i Exíminaao

i -V,-Y 5 3 a

TABO 4.4 FACTOR DE ZONA SÍSMICA ^

B

C
i- -
i

) ,00

0.85

0,



TABLA 4.5 FACTOR DE CONDICIONES -DEL

Grupo Definiciones ••

Terreno de la Era Terciaria o más
ant iguo •-. •
Estrato diluvial con profundidad
menor de 10 m, sobre la.~ro.ca- _

Estrato di iuvial con "-profundidad
mayor-de 10 .m sobre la-roca - -
Estrato aluvial con profundidad
menor de 10 m. sobre la roca

Estrato aluvial con profundidad
menor de 25 m.. , el cual tiene "•
estrato suave con profundidad
menor de 5 m

Otro diferente a los anteriores

0;, 9

1"; CT

1 2

TABLA 4,6 FACTOR DE IMPORTANCIA V3

Ecfiniciones

F_ orc&c sobrs vías férreas,, carretearas
ro-icr12i.es y prefecturalos principales
FL¡ •.:••••• : r:?' impertan tes sobre carreteras
pref -j-it ural ts y municipales

Otros diferentes a los anteriores

Valor de \):-

1 , C

O P



TABLA 4.7 FACTOR DE.AMPLIFICACION-3 ^ - ~ «
PARA EL MÉTODO DEL COEFICIENTE SÍSMICO MODIFICADO

Condiciones
del terreno

Grupo
1 .

Grupo
2

Grupo
3

Grupo
4

3=21
0,,5<T±0,,625

&=2T
0,,5<T<0,. 625

3-21
Ü,,5lI<0,,625

. &-2T
0.5<I<0.625

3=1.25
0. 625<T<1.. 1

3-1 .,.25
0,,625<T<l.,4

3-1.25
0..625<I<1..7

¡3 = 1 .25
0.625<T<2.0

3*1.40/1

0-1.75/T
1..4<T<3,5

3-2.10/T
1 7< T< 4 , 2

Í3-2.50/T
2,,0<T<5 ,0

---0....5 *

3=0,5
T>3,5

3=0 ,,5
T>4,2

3=0.5
125,0

TABLA 4,8 CLASIFICACIÓN DE IMPORTANCIA CIO

Tipo de puentes

Puentes
Esenciales

Otros
Puentes

Clasificación de Importancia

II



TABLA 4,9 CATEGORÍA DE COMPORTAMIENTO:;S:I^í|$O> (SPG)

Coeficiente
de Aceleración

A

A i 0..09
0..09 < A < 0..19
0.. 19 < A < 0,29
0 29 < A

Clasificación' :~
de Importancia.(IC)

I II V

A"
B
C
D

- - • • • _ : ± A

• " - - B

C
C

TABLA 4,, 10 COEFICIENTE LOCAL (S)

Tico cde perf .i I de i su el

I

1 ,0 i . 2



TABLA 4,, 11 FACTOR DE MOD1FICACTOSDE LAt:RESPÜESTA"T(R-)

SUBESTRUCTURA , r';::\

Pila tipo muro
Pilas de marcos de concreto reforzado

a, Únicamente pilas verticales' • ;.
b,, Una o más baterías-de pilas --^~-r.

Columnas aisladas
Marcos con pilas de acero

o acero y concreto compuesto
"̂ * a .. Únicamente pilas verticales

.b.. Una o más baterías de pilas--'-:-.•"—
Marcos de columnas múltiples .;.

CONEXIONES

Superestructura a estribo" .""-"v,.,.~"
Juntas de expansión dentro --

de un trame de la superestructura
Columnas, pilas o marcos de pilas

c. cabezal o superestructura.
Columnas o pilas a la cimentación

• R

.'>-- 3

3

5
:'.... . .3 .. ....

5-

.-• ...0-8

0.8

1..0
1-..0

TABLA 4.12 PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS

Categoría
de Comportamient

Sísmico

A
B

D

Fuentes Regulares Puentes Irregulares
CCÍÍ con

2 z> m-i& r.ramcs 2 o más tramos

PROCEDIMIENTO 1: Metcdc sepectra
PROCEDIMIENTO 2: Metcdd espectro t imrriri



;TABLA 4.13

ZONA
SÍSMICA

A

B

D

TIPO DE
SUELO

I
II
III

I
II

III

I
II

III

I
II

iri

p¿i»V^'tré^T*r^:^^;£r^l:v,--.: -,.--.

0,08
0 .,12
0.. 16

0., 16
0,20
0 24

0,24
0,30
0 .36

0..48
0..56
0..64

0,030
O! 045
0-.-.-060

•0..-030
'0:045
0,060

0,050
0.,, 080
0-, 100

0 090
0,140
0 180

T1-,

0 ,30
"0 ;55
0.75

0,30
O',.5O
0 80

0..25-

0,-60

0, 15
0.30
0..45

-T;

0,80
2, 00
3,30

0,80
'2 .00
3 ,,30

Ü . 67
1 „ 60
2 90

0, 55
1.40
2 ,. 70

r •

1/2
2/3
1

1/2
2/3
1

1/2
2/3
1

1/2
2/3
1

0< T < Ti

11 < T < T9

a -
Ti"

I '; T2 : a - c- CT2/TJr

Lo

donde a": ordenada espectral
ordenada espectral para 1=0
coeficiente sísmico básico
periodo fundamental de la estructura
períodos que cUfinen la forma del espectro
e x p o n e n t ¿ a ;i :• i ne n s

, .' • > *



5. EJEMPLO DE DíSEHfóO SÍSMICO DE UN PUENTE

5 • 1 íiiener a 1 i da des

11 puen te que se d i s e ñ a r á I"15J p r e s e n t a l a s caí ac te r a s
t l e a s (itosi: radas en l a f i q , 5 , 1 .

í.'ons1! a de te es t ramos de l osa con t i mía de secc :t t5n _ sn
c a j ó n de :i. 2 > 0 jn . , 26 -0 m , y : !2,0 rn,, de c l e r o r espec t :s vamEij
t & . i.a s e c c i ó n de; 1 di superes!:: r u c t u r a es una CEida df.:; i::;1 m
de:: anche y 1 . iiA m, do pera I t e .

i - ' : 1 ! "• •••••• • •• • í:; 'i ••• ¡ 5 .! ::;;::: p t ü p o i c : i o ¡ : t , i - ¿ . I <-í n á ] i :;•: i ;••; d e : > C Í ' Í Q Ü S

d:-:: ! p¡ ¡GHfi t<-::•: y ,y.} g i . i r ías c a r ac: i :e r :i s t ici\^ d e i o s í'n«¡!:c • i ^ 1 s :̂¡.
•:::•: idp I :»a ci!::>s <••: i ¡ s i , ; c o r í s t !•' ¡..ice i ó vi ,

FALLA DE ORIGEN



5.2 Solución según las normas neozelandesas.

Se seguirá la secuencia esbozada en-4-a ..Sección 4. i
para real i zar el diseño sísmico del. puente*

J) Se supondr á que 1.a estructura se encuentra en la
Zona A de? la Fig. 4,1, el valor de Cj^ se obt i ene directa
ment e de 1 a F :¡, g 4 „ 2, Cotno se ob&e r va en dicha figura., debe
de t er m i n'ar se p r i /iier ame nt e e J per í odo f undament a 1 de 1 a
est ructur a. Una pr áct: k a común L 6 ] es ut i 3, izar la fórmulas

