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Siempre que viene el tiempo fresco, o sea al medio del otonio, a mi me da la loca de
pensar ideas de tipo eséntrico y esotico, como ser por ejenplo que me gustaria
venirme golondrina para agarrar y volar a los paix adonde haiga calor, o de ser
hormiga para meterme bien adentro de una cueva y comer los prcductos guardados
en el verano o de ser una bivora como las del soldjicO, que las tienen bien guardadas
en una jaula de vidrio con calefacion para que no se queden duras de frio, que es lo
que les pasa a los pobres seres humanos, que no pueden comprarse ropa con lo cara
questd, ni pueden calentarse por la falta del querosén, la falta del carbédn, la falta
de lenia, la falta de petrolio y tamién la falta de plata, porque cuando uno anda con
biyuya ensima puede entrar a cualquier boliche y mandarse una buena grapa que hay
que ver lo que calienta, aunque no conbiene abusar porque del abuso entra el visio y
del visio la degeneradés tanto del cuerpo como de las taras moral de cada cual, y
cuando se viene abajo por la pendiente fatal de la falta de buena condupta en todo
sentido, ya nadie ni nadies lo salva de acabar en el mds espantoso tacho de basura
del desprestijio humano, y nunca le van a dar una mano para sacarlo de adentro del
fango enmundo entre el cual se rebuelca, ni mds ni menos que si fuera un céndoR que
cuando joven supo correr y volar por la punta de las altas montanias, pero que al ser
viejo cayd parabajo como bombardero en picada que le falia el motor moral. IY ojaléd
que lo que estoy escribiendo le sirbalguno para que mire bien su comportamiento y
que no searrepienta cuando es tarde y ya todo se haiga ido al corno por culpa suyal

CESAR BRUTO, Lo gue me gustaria
ser a mi si no fuera lo gue soy
(capitulo: Perro de San Bernaldo)
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Morelliana.

Pienso en los gestos olvidados, en los multiples ademanes y palabras de los abuelos,
poco a poco perdidos, no heredados, caidos uno tras otro del arbol del tiempo. Esta
noche encontré una vela sobre una mesa, y por jugar la encendi y anduve con ella en el
corredor. El aire del movimiento iba a apagarla, entonces vi levantarse sola mi mano
izquierda, ahuecarse, proteger la llama con una pantalla viva que alejaba el aire.
Mientras el fuego se enderezaba otra vez alerta, pensé que ese gesto habia sido el de
todos nosotros (pensé nosotros y pensé bien, o senti bien) durante miles de afos,
durante la Edad del Fuego, hasta que nos la cambiaron por la luz eléctrica. Imagine
otros gestos, el de las mujeres alzando el borde de las faidas, el de los hombres
buscando el puio de la espada. Como las palabras perdidas de la infancia,
escuchadas por ultima vez a los viejos que se iban muriendo. En mi casa ya nadie dice
<<la cémoda de alcanfor>>, ya nadie habla de <<las trebes>> -las trébedes-. Como las
musicas del momento, los valses del afio veinte, las polkas que enternecian a los
abuelos.

Pienso en esos objetos, esas cajas, esos utensilios que aparecen a veces en graneros,
cocinas o escondrijos, y cuyo uso ya nadie es capaz de explicar. Vanidad de creer que
comprendemos las obras del tiempo: él entierra sus muertos y guarda las llaves. Sélo
en suenos, en la poesia, en el juego —encender una vela, andar con eila por el corredor-
nos asomamos a veces a lo que fuimos antes de ser esto que vaya a saber si somos.

Rayuela

Julio Cortazar
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Disefo sismico de subestructuras de puentes de concreto reforzado en ¢l Distrito Federal

Introduccion

El objetivo de este trabajo es aplicar los criterios de analisis sismico que se fijan en la propuesta para las
Normas Técnicas Complementarias para el disefio de Puentes y realizar una propuesta para el disefio
sismico de la subestructura de un pucente, con base en los criterios y de acuerdo al estado de arte que existe
para el diseno de puentes.

En el capitulo | s¢ hace mencion de las caracteristicas que debe tener un puente para ser consideradas en
su anahsis v discio, también se desenben los tipos de subestructura mencionando las ventajas y
desventajas de cada uno. finahizando con el upo de fallas comunes que se han presentado en puentes
recientemente debido a los sismos. En el capitulo 2 se resumen las consideraciones para realizar el
modelado y ¢l andhsis de un puente. En el capitulo 3 se hace una propuesta para ¢l disefio de la
subestructura que garantizan un comportamiento adecuado en estas cstructuras. Fralmente en el capitulo
4 se realiza un ¢yemplo practico para aphcear los conocimentos de los capitulos 2 v 3 de este mismo
trabajo y se hace el disefio sismico de la subestructura del puente.




Diseio sismico de subestructuras de puentes de concreto reforzado cn el Distrito Federal

Capitulo 1

FILOSOFIA DE DISENO

Un buen disefio es aquel que trata de evitar el colapso parcial o total de la estructura, lo que lleva consigo
el prevenir pérdidas humanas y economicas.

En la actuahdad la filosofia de diseno sismico aceptada mundialmente se basa en la propiedad que tienen
las estructuras para aceptar grandes deformaciones sin tener una pérdida sigmificativa de la resistencia,
llamada ductihdad. para el sismo de disefio se perrmite que la estructura admita dano reparable y
controlado ¢n sus clementos capaces de disipar energia por medio de la deformacion (zonas de
articulaciones plasticas) sin Hegar al colapso. reduciendo asi la probable interrupeion de servicio.

A continuacion  se hace una descriperon acerca de las condiciones generales que deben ser consideradas
13 &
para un buen disciio sisimico de puentes (Priestley, 1990).

1.1 CARACTERISTICAS SISMICAS IDEALES DE UN PUENTE

Los puentes de concreto retorzado construrdos no han demostrado un comportamiento  satisfactorio
esperado bajo las acciones sismicas. En sismos recientes, los puentes se han colapsado o han sufrido
severos danos cuando tueron sometidos a movimientos teluricos. A continuacion se enhistan las
caracteristicas estructurales 1deales que debe tener un puente para desarrollar un buen comportamiento
sismico (Priestley, 1996):

> Los puentes deben ser rectos, ya que puentes curvos comphican la respuesta.

» La cubierta continua. puesto que los tramos simplemente apoyados pueden quedar sin soporte en
eventos sismicos extraordinarios.

» Deben estar cimentados sobre roca o aluvion firme. Suelos blandos estan propensos a hundimientos y
probablemente hcuacidon.

> Las pilas deben tener una altura constante a lo largo del puente. Una variacién en la altura resulta en

distintas rigedeces y en propension de dafio en las columnas rigidas.

Capitulo 1 1



Disedo sismico de subestructuras de puentes de concreto reforzadao en ¢l Distnito Federal

Los esfuerzos y rigideces de pilas iguales en cualquier direccion.

Los tramos largos deben de ser acortados.

Deben desarrollarse las articulaciones plasticas en las columnas. accesibles para su inspeccién y
reparacion despudés de un sismo no asi en la viga principal o la superestructura.

Los estribos v pilas deben estar orientadas en la direccion perpendicular del puente ya que apoyos
esviajados puede causar una respuesta rotacional incrementando los desplazamientos

vV VYVVV

1.2 RESTRICCIONES FUNCIONALES

1.2.1 Alineamiento

Desde el punto de vista sismico son preferibles los puentes mas simples y regulares, con tramos de la
misma longitud y las pilas de igual altura. Puentes curvos y con columnas de diferente altura son comunes.
Esta irregularidad estructural crea demandas desiguales en pilas va que las pilas contas resisten fuerzas de
inercia mayores. Cuando las pilas de altura distinta tienen secciones y refuerzo iguales en ambas
direcciones ortogonales, las columnas cortas son sujetas a un incremento en la demanda de ductilidad. La
solucion estructural es reducir la seccion de las columnas cortas. pero normalmente no es aceptable por
consideraciones cstéticas.

Una mejor solucion es regulando los estuerzos y ngideces en las pilas colocando una funda estructural en
las columnas conas (Fig. 1.1). creando un espacio entre la columna y ¢l terrenos sin impedir el
desplazamicnto de la pila ante una accion sismica. Se debe evitar la inclusion de basura en este espacio,
para esto se coloca una proteccion al nivel del terreno en donde inicia la altura libre de la columna.

Figura 1.1 Fundas en pilas cortas para regularizar rigideces

En puentes de varios niveles es imposible una colocacion adecuada de columnas que asegure un
funcionamiento éptimo de las vias de carril por la interseccion que puede existir de una columna de un
nivel con otro. esto ocasiona la presencia de columnas que libren el espacio requerido por los carriles
quedando sujetas a fuerzas excéntricas con flexion en las juntas con la superestructura, €s conveniente que
las columnas se encuentren lo mas cercanas a los bordes de la superestructura pero a una distancia
suficiente para evitar el golpeteo. ademas deben evitarse las columnas aisladas para ensanchar dos niveles
del puente.

Capitulo 1 2
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La respuesta sismica de puentes curvos esta influenciada por la geometria (Fig. 1.2). Esto va a producir
fuerzas inerciales que son transmitidas por torsion a las columnas.

Figura 1.2 Respuesta transversal de un puente curvo

Los tramos de puentes que requieren de una bifurcacion de lineas de trafico adyacentes (Fig. 1.3). pueden
responder con movimientos fuera de fase para una respuesta transversal. Si la conexion entre estos es
monolitica se pueden desarrollar grandes fuerzas horizontales en la parte intermedia de la bitfurcaciéon. Una
posible solucion es separar los tramos de la bifurcacion y colocar juntas de movimiento al comienzo de la
misma.

Figura 1.3 Bifurcacion en la superestructura

.

1.2.2 Ancho

El ancho del puente no ejerce influencia sobre las consideraciones sismicas. va que depende basicamente
de las lineas de trafico que vayan a ser consideradas durante el disefio. Es mas probable hacer una eleccion
de acuerdo a los requerimientos carreteros que por aspectos estructurales. Pueden ser consideradas
posibles modificaciones estructurales a futuro, como consecuencia de un aumento en el flujo de trafico

Capitulo 1 3
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pero no es comun. Esto provocaria un incremento de la masa estructural con una consecuente fuerza
lateral de inercia mayor.