T ~ 0... 063' 16 <seg) (5-1)

donde S es E 1. desp iazamieinto h o r i z o n t a l de l c e n t r o de masa
de l a st.iper es t r uc t LII- a icen mm) .- Usualrnente., pa ra puen tes e*=
s u f i c i e n t e m e n t e prest: i so cansí der ar ún i camen te l a ¡nasa de l a
su per es t r u c t u r a , o i ncr ementar d i cha masa con 1 a de 1 cabe
sa i de l a p a r t e super :i OÍ de l a s p i l a s más l a mi t a d de l a
masa de i as p i i as

De l a ' tab la ::>. i ¡¡se t i e n e n los s i g u i e n t e s da I1:: os s
Car ga muer Ka t o t a ! (de ta s u p e r e s t r u c t u r a ) . » , . 8 .812 ton /m
Carga muer ta de l a p i I a . , , . , . „ . , . , . „ , . . , . . . 5 , 040 t o n / m

Ciswga ap i :i, cada i o n g i i ud i na i ment e
<S 8:1 2t.on/ni) íSom, -i 2 i V¿ íífi. ü i t o n ' m ) ( 13mJ .1 , . „ „ . - - „ 506- 12 t o n

Ut i 1 i 2 ando e i valen de- L Factor d z j de l Apénd ice A se t. ianes
&\ - á7i •-- ^(506:! 2ukq) (388, 135 /E Í ) ,

^ (253ü6Okci) (188. : Í :^5/:í50u412í;10Dkq m* )
- 0 , 3 1 / m.

f o r la tv io : : 1 ¡ --• 0, 0Í ;J3 •• -J31 7

••••• :! , -i 2 s e g

E i '.-¿i i or de i. f a c t o r de d u c t i 1 i dad de dep l a z a m i e n t o f.it
xc supai ic j í á :i qu¡s i ? :• en base 3 r e s u i t a d o s ob t s n i dos en
p i • 1.1Í~ ba••;»• de f: le:;;;:)c omp r c s :i ú n ;- j ; ; i a 1 d£•: p i J as de p u e n t e s [ x ,'i

!"•::) n .ios di^t C!» ant ci- l o r e s se o b t i e n e
b á s i c o de HiGrzi'i:! i..|..j,.¡ ~:: 0,25

c o k : f i c :l, ;•:•:? n Í;.Í;:Í

2 ' Se oi::)t :i. c.i Ü:.? Í~ i Í.:CEF i c i s c i t e : dr per - iodo des r e t o r n o C:IE
la "í e-i ble? 4 . i , Como se est.-a b l o c i ó en l a S e c c i ón 4 , i ens usua I
d i s e ñ a r ] os puent es para una v i da de d i serio de 10O anos y
un Bjstiic con per l o d o de r e t o r n o de ;!, 50 anos,

For i: ¡:ü i tos Z¡..| •=» i , 0

3> St- calcuJa la fuerza car iant£ sísmica b<¿Í3«íl- cai'f̂  la



H «= 0.25x1-0x506-12 ton
~ 126.53 ton ' •"• •••

4) Se anal i 2 a 1.a estr uctura api i cando la " fuerza sisníi
Q& cortante basal- Se ut i 1 i zó nuevamente el anal isas de
Apéndice A y los resultados que se obtuvieron se muestran
en la Fíg. 5.2.

5) Se calculan los desplazamientos máximos

A^ -• 225mmxl . 0
= 22.5 cm

Sisrno transversa,,1

J ) Se ut: i i i sarán ios datos de 1 primer inciso de i ana i i.
s:í. s longitudinal con la diferencia de que ía carga se
api ic ar á u n i foi menent e a lo largo de 1 puente, es t o es s

w « 506Í20kg'5í.ím = 10122 kg/m

Ut" 3 i i ;:ando e I valor del factor d?;-;; del Apéndice B se t i enes
6t •= dz;:í; :•= (10:!22y 100) (B3736?, 7/ET)

™ (101 ,22) (837367 7/5118.Sx10ókg-m2)
i!!- 0. 01 7 m.

P o r t a n t o s "! •[•• ™ 0 . 0 6 3 • •••! 1 7

~ ':">, 26 seg r

Con los datos antee i ores se obt i ene el coeFie iente
básico de Fuer san i";̂ ^ ~ 0, 75

:":') íz i, coeFi cié rito d& per iodo de retorno ess Z¡,.¡ — i. O

3) Se ca'ículci Ja fuerza cortante: sísmica basal. con la

H - 0 75x1 . (JMÍJÍ06.. 12 t o n

¿|) Se a r! a. 1 i. :;•:: VÍ I s « s t \ uc: L(,ua ap ! i c a i i d o 1a f u e r Z Í sási i i
IMÍ basa i • Be u t i l i z ó e l a n á ! : i s Í B ÜQ¡ A p é n d i c e C y l o s r o s u
t9f.1o:-: quo se o b t n - :t e r o n se mueist i a n i:;:n l a F i g.. 5 , 3 .

!r¡ i S E c a i cu 1 ¿in l o s desp i & : z a m i e n t o s «íáx imes

Aí. = 30mmxl 0
~ 3 ,0 cm.

FALLA BE ORIGEN



5.3 Solución según las normas japonesas;
Se considerarán los pasos establecidos en la Sección

4 , 2 para el diseño del puente . . . .

S ismo1 ong_i t ud i na I

i) Para determinar que tipo de coeficiente sísmico, se
utilizará,, se calculará el período fundamental del puente,
según la fórmula (4-5):

1=2-Jé íseg)

A no r a, se ú®. t e v rn i na r á I. a c a r g a q u e c o nt r i buy e al pe r i o do
fundamental - De la Tabla 5.> 1 s

Carga muerta de la superestructura.»..* .. 8.812 ton/m
Carga muerta de 1s pila. ........ . , . „ , , . t . 5,040 ton/m

Carga api i cada Longitudinalmente para determi nar Is
<S,8:i,2 ton/m) <"50 m) •+ 2E0.8i5.04 ton/m) (i 3 m) 1 = 1545,43 ton

Ut i i i 2 ande el. •-, a lar del factor d-> -¡ del Apéndice A se t i enes
6 - d2i ™ &í54M30kq> M.8B. :t3íV£n,

- (2?2715kqJ í;i,S8, 1 35.' ISO , 412>; 1 0 kq m^ )
• ~ 0-34:¡ J m.

Fot1 t.aniro: T j --: 2 JO , '5A 1 1

FusítG que ! ¡ ¡i.), Sseg se considera que el puente es
f i, ex:¡ ble en I a di rece i ón longi tudi nal f por lo que se ut i 1 i
z <;^ t á e i mé t o do de I c. oe ̂;: i. c: i e nt e s ¿ sfn ico mo d i f i c a do que se de
te?f minarcü mediante la Ec- <4-9) „

DE 1 ••;• s T a b l a s 4 3 , 4 4 y 4 . 5 se o b t i e n e n i,c::::. f a c t o r e s
Vi •• ^'í. y ^ re :spec í. i vamer t te . En e s t e c a s o V( - 1 , 0,, V ^ - l , 2 /
~ i . 0. lf. i £¿;:¡. o r \í se d e t e r m i n a de l a T a b l a ^ , 7 4 c::n donde se
o b t i e n e uri í ü i c r de 1 . 2'5,

r o í t a n i ü ! k hiii'1" (':l '-S> H . *.>í U 2) (1 . 0 ) ( 0 , 2 )
"- 0 „ "("í

2: 3c determi na l--\ fuerza sísmica hoi- i zonta 1 en sentí
do 1 anqi i;:,ud:i. nal::

¡i *•• k h n i - W

•":: (O > 3 O ) Í 5 4 5 • 4i,:5Ot orí)
!~ Í6Z , 63 t on

3) tii-, anal :¡ za la estructura con la -fi\&\- za sísmica hor i



UÍÍS erj
FALLá CE o&GEfi

zontal, para ello se utilizó el análisis del Apéndice A y
los resultados que se obtuvieron se muestran en la Fig.5.4.