1.3 RESTRICCIONES GEOGRAFICAS

Un puente que cruza un terreno ejerce gran influencia en los aspectos de longitud, nimero de tramos y
localizacion de las pilas: en terrenos de acceso dificil o cruces de valles profundos, tramos largos y pocas
pilas son elegidas normalmente.

Como consccuencia de la necesidad de un acomodo debido a la temperatura la conexion pila-
superestructura puede involucrar apoyos deslizantes. Ademas esto reduce el nimero de movimiento en
nudos, que son lugares potenciales de mantenimiento continuo, estos apoyos pueden elegirse en puentes
con gran numero de tramos cortos.

La resonancia en la direcaion longitudinal se produce anicamente cuando la excitacion de una onda
cortante de propagacion sobre el eje transversal del puente se iguala a la del suelo. Puentes en suelos
inestables o acantilados con grietas son propensos a fallar ante una excitacion sismica.

A menudo. se orequicren colocar las columnas sobre terrenos con pendiente, en tal caso se necesita
implementar medidas de proteccion especiales para mantener erguida a la columna: si se realiza un disefio
sin considerar un aumento significante en la protundidad para tijjar las columnas. se cambian las
caracteristicas de respuesta sismica debido a la falta de sucelo de un lado de la columna. Un método para
dar seguridad consiste en proteger la columna por medio de un cajon de igual seccion que la columna de
tal forma que la parte de suclo que talle pueda pasar a lo largo sin una restriceion significante (Fig. 1.4).
La cimentacion de la columna esta a la profundidad donde se encuentre suelo firme. para mantener la
rigidez durante v después del sismo.

La redundancia estructural » la capacidad de desplazamiento en las pilas reducen las fallas por
deformaciones del suelo. particutarmente si la superestructura esta ligada monoliticamente con los estribos
anclados al terreno.

Seccion A-A

. I
Figura 1.4 Proteccién para columnas colocadas en suelo con pendientes

‘Capitulo 1 -
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1.4 CONEXION PILAS-SUPERESTRUCTURA

Existen dos principales categorias de conexion entre pilas y superestructura. la superestructura puede
construirse con la conexiéon momento-resistente (Fig. 1.5a). o soportada sobre apoyos (Fig. 1.5b), la
elecciodn entre estas dos opciones es relevante para el funcionamiento sismico del puente y la obtencion de

fuerzas de disefio.

- -
e
. spoyos
- |
(a) (b)

Fig. 1.5 Conexién superestructura-subestructura

1.4.1 Conexion momento-resistente

Esto normalmente se practica para superestructuras de concreto, ya sea reforzado convencionalmente o
presforzado. soportadas sobre subestructuras de concreto.

Venmajas

Este tipo de conexion es recomendado para columnas esbeltas y puentes cortos. debido a que posee las
condiciones para una adicion potencial de redundancias. especialmente en la direccidn longitudinal.
Ademas, permite el uso de articulaciones en la base de las columnas. Esta conexién es insensible para
desplazamientos sismicos bajos. excepto para aquellos que afecten la resistencia en la conexion v la
capacidad de rotacion de la columna.

Desventajas

Los momentos sismicos bajo respuesta longitudinal son absorbidos por la superestructura. Se requieren
demandas especiales en la conextion. ¢l refuerzo longitudinal de la columna de gran diametro necesitan
mas anclaje comparandolo con el superficial de vigas. La region del nudo esta sujeta a fuerzas cortantes
altas, requiriendo asi refuerzo especial por cortante en la direccion vertical y horizontal.

Cuando una columna aislada proporciona la resistencia lateral del sistema. se tiene un sistema muy
ineficiente para la respuesta longitudinal ya que produce doble flexion sobre la columna, a menos que una

Capitulo 1
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seccion rectangular sea colocada con su dimension mavor en la direccion transversal. Los movimientos
longitudinales resultado de cambios de temperatura, contraccion y alargamiento son absorbidos por las
columnas quedando sujetas a un mayor momento. Cuando los desplazamientos de la columna resultado de
los efectos de temperatura son proporcionales a la distancia que existe entre las juntas de movinmento de la
superestructura, esto puede crear ntervalos pequefios de desplazamiento que permitan que la
superestructura sea soportada por apoyos deshzantes, particularmente cuando las columnas son rigidas y
cortas. El disefio monolitico de pilas y superestructura es apropiado unicamente para diserio de
superestructuras continuas.

1.4.2 Superestructuras soportadas por apoyos

Los apoyos entre la superestructura y subestructura pueden ser disefiados para permitir rotacion en la
superestructura unicamente, o para translacion relativa en una u otra direccion. La translacion es
proporcionada por cojines clastoménicos en los apoyos, politetrofluoretileno (PTFE), dispositivos
deslizantes de acero inoxidable o por apoyos mecedores. Los apoyos elastoméricos proporcionan una
fuerza resistente que es proporcional al desplazamiento v la rigidez puede ser ajustada encima del limite
por cambio de dimensiones del apoyvo y espesor del caucho.

Ventajuas

La principal ventaja es que la superestructura no esta sujeta a momentos por sismo transmitidos por la
columna, dehido a esto los tipos de secciones de la superestructura que son inapropiados para la conexion
momento-resistente, pueden ser elegidos. Esto incluye tramos simplemente apoyados y construccion de
vigas-losa. El uso de apoyos tlexibles en la separacion de la superestructura y subestructura da como
resultado un incremento del periodo natural, desde un valor Tm dado por construcctéon monolitica al Tb
correspondiente a la consideracion del apoyo. esto puede dar una reduccion sigmiticante de aceleracion en
los niveles de respuesta elasuca.

Los problemas con fuerza actuante excesiva sobre pilas rigidas cortas puede resolverse colocando apoyos
entre ¢éstas v la superestructura. Cuando son utilizados apoyos eiastoméricos se compensan las diferentes
rigideces de las pilas ajustando la ngidez del apoyo en la parte superior de la pila, de esta manera pilas
flexibles proporcionan fuerza con apoyos rigidos y viceversa.

Desventajas

El disefio es mas dehicado para desplazamientos sismicos que cuando se tienen conexiones monoliticas.
Los desplazamientos son grandes puesto que se reduce la ngidez de 1a estructura. St se adopta un disefio
ductil de columnas, deben restringirse los miveles de desplazamiento para evitar excesiva demanda de
ductilidad en los miembros. Con este sistema se reduce la respuesta transversal a cortante pero existe
respuesta longitudinal. en cuyo caso ¢l disefio dicul para columnas es mnapropiado. a menos que se
asegure una respuesta elastica con transterencia de fuerzas a los estribos.

Ante eventos sismicos mas grandes que el mvel de diseio dltimo se presenta una articulacidn adicional en
la separacion de la superestructura v subestructura que puede hacer un puente suscepuible a dafio y
colapso, como resuitado de la respuesta de aceleracion vertical y desplazamientos en los apoyos que
exceden su capacidad fisica.
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Las superestructuras soportadas con apoyos deshizantes desarrollan desplazamientos grandes
particularmente ante un sismo de larga duracién, como resultado de la ausencia de la fuerza de
restauracion del apoyo deshzante en una direccidn, este efecto se reduce con la combinacion del apoyo
con cojines elastoméricos u otros dispositivos elasticos con caracteristicas de fuerzas restauradoras.

1.4.3 Superestructuras aisladas

Existe la opcion de incorporar apoyos sismicos especiales y dispositivos de disipacion de energia para
reducir el aumento de desplazamientos. Estos sistemas incluyen apoyos elastoméricos especiales de
caucho con alto amortiguamiento o apoyos estandar elastoméricos con disipadores de energia a cortante.

Ventajas

La incorporacion de elementos disipadores de energia reduce los desplazamientos sismicos en un 20-40%
(Priestley. 1996), comparandolo con soportes que no contemplan disipadores de energia. Se puede
determinar la maxima fuerza lateral desarrollada en las pilas y cimentacion st se conoce la deformacion de
los apoyos y aisladores. Con la utilizacion de estos disipadores sc evitan dafios ¢n la superestructura.

Desventajas

Se puede incrementar la respuesta de aceleracion cuando se disefa superestructuras sobre apoyos es usado
en sitios de suclo blando. St ¢l puente es sujeto a mveles de respuesta mas grandes que los anticipados en
el disefio. s¢ incrementa la fuerza lateral desarrollandose articulaciones plasticas dentro de regiones de la
subestructura que no son disenadas para ser ductiles. Es importante la incorporacion de detallado ductil en
articulaciones plasticas de potencial critico asegurando una respuesta elastica de la subestructura. Para
asegurar un funcionamiento mejor de los elementos disipadores v aisladores debe hacerse de manera
regular una inspeccion y mantenimiento.

1.5 CONEXION ESTRIBO-SUPERESTRUCTURA

Existen varias opciones posibles para la conexion entre la superestructrura y los estnbos, una eleccion
apropiada depende de las condiciones del suelo, tamario del puente, desplazamientos esperados y el
método sismico utihzado.

1.5.1 Conexion monolitica

Son aproprados para puentes de unos o dos tramos y ocasionalmente para algun puente largo. Toda la

resistencia sismica es proporcionada por los estribos. Las columnas internas son disefiadas para efectos de

fuerzas de gravedad. la region potencial superior e inferior deben ser detalladas por ductilidad para
asegurar una adecuada capacidad de desplazamiento.

1.5.2 Superestructura simplemente apovada

Proporciona el soporte a la superestructura sirviendo como un estribo banco o silla. Se debe tener cuidado
en tener una union que mimimice los danos no estructurales en el estribo cuando este se vea sujeto a
choques con la superestructura.
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1.8.3 Superestructura aislada

Se debera tomar en cuenta que ante la accion sismica del puente, esta fuerza sera tomada por los muros
con flanco. Existe la opcion de incorporar a los apoyos elementos aisladores especiales con disipadores de
energia, para reducir el aumento de desplazamientos.

1.5.4 Respuesta transversal para los estribos

Se realiza cuando la presion pasiva del suelo no puede desarrollar niveles de resistencia ante respuesta
longitudinal. En estnbos tipo banco. la resistencia transversal es proporcionada por el uso de muros con
flancos. una resistencia adicional se logra cuando los estribos estan soportados por pilotes que es lo mas
conveniente.