§Lí.í§.fí)°L. %. I" 3 QHL y er, s .§.,3,

1) Para determinar que tipo de coeficiente sísmico se
rá uti1 izado, se calculará el per iodo fundamental de la
estructura con la fórmula <4-5). LA carga muerta obtenida
en el. anal isis longitud!nal seré repartida uní Formemente a
lo 1 ai-1 go del puente., esto es;

w - 545430 kg/50 m - 10910 kg

Utilizando el valor del factor CU-Í; del Apéndice B se tiene;
S •= d2^ =* íw/100) <8373¿>/, 8/EÍ)

= (109. 1 ) <8373fa7/5HS.S>il0C:>kg-m2 J
- 0, 0 i 8 m

Por tanto:
"a 0,27 seg,

Puesto que Í£<0,5seg se cofisiciera que el puente es rj.
g:i. do en la d:i roce i ón transversal „ por 1 o que se útil i zara
e1 método de! coefici ente si smi co, e1 cuaJ se obt i ene me
di ante la Ec;, (4- 8) ,

Los valor es de V1, ¡, y2. v Vj son los nn smos que se obtu
v iei-1 o! i en e .1 aná i i «J:i s i u;;:;;; j tudi n¿? i ds 1. pus nt e.

Foi tantos k n - <. í . 0) (1 , 2 ) (1 .. 0 J ( 0 . 2)k n
- 0-24

2 ) Se» d e t e r m :¡. i i« i, a f t .i GJ t -.?: a s i s m :i c a r i o ¡ • i z o n t a l en s e r 11 i
de 11-1 dns'"er ¡ijal. s

!••! - k h W

= Í0 . 24 ) (E.=;4 5. 4 3t on>
- 1-7ÍJ. =?C 1 on,

•:> ¡ d e a n a .í .! : ; : a i ¿ ••: •;;::. i: !• u •:::: t1: t•> i ¡? ••: i1, S E n i ' . . :i d o ;; ; " a n ;;:>•'Í:;? i •==:•• ;r-i i ^

(•::•: H ; : Í D s e . 1 1 i i i :;:: ¡í e i ^ n V :. .i s i -Í:Í ¡.;ÍÍ;: I. í- ip.1;: \'\ "i i •••;:(•:•: i.', y I Í ^ Í ÍV r s !• ••;;

!:.:•••• • • . • i b l Í ; : : n i d • : : . : ; • : • s e n ¡ i ! * • : • : ; ; : ; i r • . • ¡ ¡ i c r i !•:.•- ! : : i q . : " : ¡ • ^>

la Ec
) SG det ei1 mi n&n ír>*B i ong i i: udes mínimas de apo /o cor;

.í¡-:i i i "
B ••- : ¿ 0 ••] O , 5 ( 1 2 )



5*4 Solución ttegün la» normas estadounidenses

Se est i mará I a respuest a de? 1 puente C Q P 1 a met odol og i a.
pI anteada en la Sección 4« 3-

.1) El puente propuesto de tres tramos, con sección en
cajón, con ] as di (nena iones y al ineamiento pr-opuesto está
dentro del rango de api icae i ón defi ni do en las normas. Por
lo que se determinarán los siguientes factores:

•=*' QQ!SL£..ic.ieQÍ.£•.•...$.&-BESlBCaJE.Í.ÍD ^ar a Pr °P&si t os de I E jem
pío se tomará un Coefici ente de Aceleración (A)
igual a 0.4 (Fi-g, 4. 11)

to> QlasiJ:^.^ iójn_d r̂i j,nî or>tianc_ia. Se consi derará que el
puente es esencial en tér mi nos de r equis i tos soca, a
,!.ss, de supervivencia y seguridad; y por consi gu .i en
t e se 1 a as i q nar á una C1 as i f i cae i 6 n de 1 mpor tanc :i a
(IC) des t (Tabla 4,8) -

c ' y.̂ t:.̂ :.9.9I..Í.§.,-..d§ !?oim|Dox.tamiiento.>.iSíismiicio Para ñ :: o , 29 y
una 01 a s i f i cae ión de Impor tanc ia igua l a 1, la Cate
got'í, a de Comportamiento Sísmico es D como se mués
t r a en la Tabla 4 .9 .

<$> Qo,§,f.;)• í;ü.,ent,e $iü !li CñlJ ÚB.l 9.yí?l,Q &e supuso un per fi i
del s u e l o T i po ITT <arc i 1 l a s suaves con una p i o f u n
di d.:íd aprox imada de lOm) con l o cua l se: determinó, ,
K n t «i 1 a b I a 4 . 3 0, u i11 c o e f i c i e n t e (S) de K 5 .

e ^ E,§.̂ .t:S?.ri;!íií;..,.d.§ M.Q.dni...:;f:.i,c.a.c;,inó,n de l a R e s p u e s t a Clonex i oríes»
De l a Tabla 4.. 3 i a l F a c t o r R para . la c o n e x i ó n de l a
siipet e s t r u c t ui & con o l esí v i bo es 0 . 8 , También se
provee un F: a.c t o !•• R de 1 „ 0 para l a cortex i ón de l a
columna con 1 a c i rnentac i ón . Si n emhar go , |::¡ar a puen
Í E S C I a s i fi cadas en i a Cal eejor i& de Compor1 i. amien to
Sísmico 1) 'tas f u e r z a s de d i seño rec::omendad¿vs pa ra
conex i ones son aquel l a s cor y e s p o n d i e t i t s s a i a máxi,
ma fue i- za capa:;- de ser d e s a r r o l l a da por 1 a ar t i cu l a
c i ó n p l á s t i c a y por t a n t o no se u t i l i z a n e s t o s
f ;J <::; t r» \ e s R,,
Su bes t Y u c t u r a Pues t o que ! a r e lac i, ón a'i tura,'1 d i me;n
i^icin máxima eii p l a n t a í 1300cm/350cm::;-3, 7) es mayor
que 2íé !.. a p :i 1 a se:? c o n s i dera como co i umni y además,
COÍÍTG Ü::G encuc-r i t rs d i s t a d a SE u t i ¡ i \za i' é. un Fac tor R
de: 3 .0 en ambas e j e s ai t agonales»

'}'. < De -•••cuerdo con !, a qf-ometí :ia de i«¡ e s t r u c t u r a y su
r i q :i 6-t:: asoc: i ada , i.;: í pueril, G se Luns i idera r e g u l a r Oomo se
obsí-r^a c.;n )a Sabia ¿! :i!íl? p.^ra un puente regu la f con dos o
nt:i.i:ü t ramos c l a s i f i c a d o segar* su compor tam ien to s í s m i c o como
D¡, SE e s p e c i f i c a un a n á l i s i s según e l Método i (niétodo de
ana l i s i s esprce: h r a l uni modal ) como e 1 p r o c e d i m i e n t o mi n i mo
requer i do.