St se incorpora detallamiento dactil ¢n las pilas, ¢l sistema puede ser diseniado para fuerzas bajas que
corresponden a respuesta elastica. I.a resistencia lateral de los estnibos también se mcrementa con el uso
de contrafuertes ¢n la parte trascra de estos. reforzando la resistencia longitudinal en la parte de atras y
actuando como clementos a flexion ante respuesta transversal, adicional a la resistencia proporcionada por
los flancos del muro v estribo.

Se adoptan los detalles de refuerzo contra cortante que se utihizan cuando la superestructura esta soportada
sobre apoyos.

1.6 CONFIGURACIONES DE MARCOS

A continuacion se discuten las ventajas y desventajas desde el punto de vista sismico para marcos que
soportan la superestructura, (Fig. 1.6).

Soporte de una columna Marco de vanas columnas

Figura 1.6 Configuraciones de marcos
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1.6.1 Pilas de una columna

Ventajas

>

Cuando la superestructura tiene la misma condicion de apoyos en la direccion longitudinal y
transversal, las caracteristicas de respuesta iongitudinal y transversal pueden ser iguales, facilitando el

disefio sismico.

> Se puede identificar la articulacion plastica faciimente y con un alto grado de exactitud.

> Para conexiones monoliticas columnas-superestructura, los requisitos de resistencia y ductilidad son
idénticos.

Desventajas

» Se pueden producir efectos P-A.

» Se producen grandes momentos ¢n la base de la columna debido al “cabeceo™ de la superestructura.

» Los momentos y fuerzas en las columnas son grandes comparados con un sistema de varias columnas.

» Grandes desplazamientos en la superestructura.

» Se transmiten momentos altos a la cimentacion, ya que la base de la columna debe ser fija.

» El sistema no tiene redundancias estructurales y la articulacion plastica que se forme ante la accion

sismica, generara un mecanismo de colapso.

1.6.2 Pilas-marco de varias columnas

Ventajas

>

Cuando la conexi6n superestructura-columna es monolitica, la respuesta en la direccion longitudinal y
transversal es la misma.

» Si se fijan en su base las columnas a la cimentacion de la estructura, los momentos inducidos son
pequerios, dependiendo del nimero de columnas se van reduciendo.

> Las fucrzas de disefio para la cimentacion pueden ser reducidas si se emplean articulaciones en las
columnas.

> Se incrementa la redundancia del sistema. incrementando la posibilidad de permanencia ante un
SISMO.

> Se reducen desplazamientos de la superestructura.

» Se obtiene una mejor distribucion del momento en la superestructura cuando la conexién con la
subestructura ¢s monolitca.

Desventajas

> Si la superestructura esta simplemente apoyada, los momentos de disefio pueden ser mayores en la
direccion longitudinal con respecto a la transversal.

> Las articulaciones plasticas en regiones criticas no se desarrollan simultaneamente como consecuencia
de la vanacion de carga axial v la influencia de la ngidez de la viga principal. La demanda ductil en la
articulacion es critica y mas dificil de determinar.

» La demanda ductil de las columnas puede exceder la de la superestructura debido a la flexibilidad de

la viga principal.
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> En la conexioén monolitica superestructura-columna, la viga puede ser sujeta de momentos sismicos
altos.

1.6.3 Marcos con conexiéon de columnas

Para marco de columnas muy altas (Fig. 1.7), los desplazamientos y momentos de disefio en estas pueden
ser reducidos conectando a las columnas por medio una o mas trabes, esto es para proporcionar rigidez y
esfuerzos iguales en la direccion longitudinal y transversal.

fa s
.
|

r —‘J Momento

Columnas unidas

Fig. 1.7 Marco con conexion de columnas

1.7 ALTERNATIVAS DE SECCIONES DE COLUMNAS Y PILAS

En la figura 1.8 se muestran alternativas de secciones para columnas que son apropiadas para resistencia
sismica.

i 3 o BTN 3
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B
c c c c |
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Pila d¢ una sola columna Pila — marco de dos columnas Pila-muro
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Figura 1.8 Opciones de secciones para columnas

1.7.1 Columnas de seccion circular

Secciones circulares. octogonales o una varnante de éstas (Fig. 1.8), seccion A-A. B-B. con refuerzo
transversal dado por zunchos o aros son comunes. Estas secciones son eficientes, economicas y de
construccion sencilla. La curva continua del refuerzo transversal proporciona presion de confinamiento
continua para ¢l concreto v evita un doblamiento hacia adentro de cada barra longitudinal. La fuerza de
flexion, cortante v la capacidad de ductilidad son independientes de la direccton en respuesta sismica. Las
secciones circulares son adecuadas para resistir sismos gue dan momentos 1guales en las direcciones
ortogonales.

Por razones arquitectonicas y para dar mejor soporte de la viga principal bajo cargas vivas excéntnicas es
comun ensanchar las columnas en la region supenor dnicamente en la direccion transversal. kEsto aumenta
la capacidad de resisir momentos longitudinales. El refuerzo longitudinal es circular agregando barras de
diametro pequenio para la region del ensanchamiento con sus aros transversales. Para sistemas con vanas
columnas (Fig. 1.8 seccion C-C), puede ocurnir un aumento de la fuerza de flexion ante respuesta
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transversal como consecuencia del “cabeceo” del tablero. Dificultandose asi la localizacién de la
articulacidn plastica en la parte superior de la columna

1.7.2 Columnas rectangulares

Son elementos que proporcionan una resistencia ante sismos que generan momentos distintos en las
direcciones ortogonales. T.a opcion mostrada en la seccion D-D muestra unicamente refuerzo en la
perifenia del elemento, no se recomienda cuando se requiere respuesta ductil en las columnas ya que no
proporctona un confinamiento ctectivo del concreto y una restriccion lateral del acero longitudinal,
excepto a las barras que se encuentran en las esquinas. Cuando se tiene mas de 16 barras de refuerzo
longitudinal en la scccion se debe proporcionar un adecuado confinamiento al concreto y evitar el
doblamiento del refuerzo longitudinal por medio de aros rectangulares y ortogonales traslapados evitando
combinacion imprictica de aros, (g, 1.8 seccion E-E). Para columnas rectangulares grandes se puede
considerar ¢l refuerzo transversal por zunchos.

1.7.3 Pila-muro rectangular

Se usan cuando la respuesta sismica es resistida por los estribos en su totalidad. o cuando variaciones
grandes en la altura de marcos hacen antieconomica la construccion para resistencia longitudinal de
marcos altos por aumento de la seccon rectangular de la pila. (Fig. 1.8 seccion G-G).

Esto proporciona nigrdeces » tuerzas altas en la direccion transversal, actuando como muro estructural,
pero baja la ngdes en la dircccion longitudinal atravendo cortantes pequenios en la misma direccion. Los
extremos del muro pucden necesitar confinamiento especial st se requiere ductilidad bajo respuesta
transversal, ante respuesta longitudinal no se requiere confinanmiento total y ocasionalmente se pueden
proporctonar cruces en el retuerzo.

Los desplazamientos longitudinales puceden ser imitados por las partes rigidas del puente ante respuesta
sismica. Ademais las secciones de pilas tipicamente tienen carga axial baja en proporcion con el refuerzo
longitudinal v tienen considerable capacidad de ductilidad aun si no tienen confinamiento.

1.7.4 Columnas huecas

Se utihizan cuando se tienen puentes de tramos grandes con columnas de seccidn muy grandes y altas,
estas tiene la ventaja de etficiencia estructural maxima en térmunos de las proporciones fuerzas.masa y
rigidezmasa y reduciendo la contnbucion de la masa de la columna para respuesta sismica. Columnas
fuertes v altas pucden ademas desarrollar momentos sismicos significativos como resultado de respuesta
inercial por pérdida de peso.

Son necesarias dos capas de estnbos (Fig.1.9). Las tensiones inducidas en el intenor del aro son resultado
del confinamiento de resistencia cortante, tiene una componente radial interna que es mejor resistida por
grapas alrededor del aro interno. Para asegurar el confinamiento efectivo se requiere de un nimero alto de
aros y su construccion es costosa en tiempo.
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Figura 1.9 Secciones huecas para columnas altas

1.8 CONEXION MARCO-CIMENTACION

La eleccion del sistema de cimentacion pucde ser una influencia sustancial en la respuesta sismica del
puente y para la distribucion de fuerzas de disefio de las columnas hacia la cimentacion. Existen varias
alternativas como son: zapatas corridas. zapatas commdas sobre roca, columnas integradas a la pila y zapata
soportada por pilas.

1.9 COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

El comportamicnto estructural de puentes es distinto al de otro tipo de estructuras, debido a que tienen
caracteristicas propias que deben ser consideradas detalladamente para realizar su analisis y disefio. Se
mencionan las siguientes:

» Tienen poca o nula redundancia y la talla de un elemento estructural conduciria probablemente
al colapso del mismo.

» Tienen columnas de alturas diferentes. Esto lleva a una distnbucion no umforme de la ngidez a
lo largo del ¢ye de la estructura, que se retleja en zonas de concentracion de danos.

»  Tienen apoyox amphamente espaciados que no estan interconectados. Esta caracteristica puede
llevar a diferencias en las cargas dinamicas de cada pila debido a los cambios en la amphtud v la
fase de los movinuentos sismucos en la ubicacion de cada apoyo.

»  Tenen generalmente diterente ngides lateral en las direcciones longitudinal v transversal. Esto

hace que las propredades dindmicas v la capacidad sismica del sistema pueden ser diferentes en

ambas direcciones

Un puente debe estar disenado para resistir todas las soheitaciones que se aparezcan durante su vida atil,
especialmente para sismos que no imprdan su funcionanuento. Debido a que son consideradas estructuras
importantes requieren preservar su funcionamiento durante una emergencia después de un sismo. por lo
que en su diserio se utthzan penodos de retorno poco probable de presentarse.

La evaluacion del comportamiento de un puente durante un evento sismico es critica en el disefio o
reforzamiento de su estructura. El procedinuento de evaluacion se puede realizar comparando, al mismo
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tiempo, la demanda impucesta por ¢l sismo expresada en términos de las deformaciones maximas a que
esta sometida la estructura durante el sismo. con la capacidad correspondiente de la estructura, que esta
dada por la deformacion maxima que la estructura v sus componentes pueden soportar, que corresponden
a un estado de servicio especificado.

1.10 TIPOS DE FALLAS COMUNES
1.10.1 Falla debida a la falta de apoyo en juntas de movimiento

Este problema e¢s particular para puentes de maltiples claros con columnas altas. Los marcos adyacentes
separados por juntas moviles pueden moverse fuera de tase. incrementando los desplazamientos relativos
a través de la junta.

Se ha observado que la superestructura desarrolla mayores desplazanuentos cuando los apoyvos presentan
esviaje con respecto al eye del puenie gue cuando los apoyos son rectos, como una consecuencia de la
tendencia de los primeros a rotar en la direccion en que el esviaye decrece. tendiendo asi a caer de los
apoyos en las c¢squinas agudas. bste comportamiento es debido a la combinacion de la respuesta
longitudinal y transversal. Fnoda figura 110 se puede ver que la respuesta transversal en cada direccion
causard aproximaciones ¢n las esquinas obtusas, lo que provoca a su ves rotacion en el senudo de las
manecillas del reloj. Estas rotacrones tienden a acumularse bajo respuestas transversales cichicas.

Figura 1.10 Perdida de apoyo debido al esvigge

Amplificacion de los desplazamicntos debido a los efectos del suelo

Cuando los puentes son construidos sobre suelos blandos o hicuables. €l problema es complejo. Los suelos
blandos generalmente resultan en una amphticacion del periodo estructural de vibracion. incrementando la
probabilidad de falta de apoyvo. Cuando los puentes marco estan soportados por pilas a través de arenas
saturadas sedimentadas o fangosas. puede ocurmnir lrcuacion del suelo. causando la pérdida de apoyo en las
pilas, con excesivos desplazamientos verticales y o laterales no relacionados a la respuesta por vibracion.
Los puentes con vigas simplemente apoyadas son particularmente susceptibles a fallas de claro resultado
de la licuacion.
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1.10.2 Golpeteo de puentes

Los desplazamientos sismucos imprevistos, debidos a una inadecuada holgura dejada entre estructuras
adyacentes. pucden producir dafio debido al golpetco entre éstas. Fste ¢s un problema importante cuando
las estructuras adyacentes tienen diferente elevacion, resultando en impacto entre la superestructura de una
y la columna (o columnas) de la otra. Las tuerczas de choque de los elementos de puentes pueden ser muy
grandes. causando amphticacion de las tucrzas cortantes en los miembros, con un incremento importante
en la probabihdad de talla fragil por cortante. El golpeteo entre estructuras de diferente altura se evita
realizando cvaluaciones reahstas de detformacion vy suministrando adecuadas separaciones. Existe. sin
embargo. evidencia teornca que el golpeteo entre superestructuras que tienen la misma altura, como puede
ocurrir con estructuras de puentes paralelos conduciendo direcciones opuestas de transito. pueden ser
benéficos en la respuesta sismica, esto es debido a que los impactos entre estructuras de diterente peniodo
fundamental actian como disipador en la respuesta.

1.10.3 Asentamiento de estribos

Relacionado a la respuesta de suelos blandos v rellenos para estribos mal consolidados. se ha
incrementado el asentamiento de rellenos y la rotacion de los de estribos en sismos recientes (Fig. 1.11).
La respuesta longitudinal ante la presion de terras sobre el estribo se incrementa debido a las
aceleraciones sisnucas. Fl impacto del puente con el estribo puede generar empujes pasivos altos. los
cuales inducirian un incremento mayor en la presion lateral en los niveles inferiores del punto de impacto
de la cubierta o superestructura. Una nadecuada compactacion de rellenos tenderd a compactarse
naturalmente. empujando a la parte baja intenor del estrnibo. El contacto entre la purte superior del estribo
y la superestructura himita ¢l desplazamiento intenor en la parte alta, resultando en una rotacion del
estribo. Las consccuencias tipicas son el daio de la parte superior del mro del estribo debido al choque
con la superestructura v el dano al sistema de pilas de soporte si las rotaciones del estribo son grandes.

Figura 1.11 Asentamiento de estribos y rotacién

1.10.4 Falla de columnas

La falla de las columnas de puentes puede resultar de un gran nimero de deficiencias relacionadas con las
consecuencias de una filosofia de disefio elastico.
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a)

ii)

iii)

iv)

b)

Falla a flexion por resistencia y ductilidad
Inadecuada resistencia a flexion

Hasta los afios 70. no se requeria proporcionar ductilidad en las zonas potenciales de formacion de
articulaciones plasticas, porque ¢l concepto de articulaciones plasticas era irrelevante para los
métodos de disenio elastico utihizados. Se prescnibian niveles de fuerzas laterales muy bajos para
caracterizar la accion sismica, aunque ahora se reconoce que los niveles de respuesta elastica pueden
exceder 100% de los de las cargas de gravedad. Aunque la discrepancia entre tos niveles de respuesta
elasticas v de disciio parecen grandes, la discrepancia entre los miveles actuales de resistencia y
respuesta ¢lastica son generalmente mucho menores, como resultado de la naturaleza conservativa del
analisis elastico adoptado para ¢l diseno a tlexion de las columnas.

Resistencia a flexion independicnte de la columna

Frecuentemente ¢l refuerszo longitudmal de la columna es traslapado inmediatamente arriba de la
cimentacion, con una longitud de traslape nadecuada para desarrollar la resistencia de las barras.
Debe senalarse que aun muchos traslapes largos, que cumplen los requisitos del reglamento. tienden a
la falla si la columna es sujeta a moderados niveles de ductihidad. Una inadecuada resistencia a
flexi6n puede también ocurrnir de la soldadura a tope del refuerzo longitudinal cercano a la maxima
zona de momento.

Ducrilidad a flexion inadecuada

Para que una estructura sobreviva a un sismo intenso, debe poscer ductihdad. va que aun las
columnas mas retorsadas no alcanzan los niveles necesarios para comportarse dentro del rango
elastico. I.a ductilidad. algunas veces llamada tenacidad, es la propiedad de un matenal de ser capaz
de deformarse ante varios ciclos de desplazamentos mucho mayores a los de fluencia. sin
degradacion sigmticativa de resistencia.

Terminacion prematura del refuerzo de la columna

En Japon un gran namero de columnas de puentes desarrollaron fallas a tlexo-cortante a la mitad de
su altura. como consecuencia de la terminacion prematura del refuerzo longitudinal. Esta deficiencia
fue aumentada por la disposicion de una longitud de desarrollo corta de las barras traslapadas en esta
seccion (Fig. 1.12).

Falla por cortante en columnas

La resistencia a cortante de columnas de concreto resulta de una combinacion de mecanismos que
involucran transterencia de contante por compresion del concreto, un puntal a lo largo de las grietas a
flexion inchinadas, Ia accion de arco sostenida por las tuerzas axiales, v el mecanismo de armadura
utilizando estribos horizontales suminmistrados por ¢l refuerzo transversal.

Los mecanmismos de cortante actuan en un uso complejo. Si el refuerzo transyversal del mecanismo de
armadura tluye. ¢l ancho de la grieta flexo-cortante se incrementa rapidamente. reduciendo la
resistencia del mecanismo a cortante que utiliza ¢l puntal. Como consecuencia, la talla a cortante es
fragil e involucra rapida degradacion de resistencra (Fig. 1.13). La deformacion a cortante inelastica es
asi inapropiada para obtener una respuesta sismica ductil.
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Figura 1.12 Terminacion del refuerzo de la columna

Figura 1.13 Falla por cortante en columnas

Las columnas cortas son las mas susceptibles a la falla por cortante como consecuencia de la alta
relacion cortante/momento v el conservadurismo en la resistencia de disefo por flexion de las
columnas viejas. La resistencia actual a flexidon de columnas existentes sera may or a la resistencia de
disefio si se disefia elasticamente. Antes de 1970, hubo una carencia de apreciacion en la necesidad de
asegurar que la resistencia a cortante excediera a la resistencia a flexion, y como consecuencia es
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<)

d)

comun encontrar columnas de puentes donde la resistencia a flexion puede ser dos o tres veces la
resistencia a cortante.

La resistencia a cortante en regiones de articulaciones plasticas es menor que en las regiones donde no
se forman articulaciones plasticas, esto es una consecuencia de una reduccidn en la transferencia de
cortante del puntal de compresion en articulaciones plasticas, donde las grietas por cortante se
incrementan bajo la accion de la ductilidad por tlexion. Las ecuaciones de diserio deberian entonces
reconocer una influencia de la demanda de ductilidad por flexion sobre la resistencia a cortante.

Falla de cabezales

Las fallas en cabezales causadas por el sismo de LLoma Prieta en 1989 v sus subsccuentes
evaluactones sismicas de cabezales de concreto existentes indican deficiencias significativas en tres
areas: (1) la capacidad a cortante, particularmente donde el cortante por cargas gravitatona y sismica
se suman: (2) la terminacion prematura del refuerzo longitudinal en la zona de momento negativo
(arriba). ¥ (3) el insuticiente anclaje del refuerzo del cabezal dentro de las regiones extremas. Los dos
primeros problemas fueron encontrados principalmente en cabezales volados, mientras que la tercera
deficiencia se observa en muchos puentes viejos con marcos multicolumnas.

Falla en conexiones

Una consecuenaia relevante del temblor de Loma Pricta en 1989 fue el enfoque al problema del
cortante ¢n la conexion entre los caberzales vy las columnas. La transterencia de las fuerzas de los
miembros a traves de las conexiones resulta en fuerzas cortantes verticales v horizontales en el nudo
que pucden ser muy superiores al cortante en el miembro que se conecta. No ha sido comin
considerar estas fuerzas en el disefio del puente, y aun en nuestros dias, el disefio del refuerzo de la
conexion por cortante cast nunca es llevado a cabo. Sin este refuerzo. la falla por cortante en el nudo
puede ocurrnir.
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Capitulo 2

MODELO Y TIPO DE ANALISIS SiISMICO

Al reahizar un discfio ¢n ngenieria la priondad es la necesidad de opumzar, lo que implica que se
consideren alternativas de adopcion de un sistema estructural y un cniteno de disefio sismico; y la
evaluacion de cada una de ¢stas estimando la respuesta estructural v hacer la eleccion con base a la
comparacion de costos, mantenimiento y reparacion de las altermativas.