Bi.smg, 1 ong.i.t upd i .nai

3) El modelo de i puente que se anal izat á está represen1



{-'Í

tado en la Fig- 5., 6, Nótese que el puente se ideal i ¿a 'de
modo que 1 os estribos no con ti-ibuyen a la rlgides longitudi
nal.. Esto se: hizo con fines de simplicidad y las., •ftve-r-sas
resultante':- en la si.ibesfcructur a serán., en este caso, más
conservador as

a) Ap1 i cando una carga imitar i a un i forme supuesta a lo
largo de 1 puente (1 kq/cm) se tiene; <i kg/cm) (5000cm>«SOOOkg

Ut i 1 i :;•:•;?!• ¡.ele ' e i va í or del factor d~. j del. Apéndice A se
obti enes

v<::. •- c;!Ki ™ F 1:188, 1 35.'E I 1
••=-• íS000kg/2) t 188. i 35/ 3 50, 4 1 25x 10 kg m» 1
:::- 0 003:127 m,

v s - 0,312? cm,

b) i::: n J a SGCC i dn 5 ;i: S E ckí ter m:i nó que l a car ga m u e r t a
poí- un i. dad de l o i i q i h ' d ds; í a s u p E s r e s t r u c t u r a y ]& m i t a d
SLtpef :io! de l a s p:¡ 1-»\s es w í >!) = ,10:i, 22 kq /cm»

Foi1 t a n t o s e C<Í I ci.i I,-¡n i o s f s c t D r s s OÍ, ('i. y ¿f e v a l u a n d o
]. ~i3 i ntü-qi'1 ;;fil y,:.% dt? i a s Ec:s 4 •• 1 3 , 4--1 4 y «-i •• :l 5 dív: l a s I ID I I I IÉE ,
En £ ¡;Ü t':? :;:.aso •••.™ •;'>?) y t-i' x ) :son c o n s t a n t e ? ; Jo ci . ta l s :i mp 1 :i i- i. c !••
e i c á l c u i o de;- l a s i nt e q f á í es c u y a s o l u c i ún e s :

[ E s i: -\

i":. •;-1 i |¿.-::,i •; ;^) •• ;••: i v. ,::. í Í Í > d í i " : " w v. . . . : i . -•" j 5 8 2 5 ? k g • • • c m

( E x t 4
? - ' ; r 3 t , : i N<.-Í> ^ W Í J P dv= I..Í V S Ü . | . ^ 4 ^ 4 8 7 kg-cmS

c > Se CÍA i cu l a e l pí-:;r i o d o T u t i 1 i s a n do l a íHc , 4 - 16 .

/^ ̂ -y ¿j. f-̂  / |Í" f t (•" f̂  rí

o • g -:x /̂ v 1 k g " c m ) • i98 3 c m / s E ? q : ! í (:¡ 5 6 3 5 c m a >

;::!) E l c a c • f i ;.j :¡ e n t e c;: i ,..••;:• I i c e d o i1 s i s p u e í - i t a s i s ü i i c a C.¡::: s e
oht. ; ¡ . : ; - r ! f , df.\ '!. £ t.::. , •1 - - r - 7 .

f : s •-- ....l/.:4.::j:i.::..i... -• . .1 .•..:.-'.:.íi>.'..^.:.i . $ . . . Í:::B - o í^6

F i., i iv. •;;:-.í c c;¡'..¡t£ (•::.! c c f: i;.. :i <::. i; I c» ele r e í í p u e s t a s í s m i c a no t>!/;:G
de. 2 , 0 A : 2. << • 0 , 1--0. 8 ¡ . se? u t i t i n a f á Í > F - 0 6 6 ,

£ i ¡:;5:;;:- c: ^ ¡ c u i. 3 : ••••• f u e r :;;<* s i sin i c a e s t á t l e a c a u i v a l e n t e

l o n g .i t :ud: i n a l i '" f >*'••;) e x p i &.-;;\ •••fü3. p o r l a Ei:c, 4 - l S i ;

--• ....:l^B:^:5/r:J^;.;;t:;:mjii0;.j:>¿jii»i^:U.;:[._, '2:2U C|/CÍ!I:.0ii«31:/™2.^.fíí....



Fe<;<> = 67.21 kg/cm

n5nla'ainipnto y los elementos meca

^ ; J ¿

nido por1;

b) Se caknlan los ^ctor^j^fí V í de

de i as E c s . <¿! - 3 -5) ¡, < 500O y

fEst i

..„ i™.; { '" 9 ;¿¡ 2 ;:: rnJ 5 .000

as intégrale*

•J255, 55 kg -cm 5000
/ ^ , , 3 ^ * ! ) ^ d

Se: calcula el peí iodo T con la Ec

:-:: '-•' TI

P o • q *«

.r.,.g,;: m 7

*m/seg2 ) • Í51 - 922cm2 )

23 seg

d. El coeficiente ejástico de respuesta sismica i;s se

o b t lene;: de \& t e - •i4-il / -

3.2.1 A:, .3.

Oebido
coeficiente «ncede 2 . üA (2,0. 4-, . 8> ,

S e calcula la fu6r=* sism
ica estitica equivalente

Fp<X) con la Ec 4 18,

67, 4Skg

"f roa estática equivalente como se



muestra en la F'ig. 5. 10, y se determinan las elementos
ni eos que se muestran en la Fig, 5» 11. ....-...̂r.

6) Se d&termina la longitud mínima de soporte con la
Ec, t4-20)s por ser SPC D, • -

N =•-- 305 +• 2-5<12m) -H0 < 13/n)
= 465 mil).

• " '••:<,:



5.4 Comparación de resultados

QQilLI.QI.INIM. ñl sil} cgs..

E n la s i g u i e n t e L a b i a S E mucü&t r an i :::ÍS d a t o s q¡.*t~ ?:>£
o b t u v i e r o n d e] anáí i si s de'! p u e n t e me; di a n t e ios ¡;r:¡ tsri o s
a. i11) t € s e ;•; o u e s t. o s :

Japón
¡

" ; - - - ; - _ • • •

1 1 ^

1 .

:i, k

1 .

t

3

(3 q í

7

I,,..

o..

0 ••

0

s c; q

2 6

2 7

)

:

., i

( i

0

0

í..:!

2 5

n 30

6 6
j

i,.)

0

0

I...,

"•"''5

, 24

- so

¡

¡

i

!
i
•

\s.

1 6

! •

6

" ' • ' •

6

o n >

, 5

- i

, ' , • ,

i

( t

7 9

27

. é

-• 1

' ' !

•«1

FALLA DE OMGEN



Con el -fin de comparsi- cada uno de? los criterios de di
seño sísmico de puentes ,, se diseñará una pi la y su respec
tiva zapata., El diseño será realizado con las normas de 1¿
AASHTtX Ex 3 y Jos resultados que se obtengan BB comoararan
con los de. las normas.neozelandesas y japonesas»

DlSErSO DE LA "FILÁs
Del análisis hecho segün el criterio estadounidense se

tienen los siguientes e 1 eméritos inecám C O B en ía pila:

Vyy"-:l68,,u3 ton H7.^:l 102- 21 ton-m. F ,,=±¿>, 80 ton,
V z z- 62,82 ton. Myy™ S16,,59 ton-m r--jV—̂ 0- 1 9 toñ-m>

Caso de Carga :í Caso de Carga 2
(1 . 01. ong +0 - 3Tr ans- ! <0, 3i. onq . •*:! « OTrans, J

V y yCton? •• 168,03 " 50 41
Mzz(ton-m) 1102.21 (367,40) 33O.¿::6 íl*o,22>
F ;í (t o n) :;!: 6 . S 0 ± 2 . 0 6
V'^íton) , 18. 85 63.82
Myy(ton-m) ••' 244,98 (81-66) 816,59 Í272.20)
MT (ton- m> ' • 12-06 í 40 19

.QñfÜsIM..• ffiUe.I!Íá.S- apéndice D
V W « 2 . " T Q t'on7~'r"MvT=:9;45 ton-m, Ps20o,42 ton-

; Se consid e r a q \ ..i e e I C a s c j d e C; a r q a 1 e s es í m a s d e s f a vg
r a b 1 e! p u e s t CÍ q u e p r1 e sen I: a e 1 m a y o r m o i n e n í: o -f 1 e x i o r i a nte y
a d e f n á s é s t e se en c u e? r 111 • a en I a d i r e c c i C r i d K menor resi s
tencia de la pila.