A continuacion se presenta las consideraciones a utihzar para poder realizar un analisis sismico apropiado
de la subestructura de puentes (Normas Téenicas Complementanias para Disefo de Puentes. Remoso 2001,
Marquez 2002).

ISMICO

2.1 OBJETIVOS DEL ANALISIS S

La respuesta sismica de un puente en términos de los desplazamientos de la estructura v de fuerzas en sus
elementos se obticne mediante modelos matemiticos v teemcas de anahisis, los cuales se han desarrollado
ante las facihidades de programacion que otrece la computacion. A pesar del avance y desarrollo de dichas
técnicas v modelos. su aphicacion ¢s aun labortosa va que se requiere de un profundo conocimiento en las
diversas disciphinas que abarca el proyecto estructural de un puente.

Para seleccionar ¢l modelo v tpo de andlisis requertdo en un puente s necesano comprender entre otros
conceptos: (1) el proceso de diseno sisnico del puente. (2) e respuesta dinamica de estructuras tipicas
para puentes ante movimientos sismicos. (3) hmitaciones en ¢l tipo de modelo empleado. ast como el
conocimiento de los tipos de analisis dispomibles vy sus hmitaciones.

Por otro lado en lu realhizacion del analisis v modelado del puente se hacen hipotesis simplificatonas de
caracteristicas en las que se cuenta con poco o nulo conocimiento como son comportamiento de juntas,
tnteraccion del suclo estructura de estnbos v pilas, caracteristicas de los materiales ante cargas reversibles,
amortiguanuiento. interaceion de cortante v flexion ante un incremento de ductilidades. modelado de
dispositivos de amortiguamiento, comportanuento sismico de estribos. etc.
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Por lo antenior, la elaboracidon de un modelo es un proceso que requiere ser afinado para lograr una
estimacion confiable en la respuesta sismica del puente.

El objetivo del modelado y analisis estructural es encontrar la respuesta sismica en términos del
desplazamicnto v fucrzas en los miembros, ya sea para disefio de puentes nuevos o revision de los ya
existentes.

Para puentes nuevos se obtiene el disefio del mismo de acuerdo a las demandas sismicas, mientras que
para puentes existentes se obtienen deformaciones esperadas y capacidad resistente de la estructura.

El proceso de diseiio ¢s iterativo ya que ¢l analisis se realiza con base ¢n un dimensionamiento o disefio
preliminar de los elementos, con el cual se obticne una repuesta ante las cargas sismicas: se hace una
valoracion de la respuesta global y local del puente, y s1oes necesario se modifican dimensiones,
configuracton geométrica. se realiza una refinacion del modelo de anidhisis, ete. para nuevamente realhizar
el analisis sismico v obtener una respuesta que cumpla con las condiciones de servicio y resistencia
establecidos por las normas.

Adicionalmente puede ser revisado el comportamiento ultimo de la estructura mediante un anahisis del
tipo no hincal para determunar las demandas de ductihidad v revisar st la estructura es capaz de mantener
las deformaciones sin Hegar al colapso. asi como la revision de los desplazamientos para evitar colisiones
con estructuras vecimas o falta de tongitud de apoyvo de la superestructura.,

De acuerdo a la contiguracion, dimensiones vy comportamiento de un puente. se puede elegir una técnica
de analisis simple o de gran refinamiento, cada una acompanada de un modelo 1gualmente sencillo o de
gran complendad.

2.2 MODELADO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES

Para obtener ¢l comportamiento estructural, ¢l upo de analisis elegido empleara un modelo matematico
que requicre como  diatos las caracteristicas estructurales v geométricas del puente mediante la
discretizacion de sus clementos, upo de conexiones v condiciones de apoyo. Cada tipo de anahisis emplea
un nivel de discretzacion segun la aproximacion, teniendo asi los siguientes modelos (Fig 2.1

a) Modelos con parametros concentrados.- [.as caracteristicas de masa. ngidez v amortiguamiento son
concentrados ¢n puntos estratégicos representatiyos del comportamiento esperado de la estructura. Es
el modelo mas sencillo, pero se debe de tener curdado para conocer las himitaciones del modelo tales
como: nteraceron suclos estructurg v ctectos P-Ar o saber como constderar estos en el andhisis. Con
estos modelos se obuene una aprovmacion mus cereana en el proceso de diseno.

b) DModelos compuestos con elementos estructurales.- Fstn tormados por subsistemas estructurales
conectados entre s1 para tormar la contiguracion geomdétnica completa del puente. Son empleados en la
mayor parte de anahisis estructural teniendo una amphia disposicion de programas de computo.

c) Modelo con elementos finitos.- Discretizan la geometria de la estructura en pequefios elementos
conectados entre si. con caracteristicas propias que se denvan directamente de las de los materiales
estructurales, este método obtiene la respuesta de cada elemento. es de los métodos mas exactos, por
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tal razén, requiere de dedicacion, programas de computo y conocimiento necesario para su correcta

aplicacion.
Mozel:s cz:mrjnasas Modelos de masas y Modelos de el .
concen as lelos de elementos ‘%
marcos .

it g . . finitos . g
A S— / '
y "\ - " - , -
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Figura 2.1 Modelos de analisis para puentes

En cada uno de los modelos anteriores existe la posibilidad de elegir si las condiciones de carga son
estaticas o dinamicas, que varien o no con el tiempo, o bien si se requiere una respuesta en el rango
elastico o inelastico.

Al elegir un modelo de andhisis se habra de considerar entonces: el nivel de aproximacion que se requiere
en la respuesta del puente, ¢l estado limite de disefio, la magnitud e importancia del puente v el grado de
aproximacion que brinda cada tipo de analisis.

2.3 TIPO DE ANALISIS

2.3.1 Analisis estatico

Con este analisis se busca conocer las fuerzas y desplazamientos que se generan en las estructuras bajo la
accion de un sismo mediante fuerzas laterales aplicadas a cada nivel de una estructura. Estas se
determinan por el producto cb¥’, donde ¢ es el coeficiente sismico de disefio ¥y W es el peso total de la
estructura. ¢l cual incluye su peso propio. el de la carpeta astaluca v el de otros elementos.

Adicionalmente para puentes urbanos se debe considerar la posibihidad de la existencia de transito lento en
el momento en que se presente el sismo: para ello, a las cargas anteriores es conveniente sumar la
correspondiente a estacionamientos, que es de 100 Kg'm” segun el Reglamento de Construcciones del
Distnito Federal (RCDF-99). l.as fuerzas laterales obtenidas actuarin sobre cada nivel de la estructura,
donde se ha supuesto concentrada su respectiva masa.
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2.3.2 Analisis dindmico

Para evaluar los efectos que un s1smo impone a una estructura, los mdtodos estancos recurren
generalmente a un anahisis hneal con un sistema de cargas estaticas equivalentes y distmbuidas de acuerdo
al modo quc rnige el comportannento de la estructura. Los métodos estaticos deben su eficacia a que
supone que la estructura responde al primer modo de vibrar. Sin embargo las excitaciones del terreno
sobre estructuras trregulares puceden ocasionar que la respuesta eritica de la estructura no sea en primer
meodo, por lo que se recurre al andlists dindmico para estimar otros modos de vibrar v lograr cubnr
respuestas que pueden no ser considerados en ¢l planteanuento de los métodos estaticos.

La respucsta de una estructura sometida a la acaion de un sismo se deternuna mediante el analisis
dinamicos ¢l cual resuelve las ccuaciones de movimiento del sistema. Por la complepdad de esta solucidn,
en modelos con vanos grados de hibertad, normalmente se recurre a programas de computadora. Estos
métodos deben incluir la masa. la ngidez, y ¢l amortiguamiento de la estructura. de apoyos v dispositivos
especiales. Se pucden considerar propredades hincales o no lineales de éstos.

a) Analisis modal espectral

El método modal espectral desacopla el sistema de ccuaciones diferenciales de movimiento que resulta de
considerar  varios  grados de hibertad en el modelo de anahisis en ecuaciones independientes,
correspondientes a cada uno de Tos modos considerados en el modelo. El namero de grados de hibertad y el
numero de nodos a considerar deberan ser los suficientes para incluir todos los modos criticos. Se obtiene
la respuesta de cada modo como s1 tuera de un grado de hbertad. cuya solucton es mas sencilla que
resolver un sistema de ccuaciones diferencrales. La solucion de cada ecuacion es la participacion de cada
modo dentro de la respuesta global del sistema analizado. Las respuestas individuales se combinan para
obtener la respuesta total

b) Analisis en la historia del tiempo no lineal

En ocasiones los modelos hneales no representan adecuadamente el comportanuento de estructuras ante
eXCHACIONEs SIsmicas INtensas, va que estos no consideran los cambios de nigidez v la disipacion de
energia ¢n la estructura a traves de la formacion de articulaciones plasticas en los extremos de los
elementos ostructurales, entre otros. A través del analisis dinamico no hineal se busca estimar el
comportanuento real de Jas estructuras ante sismos. utthzando modelos de histéresis con degradacion de
rigadez v de resistencia v propredades dinamicas no hneales de los mateniales.

El anabisis en la histona del tempo es ¢l analists dindamico para encontrar la respuesta de una estructura
ante un registro de aceleracion solucronando las ccuaciones de movimiento que nigen al sistema. La
técnica mas comun para la solucion de las ccuaciones de movimiento es la de paso a paso. Se basa en la
integracion directa de las ccuaciones de movinuento en el dominio del tempo. donde para cada mtervalo
de uempo ¥ se resuchen las couaciones de movimiento con los desplazamientos v velocidades del paso
anterior como datos imcales. Bl proceso se realiza utulizando generalmente las caracteristicas no lineales
del modelo v acelerogramas del sitio.

Los reglamentos recomiendan la utihzacion del método paso a paso para obtener la respuesta dinamica de
puentes muy importantes sometidos a un stsmo severo utilizando parametros de comportamiento no lineal
para conocer el comportamiento de la estructura una vez que haya rebasado ¢l rango elastico.
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Como resultado del calculo para un puente se obtienen valores maximos de cortante en la base. coeficiente
de cortante, momento de volteo, desplazamientos ¥ ductihdad en columnas. Estos valores se verifican
contra los criterios de discio. Estos métodos de analisis son por lo general de tipo no lineal.

24 COMBINACION DE EFECTOS EN DOS DIRECCIONES
ORTOGONALES

Los puentes al ser estructuras con poca redundancia tienen un comportamiento mas transparente que los
edificios y, por ser estructuras importantes en que se espera que después de un sismo de gran magnitud el
puente no colapse se considera la siguiente combinacion de efectos por sismo en dos direcciones

ortogonales (AT 32):

a) Combinacion de efectos sismicos en direccion transversal mas el 40% de los efectos en direccion

longitudinal
b) Combinacién de efectos sismicos en direccién longitudinal mas el 40% de los efectos en direccién

transversal.

La combinacion de efectos es mayor que la que se utiliza en el disefio sismico de edificios.

2.5 FUERZAS SISMICAS

Las fuerzas sismicas para el disefio de puentes vehiculares cuando se utilizan los métodos estaticos y
dinamicos estan en funcién de la intensidad del sismo, de las caracteristicas de la estructura y del tipo de
suelo, y estan dadas por

a, F
a= é. R ! WO (21)
donde:

ag es la ordenada del espectro de aceleracion

Q' es el factor de reduccion por desempeiio sismico

R es el factor de reduccion por sobrerresistencia estructural
F; es el factor de importancia v para puentes urbanos es 1.5
Ws es el peso

Para obtener u, . se requicre ¢l coeficiente sismico, ¢, el cual es el cociente de 1a fuerza cortante horizontal
que se considera actuando en la base del puente por efecto del sismo, I'. entre su peso, W,.

Para este fin. s¢ toma como base o desplante del puente el nivel a partir del cual sus desplazamientos con
respecto al terreno circundante empiczan a ser significativos.

La ecuacion 2.1 proporciona la fuerza sismica con la que se analizara el puente. Si se utiliza el método
estatico, la aceleracion espectral g, es la ordenada del espectro de disefio correspondiente al periodo del
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puente en estudio: si se emplea ¢l método dinamico modal espectral. la ordenada espectral ar es la
correspondiente al periodo de cada modo considerado ¢n el modelo de anahisis.

Comunmente sc¢ utihza un programa de computadora en el cual se introducen los valores de cada punto del
espectro de diseno

2.5.1 Consideraciones para obtener las fuerzas simicas en pilas o columnas

Para el analisis de columnas v elementos de soporte indinviduales donde sea necesarto concentrar la masa
tnbutana quce toman tales elementos se debe atender a la forma de apoyo entre el puente v sus soportes
que pucden ser fjjos (F) o moviles (M), segun se muestra en la (figura 2 1), que muestra el criterio
propuesto para constderar andlisis en sentido longrtudinal v transversall respectivamente.

Para el caso de sismo longitudinal con elementos simplemente apoyados, el apoyo movil sobre la columna
hace que ¢l estribo tome las fuerzas sismicas de todo el primer tramo de puente v no la mitad de éste,
como pucde pensarse. nuentras que en la columna central existe un apoyo tjo lo que hace que dicha
columna toma todo el tramo adyvacente al primero.

Para el analisis individual de un soporte en senudo transversal se considera que los tramos se encuentran
fijos, por lo que cada uno de ellos toma la masa tnbutania del tablero (Frg. 2.2).

T Longitudinal ‘I Transversal

5 Cate de aear.cis que v OAucE
. . - s

Trabes o

losas i
rgamene | ==
apoyaasy I ;

Trabes o

losss
continyas

T OnGCIOn e APOYO #n Brer Lon ONQluRSE

b g en amyon - Atpies ‘e apoy:

Figura 2.2 Peso tnbutario de acuerdo a la direccion de fuerza sismica

2.5.2 Espectros para disefio sismico

El espectro de disefio es una envolvente de los espectros de respuestia calculados para el sitio de interés
para todas las posibles fuentes sismicas que lo afecten y para un determinado periodo de retorno. Estos
espectros de respuesta son la representacion gratica de las aceleraciones maximas de un sistema de un
grado de libertad en funcion de su perniodo. En general, los espectros de disefio se construyen a partir de un
conjunto de s1smos que tienen la nisma probabilidad de ocurrencia.
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Para calcular la ordenada del espectro de aceleraciones sin reducciones @ . que esta expresada como
fraccion de la gravedad. se considera lo siguiente:

ao+(ﬂc—ao)77_-; Si Tu<T<Te
~ fe; Si T<T, @2
as = 2
Ts s
ﬂCP( T ) B Si T>Ty

donde:

pP=k+(1-k)(T,/T)*

a, es el coeficiente de aceleracion del terreno (la ordenada al origen del espectro)

¢ es la ordenada maxima del espectro también conocido como coeficiente sismico

T,y T, son los periodos caracteristicos del espectro

k es un parametro que controla caida de la ordenada espectral

£ es un factor que atecta directamente a ¢, v considera el etecto de amortiguamiento al considerar la
interaccion suclo-estructura del puente. es decir, hay una fuente adicitonal de disipacion de energia
que reduce la respuesta de la estructura, dada por la deformacion de la masa del suelo. el efecto neto
resulta en una reduccion de las fuerzas que el sismo induce a la estructura. El valor de Jsera siempre
menor a 1. St se desprecia la interaccidn suelo-estructura, /#=1.

Este valor de la ordenada a, debe afectarse por el factor de importancia del puente: ademas. el coeficiente
de aceleracion del terreno w. el coeticiente sismico ¢. los periodos caracteristicos 7, v 7, del espectro de
aceleraciones y» ¢l coeticiente & se obtienen en funcion del periodo dominante del sitio. 7., con base a las
siguientes expresiones:

0.1+0.15(7, -0.5). si 05<7,<15s
au = 3 . (2.3)
0.25; si T >15s

0.28+0.92 (7T, -0.5); si 05<7T, s15s

1.2 si 15<T, <2S5s

Cc=
12-0.5(T, ~2.5); si 25<7T, <35s 24
0.7, si T,>35s
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0.2+0.65(7, —0.5); si 05<T, <25s

T = 1.5: si 25<7,<325s
27 14.75-T,; si 325<7, <39s @59)
0.85; si T,>39s

1.35; si T, <1.125s
T, =3{1.27T,; sil.125<7T, <35s (2.6)
4.2; si T, >3.5s

2.7

k= 2-7,; si 05<7,<165s
0.35; si T, >165s

La figura 2.3 muestran la variacién de ¢, ap, T, T, y k para diferentes valores del periodo del suelo T,,.
En la figura 2.4 se muestran los espectros obtenidos para varios periodos de suelo 7.

14
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g 06 >
0.4 an e 2 T
0.2 ~ 1 /\—
o . ol e
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 8
Ts (s) Ts (s)
ayycen funciénde T, T, ¥ Ty en funcién de T,
1.6
1.4
1.2
1
x 08
086
04
02
o e e e
0 1 2 3 4 5 ]

Ts (seg)

k en funciéonde T,

Figura 2.3 Graficade ay, ¢. 7,7, ) k.en funcién de 7,
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T (seg)

Figura 2.4 Grafica de a; para algunos periodos de 7,

2.6 REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
Como se especifica en varios reglamentos para poder realizar el analisis sismico, las ordenadas espectrales
de aceleracion se ven afectadas por los factores de reduccion por comportamiento sismico, Q°, y de
sobreresistencia. R. a partir de las consideraciones siguientes.

2.6.1 Factor de reduccion propuesto para las NTC para disefio sismico de puentes

Para puentes. se propone utilizar el factor de reduccion (O contenido en las NTC 2000 para diseiio sismico
de edificios (Ordaz v Pérez Rocha, 1998).

q+ Q;'TT : si T< T, (2.82)
Q'= ﬁ 1+ Q;—l ; si T,<T<T, (2.3b)
\_1+(@-D- ‘: si T>T, (2.8¢c)

donde:

- —_ Tb
p=k+( k)[T)

-

T,y T, son los periodos caracteristicos del espectro de aceleraciones y k& es un coeficiente que depende del
periodo dominante del suelo. La figura 2.5 muestra las graficas de Q@ en funcion del periodo para distintos
periodos de suelo.
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T seg

Figura 2.5 O'en funcién de 7,

2.6.2 Factor de comportamiento sismico

A continuacion se enlistan los requisitos para distintos valores de desempeiio sismico Q.
Requisitos para 0= 4

Se usara (=4 cuando se cumpla lo siguiente:

a) La resistencia es suministrada exclusivamente por marcos no contraventeados de acero,
concreto reforzado o compuestos de los dos materiales. o bien por muros de concreto
reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos materiales.

b) En puentes de dos niveles el cociente de la capacidad resistente entre la accion de
diseno de un mivel no debera diferir en mas del 35%0 del cociente de otro nivel. Los
marcos vy muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que tijan las Normas
correspondientes para marcos v muros ductiles.

¢) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con ductilidad alta
que fijan las Normas correspondientes. o estan provistos de contraventeo excéntrico de
acuerdo con las mismas Normas.

Requisitos para 0=3

Se usara () =3 cuando se satistacen las condiciones, (¢) » (d) para (=4 v en cualquier nivel dejan de
satisfacerse las condiciones (a) o (b). pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por marcos
rigidos de acero. por marcos de concreto reforzado. por muros de concreto o de placa de acero o
compucstos de los dos materiales. por combinaciones de éstos » marcos. L.os marcos rigidos de acero
satisfacen los requisitos para ductilidad alta o estan provistos de contraventeo concéntrico ductil, de

acuerdo con las Normas correspondientes.
Requisitos para Q=2

Se usara @ =2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con
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los requisitos para ser considerados ductiles. o muros de concreto reforzado. de placa de acero o
compuestos de acero y concreto. que no cumplen en algun nivel lo especificado por Q = 4 6 3 arriba
mencionados.

También se usara () =2 cuando la resistencia sea suministrada por elementos de concreto prefabricado o,
con las excepeiones que sobre el particular marcan las Normas correspondientes. o cuando se trate de
estructuras de acero con las caracteristicas que se indican en las Normas respectivas.