La combinación especificada de cargas muertas y sis
micas es: 1,,0-ÍD + E.Q!V¡) Por lo que los elementos mecánicos
factor izados resu11antes sons
Pu x*200. 4 1 ±6 . 80 ton- V.uv v = 1 70 . 21 ton Vi i- z.~.t S, 85 t on •
MuJ v^81 ,66 ton-m. M u , , = ^ 6 , 8 5 ton-m. M T~12, 056 ton-ín.

Ahora se diseñará la pi 1&- sometida a Rexocompreáión
biaxial. Las especificaciones establecen Q U E si PuíO. lf-: c A g

el diseño puede realizarse con ía expresión:

Mu^/SMrijj + Muy/(&Mny í 1 ÍS--2)

Además:i el factoi de reducción * puede incrementarse
iinealmenfce desde 0.5 hí>sta el -/alor para flexión Í C ? )
cuando los esfuerzos debidos a carga aiííal, má>íim# varíen de
0-20PV a 0. En el caso en estudio: $=0,S.'-¿i- Por lo que S E
tlenes

Fux/#=252.39 ton. Mu y y=99, 46 ton m. nu;. ,:-459 - 02 tcn-m.



" - * • * . » « ,

Evaluación de los efectos de esbelte:
ÍU rededor del eje yyS 4

A~ X í£lz&l¿.Luc.l... = ...__£
"TTETvíq Muv) *

4
k « 2.0

r, Í Er i v i Q /11 o

k'l u/r ^ 2x33 m, / (O. 3x3. 5m) "-• 24,8 > 22
Se deben considerar los efectos de esbeltez»

ílr<" Mmax. debido a carqa muerta/limax. debido a carga tota).
~ 0- 0 t o n • m / 3 :l 6, f5 9 t o n - m - 0

B 4 „ ,~.
r-¡ _ Fría/?.. ÍS ..- (,23875ükQ/cm2 -2, 144x lO^cnr") /2« b

_
""

1,6

29893.51 -t:6n-

i. • • í--11 ( '' <?) r : c : 252L39ton/29S93,5Íton
« ; 1.009

Por tantos <5 -MiJyy/$ ~ 100, ."36 tón-m.

Alrededor de i eje zz : „
4

JJ í £ 1 c o 1 / í uc ) -. 0 . 063m- / 13m
E 'E:T viq/ ] LIV) ü - « 0

k 'AÍ I . 0
^.. í .§ : i i ; ; i ,

o i i .y.9i « _.; y¿í263fír|_/i3fn ^ „_ ~ t
:> tQ;^/

i; í E ' T v i q / l LIV ) 1 , 086m' '7 l2m* 1 .. 086'm V2¿m

u-'¡ 1x13 •=''72.2 ? 22
Se deben c o n s i d e r a r Jos e f e c t o s de e s b e l t e z - '

j:>rj
:"- Mmax, tiwbi do a carga muer t a /Mmax . d e b i d o a careta t o t a l
--,. 9 ; 45 t o n ••m/i I 13 , 6 6 Lpn-fíi - O ,..0085 • ' ' . • l •• , '; .

1 0085

i k 1
i , .. ., _

<lxl,50ücm> 2

ym __ni
Pu/^Pc

Por tanto:

i •• 252,.39ton/34S4.03ton'

§ = 494.82 ton-m.

Después: de analizar varias disposiciones de
I o nq i t u d i n a 1 ¡, se o b t u y o c orno me ;j es r so 1 uc i ó h la s i g t.i iíe



z"

„ ÍSSISCON
ÜOLPRIOEN

De a n á l i s i s alrededor del ejt:? y y"' SE t: iene:
: Hnyy^2874,35 torv-fp.

a 1 r e de bo ¡- de 1 e je :;•:: z"
Mn z z^5Í4.2á torvm.

Apl icando la Ec, Í5-2)
Mnyy + Mu -. z / M n z z

6ton m/2874.35ton • m + -194 . S2ton ni.'í:¡:í 4 .. 26ton -m
0,997 < i . o La sección es adecuada

i Il§!EÍEÍlfe^.... £11,1.§.§ _ü t'.t iSi, y,.i .•3
A s h -- 0, 30aíVrf ^ r / f ; y h (S Q /A c •- i l (5-3)

Ash " °-"J2^hc:f:;rJc/^yh"' íf5--4)
e'l que sea mayor,

Se considerará ques 1 ¿A separacicin entre: estr ibos es
e i es f uer sa f y n-4200 j.;q / cm^

E n 1 a d i r ®cc ion de .1 e .i e yy: .
KH= 0-3(5t:m)<334cm),,.^™«!./£;B^ ilOOOcm? i « I2.

" ^ 42OOkg/c:m2 :i5136cms
A-.K- 0. 12(5cm) <334cm)-2i^a;cm? 3£

• n > n 4

En l a d i r e c c i ó n d e l e j e s z 1 .
A«.h« 0 - 3 ( 5 c m ) ( 4 4 c m ) ^.§QJí.S¿t'-ffi? 3!.!?00cmí ... i -•

•*' ̂  4 2 O 0 k g / c m s 1. 313 6 c ni 2 4

A~|.^ «">•• 12(5cm> (44cm> Jg5$k.9.¿mt - . i ,57cm-



S C . H
FALLA tE O&GEN

S© p r o p o n e u t i í.:i. zar h a r í a s :l:i:"::' p s r a •:;; :. r . o n f i narn;
(A - 0,. 7;!. c f f l i , , d ^ ••-• 0.95c:m> íi: I naii ie-ro de: b a r r a s que-: •£-£
sitan es:
di r&cc i ón y y:'
No,, de ba r ras :":; 12. 7 9cm- /O,, 71 ern2 .- barí- a ^ :i 8 br?rr s*.
d i r e c e i 6 n z z '
N o , d e b a r r a s :" i • 6 9 c m 2 / 0 '; l c : m s / b ••< r r Í I % '¿ ha\- r a s

Coi; tan te
Se determinaran i as fne-:t 2¿?£ lortünties; ;-isoc ie\ci«,s «s 1

mentó p lást Ico de IB columna,
V,1 .̂—2 • (1 . 3 0 Í ; 2 8 7 4 . 3 5 t o n • mi / :i 3 m - 5 7 4 S / t o n
^^=«2' í 1 3 0 x 5 1 4 5 6 1 o n mí / 1 3m~ 1 02 . 91 í:¡;::n¡

Por tanto las fuer zas cor t antes de diseno soiu
VUyy :=:: 102.91 t o n , Vüv-, »• 18^85 ton .