Requisitos para @=1

Se usara ()= e¢n estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente
por elementos o materiales diferentes de los arriba especificados. a menos que se haga un estudio que
demuestre. a satisfaccion de la Administracion, que se puede emplear un valor mas alto que el que aqui se
especifica: también en algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes. Para
estribos s¢ empleara un factor de comportamiento sismico (J=1.

2.6.3 Sobrerresistencia

La sobrerresistencia estructural es la capacidad mayor a la de disefio que tiene un sistema estructural. En
edificios la contribucion a esta sobrerresistencia la constituy ¢ principalmente la participacion de elementos
no estructurales (muros divisorios, ventanas, prefabricados de fachada, ete.).

Las NTC para diserio por sismo de edificios (Ordaz y otros 2000) estima un factor de sobrerresistencia
empirico que se obtiene con la ecuacion 2.9 v reduce a las ordenadas espectrales.

10 siT <T,
R= Ja+ T 29

Figura 2.6 R en funcién de T,
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2.6.4 Factor de importancia

Este factor esta defimido para evaluar el riesgo sismico sobre una estructura v se aplica directamente a las
fuerzas de diseno, su utihizacion es debido a razones sociales va que a las estructuras 1importantes se les
debe brindar un nivel de seguridad mayor que hace que las estructuras sean mayores en dimensiones y
costos. De acuerdo 2 su importancia. los puentes se clasifican en la siguente tabla:

Tabla 2.1 Factor de importancia en puentes

Propictario Girado Tipo F,
No importante B3 1.0
Particular L Impe <
Importante A 1.5
Gohierno del Dhstoto Federal Importante A 15

Los puentes clasificados como importantes (tipo A), son todos aquellos construidos en zonas urbanas, el
valor de 1.5 es porque ¢stos nunca deben de interrumpir su funcionamiento. aun en el caso de sismos
extremos, porquc son estructuras necesarias como vias de comunicacion en cualquier caso de desastre o
contingencia. El tipo B, son puentes pequeios que sirven de comunicacion o acceso a conjuntos
residenciales privados.

2.7 REVISION DE CONDICIONES DE SERVICIO

Los desplazamientos de disefio tienen tanta importancia como las fuerzas de disefio va que determinan el
comportamiento de la estructura. mvel de dano y revision contra impacto entre estructuras adyacentes. En
el rango inclastuco los desplazamientos determinan las articulaciones plasticas y demandas de ductilidad
en las sccciones.

Para evaluar ¢l dano de estructural se toma como parametro la distorsion de entrepiso que se detfine como
la diferencia de desplazamientos entre dos niveles consecutivos dividida entre la altura del entrepiso. Para
puentes de un solo mivel la distorsion sera el desplazamiento relativo entre el tablero v su base dividido
entre su altura. La cvaluacion de danos por distorsion define el estado limite de servicio v el estado limite
de colapso:

a) El estado limite de servicto. Es aquel que ante sismos frecuentes de baja a moderada intensidad hmita
el dafo de elementos no estructurales como barandales, postes. juntas vy accesos peatonales. entre
otros, y garantiza la circulacion segura de vehiculos

b) Estado limite de colapso. Ante sismos severos con periodos de retomo mucho mayores que el caso
anterior. ¢! dafo estructural se hmita para evitar que la estructura llegue al colapso

2.7.1 Desplazamiento de servicio

Las NTC para disefio sismico de edificios (Ordaz y otros 2000) proponen que para el estado limite de
servicio, la estructura permanezca elastica ante un sismo con un periodo de retorno de 10 afios.
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Las distorsiones en el estado limite de servicio se obtendran con los desplazamientos del anilisis lineal
obtenido con el espectro de disefio multiplicados por el factor Q 'R/7:

D, = Q;R D (2.10)

Donde Q' y R en el factor de reduccién por ductilidad v de sobrerresistencia definidos en el capitulo 2. En
la expresion anterior se ha dividido entre 7 para convertir los desplazamientos en aquellos que se tendrian
durante un sismo 7 veces menor que ¢l de disefio y corresponde a un sismo con un pertodo de retomo de
10 afios. Las distorsiones obtenidas con los desplazamientos resultantes se¢ comparan con las distorsiones
de servicio propuestos en la tabla 2.2, cuyos valores se basan en los correspondientes de las NTC para
edificios con muros desligados al a estructura.

2.7.2 Desplazamientos en el limite de colapso

Para revisar las distorsiones en el limite de colapso en puentes los desplazamientos de disefio D, se
obtienen muluplicando los desplazamientos del analisis por Q'R

D, =Q'RD (2.11)

Tabla 2.2 Distorsiones permusibles para ¢l estado limite de colapso para edificios

Sisterma estructural Distorsion
Marcos duchites de concreto retorsado Q2o ) 0030
Marcos de acero o concreto con ducnihidad hmmtada Q1 o 2) 00rs
NMuros diatragma v prlas muro 0.006
Muros de carga de mampostena continada de presas macizas con
refuerzo horizontal o malia 0.005
Muros de carga de mamposteria de prezas huecas con refuerzo intenor 0.002
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Capitulo 3

REQUISITOS MiNIMOS DE DISENO SiSMICO

En el disefio sismico. ¢l dimensionamiento y detallado de los elementos estructurales es un aspecto
fundamental, por tal razon hay que interpretar reglas y codigos que rigen las normas estructurales de
cada pais.

A continuacion se hace una propuesta para el detallado de la subestructura con base en las NTC-
2001, completado segun se indique por algunos reglamentos de puentes (ASSHTO-96. CALTRANS
2001) v otras referencias (Priestley. 1996).

3.1 REQUISITOS GENERALES
3.1.1 Efectos de¢ esbeltez

Se supondrda que una columna tiene sus extremos restringidos lateralmente cuando éstos no se
desplacen uno respecto al otro de manera apreciable. El desplazamiento puede ser despreciable por la
presencia ¢n ¢l entrepiso de elementos de una elevada ngidez lateral. como contravientos o muros, o
porque la estructura puede resisur las cargas aplicadas sin sufnr desplazamientos laterales
considerables.

Se considera que no hay desplazamientos laterales apreciables si:

L/
QhA <0.08 W an

u

Donde:
factor de comportamiento sismico

o

V' fuerza cortante de entrepiso
A  desplazamiento de entrepiso;
w,

. cargas de disefio ultima
h  alwra.
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Miembros en los que puede despreciarse los efectos de esbeltez

En miembros con extremos restringidos lateralmente, los efectos de esbeltez pueden despreciarse
cuando la relac1on A" y el radio de giro r. de la seccion en la direccién considerada es menor que 34-

12 M /M. donde A, e¢s el menor y M- ¢l mayor de los momentos flexionantes en los extremos del
miembro.

En miembros con extremos no restringidos lateralmente. los efectos de esbeltez no podran
despreciarse. Cuando A /r sea mayor que 100, debera efectuarse un analisis de segundo orden.

Momentos de diseio

Los miembros sujetos a flexocompresion en los que no pueda despreciarse los efectos de esbeltez, se
dimensionaran para la carga axial de disefio P,, obtenida de un analisis elastico y un momento
amplificado A7,

Miembros con extremos restringidos

Los miembros con extremos restringidos lateralmente se disefiaran con un momento amplificado, M,
que se calculard con la ecuacion:

M =F M, 3.2)
donde
Cﬂl
Fpy = n 210 (3.3)
l — "
075 P.
M
C,=06+04-"1 204 .
m + M, 3.9
7*E1l
p= T EI (3.5)

(3.6)

u  relacién entre el maximo momento de disefio por carga muerta y carga viva sostenida, y el
maximo momento de disefio total asociados a la misma combinacidn de cargas.

El momento Af:., es el mayor de los momentos en los extremos del miembro y se toma su valor
absoluto multiplicado por el factor de carga.

Miembros con extremos no restringidos

Para miembros con extremos no restringidos lateralmente, los momentos en los extremos del miembro
se calcularan con las ecuaciones:
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Ml=Mlb+Fule: (37)
Mz‘_'Mu."'F,"Mz, (38)
Donde:

M,, momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actia AM,,
producido por las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable. calculado con un
analisis elastico de primer orden;

M,; momento flexionante multiphcado por el factor de carga. en el extremo donde actua A,
producido por las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable. calculado con un
analisis elastico de primer orden:

My, momento flexionante muluphcado por el factor de carga. en el extremo donde actua M,
producido por las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un
analisis clastico de primer orden:

M;;, momento tlexionante muluphcado por el factor de carga. en el extremo donde actua M,,
producido por las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable. calculado con un
analisis elastico de pnmer orden;

1
Fop =15 21 (3.9)
donde:
W, OA
A= " 3.10
Wy (3.10)

Si F,, excede de 1.5, se debera hacer un analisis de segundo orden.
Cuando un miembro sujeto a flexocompresion con extremos no restringidos tiene una relacién

H 35

— = @I

Entonces se disefia para la carga P, y un momento flexionante amplificado M,

3.1.2 Materiales

Concreto

Como los puentes estan clasificados como estructuras tipo A de acuerdo con el RCDF. para su disefio
y construccion, se utiliza concreto clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superiora 2.2 Vm® .
Resistencia a compresion

Este concreto tiene resistencia especificada, /', igual o mayor que 250 kg/cm?. Para disefiar se usara el
valor nominal, f/.*, determinado con la expresion siguiente:
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f*=087" 3.12)

Modulo de elasticidad

Esta clase de concreto tiene un médulo de elasticidad, E,., igual a 14 000 ‘/fc ', en kg cm?

Acero

Para refuerzo ordinario del concreto se utilizan barras de acero corrugadas, cuyo modulo de elasticidad
E,, se supone igual a 2 x 10° kg/cm? con un esfuerzo de fluencia £, = 4200 kg-cm®.

Factores de resistencia

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Cniterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones, las resistencias deben afectarse por un factor de reduccion, Fp.

Fr=09 para flexion.
Fr=0.8 para cortante y torsion.
Fr=0.7 para transmisién de flexién y cortante en losas o zapatas

Para el caso de elementos sujetos a flexocompresion los factores de resistencia tienen los valores
siguientes:

Fp=0.8 cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal circular o con estribos;
Fr=038 cuando el elemento falle en tension;
Fr=0.7 st el nucleo no estd confinado y la falla es en compresion.