ü11 'i t. f •;

"¡£;CS

D i i • e c c i ó r i d a 1, e. i e y y : .
V u y v / § --•- 10 2,. 9 :i t o r i /' 0. £

Av '= Vf;;;- s/fy-d al210?0kg 'Sera/ ( 420okg

• •- 2, 77 cma /£ ramas

V u y v / $
 :^ 102. 9:i ton/O, 85 ••= 121, V? ton

52c:ir

Dirección del eje zz :,

"- o. uS cm2 / 2 ramas

En ambos casas rige el refuerza de confinamiento,

i£
r

F i g . 5 . 1 2 ARMADO DE LA P I L A

ni o



DJSEñO DE. LA ZAFATtt:
La combinación cspeci Cicada de c~:vu~.s muertas y sis

micas es: t.Ü-ü) + EüF) Por lo que los elementos mecánicos
factor izados resultantes son:
Fu ; í ~200,4 : l .±6 , ,80 t o n , M u y y - S i . f a 6 t o n - mv y í:: * 85 ton-m,

Propiedades del sueI o:

suelo1 K::- t o n ' i r / "

Se c o n s i d e r a que i --i zapdtc : l i e FIE i &<•- s i g a i e n t e s dinren
s i o n e s en p l a n t a fí-ü 5m;:i: 5ih> y.;i.f-!i po:!• a 11 e i:qt¿:il de 7ñcm7
Por t a ñ í os A--55, 25m" S^ ••-S'? • ííí^m^ v S - ^ / B . :>. ?fn'"'
Pinax ^ r / A : t Muyy- '£3y :!: hu , ; , , 3 ; ; ; ;

F T o t a l " 2 ° 0 " 4 l t : o n '* <B.. Sínx6.5nn;í.¡ •?5¡f,; • S;. 4 Í:.CÍ:;W m"'
* ( 55 , 25m2 --0. 6m:;3. 5m) ;! • Um • í • 5 1 O M • m"' ::!:: í;, 801 on

=379 59 ± 6-9O t o n ,

PmaK™ :379. 5.9+6. OSlon.'í-í5 ^Smü ::!:: 81 , 6 é t a n - m / f í ? 85m::'.:,.

Fov t a n t o : p m a x = 13 , I 7¡.:on-'fíi;i y p m i r i =0 . ¡5 ' / t o n 'm .
L a c a p a c i d a d de l a z a p a t a es a d e c u a d a .

C o r t a n t e . ,
Se c o n s i dcsh1 a q u e : d ¡i; 6ÓCÍ Í I ,
Acei tón d£ v i g a (a vina d i s t a n c i a d cíe l a . c ^ r a de IZA : :G

lumna) . De l a F i g - 5. J 3 , í a ! o n g i t u d i)\> qn& e s t á s i ' j í ; ; ta a
una r e a c c i tín de i n t e i ¡s i t;:iac! q ESS

SrSm/2 -• O.iírm/2 - 0. 66m •= 3, y9m,
Vu f a c t o r i z a d o -" 13. : i ? t o n / m E • 3 •• :¿9m • i . Om •••43. •536tG!":
Vu r e q u e r i d o « 43336kg/V) , 8!:::¡ - S09S0 kg

3 Í- 0 . 53 • >¡f' r b w

- 553 : ! (.> kq > S' kg , Es adecuada

T"

TESIS GON
FALLA DE ORIGEN

<

F'ig. S.13 DIMENSIONES DE Lñ ZAPATA



A c c i á n en 2 d i i e c c i o n e s t a una d i s t a n c i a d / 2 de
c a ¡" a d e I a c o l u m n a ) .
Af ea c a r g a d a en l a zona de Pal. I a 1. MNP en l<a ••" i g . 5. 13

- 8, 5mx6,.5nv-<0, 6m + 0. 66 .' ( 3 . 5ni+0- ótnn; =•• 5 0 - 0 1 &••
Vu f a c t o r i zado = 13. 3 7 t o n / tn* 50 . 0 3 m& "• 65S, 7J t orí
Vu r e q u e r i d o - 65S7.tOkg/O. 85 -~ 774750 k q ,
Per i m e t r o d e l p I arto de Fa 3 1 a por cor taní:G s

1 «i

b
V

2 [

- " 0 , 2
- í 6 z c m ) + í 3 5 0 c m + - i : :.cnií J

( 2 i- 4 / B r ) . i f r - b , , d i 3 . 1 •3f
^ S:;;':; 0 2? ;"2 \ 4 ; 5 . á"í i " 0 . "?2?- < 1 ,

- 0 . 7:íir
- 8 0 8 ' í S '• : :495í>kq, adecuada

:!,084cm,
b o • d

L.a s e c c i ó n c r i t i c a &<&t ¿ s i t u a d a e:n l a CÍM~ a de:
n a - E l b¡- a z o d e p a l a n c a E S : 8 • 5iri/.V: ••• 0 . 6m.':,.:. - 3, 9 5
Mu F a c t o r i z a d o ":= 1 3 , 1 7 t o n / m £ ; í Otn C S . T S H I » ^ ; '2 s - 3 0 2 . 7
Mu r e q u c f i d o :" 1 0 2 /SSOOkcr c i n / U , ? •--•• 1 141 /60-? k g - c m
Mn •••• A s f y • ( d - :••(•• 2 '

R e s o l v i CU n d o s t::? 1 i«:? i11 v. A s ~ ¿i 4- i 0 c m;;:

SÍ Í ; t , i t :i t i z a r á n b a r r a s -#6 < i - : ¡ -2 . 84i:::m : : ' *

S e p a i a c i ó n a i O O c m / < 4 4 . 1 CÍT I^ ' 2 , 8 4 c m * • b^.i í .y;

c c l u m

R e f u e r z o en I «t d i t ecc i ón me no i- .
B « B50cm/650cm = 1.33 5 Ac:.:¡ / A ^ - 2 / í (3
Por t a n t o A s l = 0 . 8 V 44, 1 cm^ =38 . 3 A::!iif

S e p a r a c i ó n en l a f r a n j a c e n t i s i ¡
3 OOcrn/ (38 . 37cm2 /2,- ñ'lc

Sepa rae :¡ ón en l a s F r a n j a n ,1, ¿al er a l ees
lOOcm/ tT:¡ T1'^:.»^ / 2 84cm

pc?ro por espec :¡ f::l. cae i 0\ •< s<a \imi\^r^

o . R"?

7 ,. 40 cm

é:Cíí :



COMFARñClüN CON EL CRITERIO UEüZEL HNHES

Del análisis hecho segün s; I criterio nsD:eJsndes se
tienen los siguientes elementos mecánica-» er, i & pila:

Vyy-" 63,27 ton, ¡i-,,.,,-- 415.uu ton-m r-v~±:'-. ,5¿ tcr.
V2:E = 59,24 ton,. Myy = 770,10 fon-m, rt¡V:!¿ . 9¿: ton -ÍP,

QP»tf}k.-Lilís!.£i .ílO £•!.§ ..J.ií.§... f y^ ' i l ^ ^ -p ->J- S i ! ' ' i c:.as.
C a s o r ie C a r g a 1 í". :•• •• o CÍE (:« r:..] -n 2

( ;t ,• 01...ong , '-O , 3 I í a n - ; . ' í •: ,;: Lori.:..! . ••'• \ •:;"!> 3 ni;-. , i

V y y < t o n ) ¿S. .1? ' ]H 98 X^V^x
M z z ( t o n m) 4ÍS.-00 .i. M ,50 / & > 4 %
P y í t o n ) - ±2 .56 l:o 77 fea: DE >^\

V a 2 ( t o n > 17 77 5c.2.;.i \ & ***<*> " ^
M y v í torv-m) ;2".5'] , 03 ^70, 10 \& ^
M y " ( t o n - m ) 1 1 . 0 9 3 6 , . T 6 V " °'

Ca.rg as myer t as Apértd i c e í)
Vyy-2. 18 ton , MZ2,=!9.45 ton-rri, ^200,4 2 ton.

Se considera que ei Caso de Carga í es e1 más desfavo
r ab 1 e pnest o que prasant: a e 1 mayor momeni. o . f Ie x i, on¿ n te >'
además éste se encuentra en la d:i t ecc i, Gn de menor rasts . ^ ^
t ene i a de la p i l a . J Jí¿|-

La comb inac ión de c¿?i cu-is qtio r i q e •:•: i d i :I::Í:1. río i;: i 3 ni i -:.:1 o es I p ^ . (

C>:Js U «: K08-<kDL. +• :U25EQ) ' J O ^ ^ '
k :;;:: 1. 2 o 0.8 e l que sea más:; des Favor abl K '.en f:ste ca:;:;o se I f ^ > P«£IJ
cons i der ó :! . 2) jgg £-*'
U •'••' 1 - OS :l , 2I)t i- :i , 08 i . :2SEü ::s- 1 2::;Í(:;Í1>Í.. •*-• :i. . 3SEQ,, oor í o que

l o s e le«¡entos mecánicos:: Factor1:! radas sen :
Puxs=259. 74±3- 46 t o n . Vt.r y^88 24 t o n , At ? :, • "? 3 ."'•"• t o n . . ^
Muyy«31 i ,89 t o n - m . Muz2=i57:: , 50 i:.ort -m . n'r

:--í 4 . 9"? t o n - m . ' - ̂ ' l * 4

Ahora se a n a l i z a r é 3a piJ«i «omet ida ^ f 1 c= :íocoini)rei ; i ón
bia>í ia ¡. ? con l a expresa úns

En l a s normas neozelandesa I ;•• l , e l " a c t o r de i- GCÍÜCC i t n
§ t i e n e e l v a l o r de O.9 s:i se cu¡\ip i. c coi a lgunas r e q u i s i t o s
r®f®\ ent&s r a l c o n f i n a m i e n t o de i concr s í ••::

F u w / f - 2 9 2 - 4 4 t o n . Mu ., • ;:;:;34::> S4 ton-rn. Mu.- ;:: -636 • 11 ton m.

La e v a l u a c i ó n de l os e f e c t o s de esbe l Í K ; : es i g u a l a ia
e s t a b l e c i d a en l a s ñor (fitas AASHiOs

A l rededo r de l e j e v / : ••

í id= Mmax. deb ida a ca rga m u e r t a Mm<̂< . dcbicio » c a r q ^ t o t a i.

"~ 0.O ton-m/'34S 54 troit-HI -~ 0



•¿£ffi2 2n 144xiü-cm")/5. + 2ü^9at.íükq/c¡Ti£f!43?OOOr-m^

= 21 .354x10 kq cm*

f1 b
i?2.i2.í.jL..5.54xlO"^kg.::En,a... ,:, 3H/6 , .85 ton

Cm
3 •• Pu /#Pc 1 2?2, 44Von-'31176 Süton

P o r t a n L o : & •• Mi iy y / $ = 35:V: • •::>9 t o r i m

A 1 r e d e d o r de 1 e j e z z ' ,
Í3c:¡

:™ Mma>:. deba do a CB.VQB m u e r t a / Urna;;. de» b i do a c a r g a t o t a i
~; 1 2 - 2 5 t o n - m / 4 1 5 . 0 t o n - m - o,(í29l: :¡

El
6

0 l ! : i

k q • c m s
: i , 0295

X T 2 E 1
i>í 1,300c:mí

~ 4 2 0 0 , 8 0 t o i

1 •• Pii/$Pz 'i -1 292, 44 t : cn /4200 . t ;0i.ort

F'o¡ t a n t o : ( S - I 1 L I , 7 / Í
 ;" 68:5 81 ton - fn .

De a n á l i s i s de l a s e c c i ó n a l re; deudor de l
Mnvy~2 :?02» 72 t o n - m ,

a I redé:dof c:iel s . jE ;:;:::; •
Mn72:~522r 2 / t o n - m ,

Ap 1 i c a n d o 1 a &c, í'5-2)
Mu W / M n v v + Mu -y ••,/ Mn -..••.•.

352.69ton-m/2902 72ton"-m + 683 £:¿toiv-m -
1.433 > 1.0 i.a sección no e?s adecuada

ss; ¡,. Í E I I C ^

on-m

1-1 a c e r o de r o m M M
<5-3) y (5--4),, aanqut Í OÍ I
l e s íini ft: :¡. p 1 :¡. c. a poi L. I f(..u...

( 0 . 5 •'•

ti I •" n !
* u l f i ' c o n ]¿v!~ £•;;:'£

mi f i • ( ai Mln ya que

Se c o n s i d e r a r á q u e : l a separé -c : i (Sn f - n c r ; ; e s t r i b a s e s : a ~ b c ; i i ,

Se determinaran las fuer ^a
me ni: o p l á s t i c o de i a columna

ce? i1 i ar : t £.: •:::• a s o c : i a cié' :r: a 1 ni o



7y=2 f 1 .- 25x522. 27t.on-mí / 1 3m-3 00 . 44t-n

Po i- tan to 1 as f ue r z a s c o r t a 111 e s di-• d i s <= ñ o so r
y = 88,24 toii

D i r e c c i, ó n d e i e j e y y :

V
A

y y
Vuyy/§ = 88.24ton/0- 85

V / F d

Dirección del e
VLÍ -^»»/ $ '••" 2 3

VLI

;[ 03., 81 ton
íícm.1 í 42OOk

28, 22 ron.

t o n

5 2 c ni)

v s g g
- 0.. 10 cm2 / 2 ramas

En ambos casos r ige e\ refuerzo de confinamiento.

Zapata.,,
Los elementos mecánicos Factctf izados que sctuan e
zapata sons
PU;.,-̂ ?̂,, 74±3« 46 ton Muyy~31 1 . S9tori-m. HLI?.7-~S?2 , 50to

Pr op i e d a d e s de J. s u e los
P s u e i D" i 5 B u e ¡ o - :¡ . 5 t on / m !• í ~-1 , 0 m .

Se considera que la zapata t ie?ne las s:i gu :i Gnies dimen
s iones en p I anta (8. 5mx6,, 5m) yT iui peí a'¡ t e t gt:al de ?'5cfn»
Por tanto:; A-55- 25m« , Sy~59-SSín^ y Sz-?fB . 27m°

PTr i i a 1=259 . 74bon + (8 , 5mx6, 5mx0. 75m) • 2 : 4ÍOJ:;K m"
•i Í 5S , 25mK - 0 . 6m>t'S v::h\\) 1 Í Í Í • 1 . L : :iton/ín"' ± 3 , 4 6 t o n

« 4 3 8 , 9 1 + 3 , 4 6 t o n .

Pmax 555, 2 5 m ^ + 3 1 1 • Q ^ t o n ••ni/S? • B5fn.tí
+ 5 ? 2 • 50i ;on -m • 7 9 ?7m"'

P o t i a n t: o s pm a x
 l~ 1 9 . 4 6 t o n / m 2 ^ p m ¿ ¡ •, ™ 5 • '? 2 i a n •' ni

La c a p a c i d a d de l a zapa ta no es adecuada.

COMF-ARrtCJON CON B. ¡,:R 1 "\BRlu JAFÜHES

Del a n á l i s i s hecho isegan £.1 c r i te-r i o japones se I: i c nen
ios sigwientes e 1 einentos me<::;án:i cos en 1 a p i 1 as

V y y - 81-82 ton i:orr-m, t o n
zz^ 20,, 43 t o n . , h y y - 2Ó5.TÍ8 ¡:orr-m, ! i T - : ! 2 75 f.on-m

VyyOOR)
M-r-, (ton-m)

Qcjíübi nac ¿ó.n de i=ii3i_<fije_rizsi2>i..si>.iisj
Caso de Carga 1 Ca^o ele \

(1 , 01. onq, H; 3Trans , ) '0 . 3Lcn;,:i +í
81 . 82 :--̂

i~; •:!*.< ¿ r ; '! ••••• '!



Fxü"on)
V22 (ton)

M-fíton-m)

±3. 3:1,
6 13

79,67
3, 83

±o,9 9
20,43
¿::5,58
12, 75

Cargas mugütasr Apéndice D
V y y<¿.ÍS ton- " M ^¡ .45 ton-m. 4^ ¡:on.

Se cons idera QUE si. I;*se de f jar- i* 1. e:;s EL mas d e s f a j o
rab ie p u e s t o que prc-sent.::?! E ! maybi ¿iicfíient::;; fjc;;a.onante
además é s t e se encuen t ra <cn l& d i recc ión de: ínt-.trOf r e s i s
tene ia de la p i ta

¡...a combinación de cat Q~Í?¿ que ¡•iqf.: (••;.! cusir lo i::i:iBmic:o E S

b::!ü U = D 1 Eü
Fot1 lo que ios e lementos mese añ icos f ¿C:Í:ÜI- •:¿:;:iaríoí:¿ sons

P;.;:~200 42+X31 t o n , V =8$,pO t on , V •-•¿. i^ .^on.
M^v-79, 67 l:on-m, M ^ ^ ¿ J / Í ^ t o n m !'i "--3.8LT-¡"'ton •IÍI.

Ahora se ena3i;::afá la pifa sontes i: :ida a f'k
biaxial,, con la expresión;:

! is , / ¡ ' ¡n v *• M v/Pín <.,.•-• i Í 5 -

En las í'iortnas japonesas b;'l,, el d'iscino
segün el ci- i to r io üe esf UÍ;:IZOS per m:i sita Je:-:!:*

SÍ:» cons iderará que la eva luac ión dn los e f e c t o s
be l t ez es iguaj a !a determinada en el t:rit:rjj :to nec^eia

Air edodoi de! eje:; vy ' .
Foi t a n t o : 6 -M yy 1. 0<>9K79, ¿V t o n ÜÍ, :- : 80.39 l-ci-i T

Alrededor dé'i c:: je ;r¿:.
Por1 tan tos 6 H f«- 1.075x546.14 toivfi i,™ SS7 :íí.) t en • m.

de

De análisis e lást ico de ia sección alrededor de.i c:.je yy
tienes

iin v,/
:-;l 7:!í,¡ 4iS ron-fu,

alr edesdor del E.ÍK T:I'

ApS'Lcaricío la Se <!:< 53 ,-.. .
Myy/Mn . !• M -y7'\"\\\ 7-.-
BO 39t on-m/t 7^^431 on"r¡ít i- 58 7 :i2i on ••m/2^.-i8to¡r-n
2-007 > LO La sección no es adecuada

...vís í:i,,i,o!"zas c o i '• •::*nl ..::••; c:¡c Í::I:¡S!";Í;<:

Vy-),/ -= Í34.UO t:on V

i)irc;?cción del e je y
V / y • -- 84t:»0Ükq

n o / • • • • - . . )



üASy " 238880 kg,

Divecci ón de 1 eje zz'-
Vz,, - 6130 k g .

ÜAS2 ^ b j í F s + 0 . 5 - w f t f p w "" O.Ü(,¡2)>
= éOcm('SOBcm) < 7 , 5kg/cm2 +o, 5 :?000ka. • cm^ f Í": 007 -0 ,002 )

^ASz - ^'77200 k g .
La sección es adecuada»

Zajrj a t £*_•,._
Los elementos mecánicos F-;-ct o¡ i jacios que actúan en la
zapata son:
Pw-200, 42±3, 3:¡ t on , MyV"SOr 39ton ni Mzz™587 , 'iOton-m..

Propiedades de! suelos .,,
^suelo^1 5 ton/mu ¡suelo"1-5 ton/rn"" H =1'° '"•

Se cansí der a que la zapata t i ene Unís s i yu i entes dimen.
s:i ones en p lan ta <8 5m;í¿ 5m) yTi,m pera l ti? tote: 1 de 75cfn.
Por tantos A=55. 25m* , Sy^5:? , S5m'"' v Sr»7S , 2 ?m'"
Pmax « P/ñ ± Mu,y / Sy ± Muzz. 'Bz

' 42ton + Í8.í3mí<6. 5mxO. 75m) - 2, -I toi:,;/m
i (55-2Sm2 '0, 6mx3., 5m> • 1 • 0m • 1 , 5ton/m%" ±

=379,60 ± 3.33 ton .

55.25m» ± 90. 39torvm--ri9.
± 567 lüton•-m-178

tantos pma>í-15. 77ton/m2 y pm i n^--2 . 03ton.-m
l a capacidad de la ¡zapata no es adecuada
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Fig. 5,1 PUENTE CARRETERA
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Fig. 5.2 ELEMENTOS MECÁNICOS
NORMAS NEOZELANDESAS (SISMO LONGITUDINAL)
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Fdg. 5.3 ELEMENTOS MECÁNICOS
NORMAS NEOZELANDESAS (SISMO TRANSVERSAL)
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Fig. 5.4 ELEMENTOS MECÁNICOS
NORMAS JAPONESAS (SISMO LONGITUDINAL)
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Fig. 5.5 ELEMENTOS MECÁNICOS
NORMAS JAPONESAS (SISMO TRANSVERSAL)
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Fig. 5.6. MODELO DEL PUENTE
SISMO LONGITUDINAL (NORMAS ESTADOUNIDENSES)

7777 •Ah

-TT

ve = 21 02cm
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Fig. 5,7 FUERZA SÍSMICA ESTÁTICA EQUIVALENTE
SISMO LONGITUDINAL (NORMAS ESTADOUNIDENSES)
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Fig. 5,8 ELEMENTOS MECÁNICOS
NORMAS ESTADOUNIDENSES (SISMO LONGITUDINAL)
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Po= • kg/cm

Fig, 5.9 MODELO DEL PUENTE
SISMO TRANSVERSAL (NORMAS ESTADOUNIDENSES)

y-

)= 6 305 16 V8ÍX)

Fig. 5... 10 FUERZA SÍSMICA ESTÁTICA EQUIVALENTE
SISMO TRANSVERSAL (NORMAS ESTADOUNIDENSES)
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Fig. 5,11 ELEMENTOS MECÁNICOS
NOSMAS ESTADOUNIDENSES (SISMO TRANSVERSAL)
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TABLA 5-1 PROPIEDADES DEL PUENTE

Aná.lj.si.s ds CS.?".9,«ÍS JfB!sl&?.í..Í.§.§

Secc i ór\ de i a s^uperest r u p t u r a :

Carpeta asfáltica (espesor 5cíp) s
7 • 20my,0, O5m :<:!., 5ton/m"'.. » . ,

Feso de la gua^nic i óns ..,.
0 , 12t?m-í";<2l. 4t:on/m-J, „

F^fapetosn

i^ai ga muer t a i: o t a i
de la si.ipsf e s t r u c t u r a , . , , > , , ,

Carga muer t;a t o t al de l a p i . l a

E:!; QE5M^:i§f^?§

í.íanch e t o :
f :

 c - 250 !;g
Acero:
•f\, » 4200 kq

7.512 ton/m

0.540 toFi/m

0,696 ton/m

0/0¿4 tgn/m

9,812. t-onVm

5,040 ton/m

.,ffrc = 238750

2039000 kg/cm
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