3.2 SUBESTRUCTURA FORMADA POR PILAS Y COLUMNAS
3.2.1 Requisitos gecométricos

Estos requisitos se aplican a miembros en los que la carga axial de diseiio, P,, sea mayor que 4,
f'/10.

a) La dimension transversal minima no sera menor que 300 mm;

b) El area 4,. no sera menor que P,-0.5/." para toda combinacién de carga:

c) Larelacion entre la menor dimension transversal y la dimension transversal perpendicular no debe
ser menor que 0.4

d) La relacion entre la altura libre y la menor dimensién transversal no excedera de 15.
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Cuando existen pilas que forman marcos como parte de la subestructura, Caltrans propone de
acuerdo con cstudios empiricos basados en la observacion de comportamiento de puentes
existentes se obtienen estructuras razonablemente proporcionadas que cumpliran los
requerimientos ante los cuales se les solicite si se mantienen las dimensiones de los elementos
estructurales dentro del rango de la siguiente relacion:

067< <133 (3.13)
D

Donde:
D, dimension de la seccion transversal de la columna o cabezal
D, peralte de la viga principal del marco, viga o cabezal de la superestructura

3.2.2 Flexocompresion

Toda seccion sujeta a flexocompresion se dimensionara para la combinacion mas desfavorable de
carga axial y momento incluyendo los efectos de esbeltez. El dimensionamiento se realiza a partir de
las hipotesis generales, o bien con diagramas de interaccion construidos de acuerdo con ellas. El factor
de resistencia. /. se aplica a la resistencia a carga axial y a la resistencia a flexion.

Excentricidad minima

La excentnicidad de diseno no sera menor que 0.05h 2 20 mm, donde h es la dimension de la seccién
en la direccion en que se considera la flexién.

Compresion y tlexion en dos direcciones
Para secciones cuadradas o rectangulares puede usarse la expresion siguiente:

1
TPy +1/P, — /Py,

P, (3.19)

donde:

Ppr carga normal resistente de disefio. aplicada con las excentricidades e, y e, :

Pgro carga axial resistente de diserio. suponiendo ¢, = e, =0:

Pr, carga normal resistente de diseio, aplicada con una excentricidad e, en un plano de simetria; y
Ppr, carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en el otro plano de simetria.

Esta ecuacion es valida para Pg/Pgo 2 0.1.

Para valores de Pr/Pgro menores que 0.1, se usara la expresion siguiente:

wx M, 1.0 3
+ — < 1 3.15)
Mg, MR),
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donde:

M, yM, momentos de disenio alrededor delos ejesx y v; v
Mg,y My, momentos resistentes de disenio alrededor de los mismos ejes.

4.2.3 Refuerzo longitudinal

a) La cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 0.01, ni mayor que 0.04.
b) Sdlo se permitira formar paquetes de dos barras.
c) El traslape de barras longitudinales sélo se permite en la mitad central del elemento.

d) Las umones soldadas de barras no se deberan usar en una distancia 1gual a dos veces el peralte
del elemento. o a partir de las secciones donde es probable que el retuerzo longitudinal alcance
su esfuerzo de fluencia. ademas no se permite soldar estribos o grapas al refuerzo longitudinal
requendo por diserio: se podran utithzar dispositivos mecanicos cuando no exista espacio
suficiente para anclar barras por medio de dobleces.

Los codigos de discno especifican limites inferiores y superiores para poreentaje de drea de acero
de refuerzo longitudinal. Existen diferencias entre estos valores ya que son especificos de cada
pais y varian de uno a otro. EXn los estados Unidos son admitidos porcentajes entre el 1y el 8.0%,
para limmtes infenor v supentor respectivamente. En Nueva Zelanda se permite un rango entre 0.8
y 8.0%. En Japon son permitidos porcentajes de refuerzo bajos, valores como 0.5%6 son comunes.
En nuestro pats de acuerdo con las NTC-2001 para estructuras de concreto tenemos que los limites
estan entre 1 v ¢l %6, Priestley propone los limites siguientes:

0.005 < p < 0.04 Para columnas circulares
0.008 < p» < 0.04 Para columnas rectangulares

Disefios practicos se dan ¢en el siguiente rango:

0.01< p<0.03

3.2.4 Refuerzo transversal

a) el refuerzo sera proporcionado con barras con esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm’ y su
resistencia real debe ser igual a 1.25 veces su esfuerzo real de fluencia. asi mismo se
dimensionaran para que no fallen por fuerza cortante antes de la formaciéon de articulaciones
plasticas por tlexion en sus extremos.

b) Se suministrara el refuerzo transversal minimo en una longitud en ambos extremos del miembro
y a ambos lados de cualquier seccion donde sea probable que fluya por flexion el refuerzo
longitudinal ante desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento. Esta
longitud sera la mayor de:

1) Lamayor dimension transversal del miembro;
2) Un sexto de su altura hibre: o
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3) 600 mm.
¢) Cuantia minima de refuerzo transversal

1) En columnas de nicleo circular. la cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal o de estribos
circulares. p.. no sera menor que la calculada con la ecuacion:

A . .
045 —‘—1\f—f ni que or2de (3.16)
e LAY RS

2) En columnas de nucleo rectangular, la suma de las areas de estribos y grapas, A4,,, en cada
direccion de la seccion de la columna no serd menor que la obtenida a partir de las
ecuaciones siguientes:

4 .
03[ de 1|2 b, 317
Ac fvh
0.09 L= ¢ b, (3.18)
vh

donde b, es la dimension del nucleo del elemento a flexocompresion, normal al refuerzo con
area 4,, y esfuerzo de fluencia f,, .

d) El refuerzo transversal debe estar formado por estribos cerrados de una pieza sencillos o
sobrepuestos. de diametro no menor que 9.5 mm (nimero 3). Puede complementarse con grapas
del mismo diametro que los estribos, separadas igual que éstos a lo largo del miembro. Cada
extremo de una grapa debe abrazar a una barra longitudinal de la periferia con un doblez de 135
grados segutdo de un tramo recto de al menos seis diametros de la grapa pero no menor que 80
mm.

El refuerzo transversal con espacios cerrados junto con el refuerzo longitudinal actian para
restringir la expansion lateral del concreto manteniendo la integridad del corazén de concreto,
asegurando resistencia a compresion alta ¢ incrementando la deformacion por compresion aun
después de que ocurre la fatla por cortante.

Las siguientes ccuaciones fueron modificadas por Caltrans para un disefio practico asegurando
una ductilidad adecuada. el porcentaje de acero transversal para columnas circulares o
rectangulares restringidos con espirales:

4.4 PN DY &

p= "20.16 0.5+ ] +0.13(p - 0.01 (3.19)
D's he | oA o )

Donde:

A, areade acero de la espiral

D’ diametro del corazon de concreto

§: separacion entre cada espiral

St Tesistencia a compresion del concreto

Jie: Tesistencia de fluencia del acero longitudinal
A, area de la seccion de concreto

A porcentaje de acero longitudinal
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Para columnas rectangulares con distribucion rectangular de refuerzo longitudinal el drea de
refuerzo transversal sera:

2
Am=0.125n" [0.5+l 5P)+0.13(p—0.0l) (3.20)

re ey

Donde:

h.: es el ancho del corazon de concreto perpendicular a la direccion de A,
s: es la separacion

P: carga axial ultima

Para miembros de talla pequefa (D < 914 mm), sujetos a carga de compresion alta, como puedes
ser el caso de pilas. se recomiendan los requisitos del ACI 318, tal que:

A, [
2045 -1 3.21
pzoas( 1] Gan

Donde:
Ag: area de la seccion de concreto
Ac: area del corazén de concreto

Separacion
Las barras longitudinales deben restringirse contra el pandeo con estribos o zunchos con una
separacion no mayor que

a) 850/Jf_‘, veces el diametro de la barra o de la barra mas delgada del paquete (£, . en kg/cm?).

b) 48 diametros de la barra del estribo: ni que

c) La mitad de la menor dimension de la columna.

La separacion maxima de estribos se reducira a la mitad de la antes indicada en una longitud no menor
que:

a) ladimension transversal maxima de la columna;
b) un sexto de su altura libre: ni que

¢) 600 mm arriba v abajo de cada uniéon de columna con trabes o losas. medida a partir del
respectivo plano de interseccion.

La separacion minima del refuerzo transversal no debe ser menor que:

1) La cuarta parte de la menor dimension transversal del elemento;
2) Seis veces el diametro de la barra longitudinal mas gruesa; o
3) 100 mm.
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El refuerzo transversal en la articulacion plastica debe ser capaz de restringir el refuerzo
longitudinal a compresion contra doblamiento.

Existen dos formas de doblamiento (Priestley 1996):

a) Doblamiento del acero longitudinal entre dos capas del refuerzo transversal

b) Doblamiento del acero longitudinal que se presenta entre varias capas del refuerzo transversal.
En el primer caso. las capas de refuerzo no deben exceder una distancia 6 dy;.

s < 6dn

dy; es el diametro de la barra de acero longitudinal

Para el caso b) cuando el acero longitudinal y transversal tienen el mismo esfuerzo de fluencia,
requiere que se cumplan las siguientes condiciones:

» Que el diametro del refuerzo transversal se encuentre en un rango no mayor 4 veces el
diametro de la barra longitudinal

» La distancia entre cada estnibo del refuerzo transversal no debe excederde 10 em y,

» Toda barra longitudinal debe estar restringida por un aro o grapa paralela a la direccion
potencial de doblamiento

Ademas. debe existir un espaciamiento de 10 ¢em entre cada barra de acero tongitudinal cuando se
encuentren restringidas por una espiral v la distancia centro a centro del zuncho debe ser no mayor
que 6 d., (diametro de la barra mas pequena del acero longttudinaly: el anclaje para la espiral sera
proporcionado por 1 5 vueltas extras de la barra que forma la esparal en cada extremo.

Para columnas rectangulares todas las barras longitudinales deben estar restringidas por estribos
laterales. se¢ debran utihizar estnbos de diametro #3 para restringir las barras  del #10 o mas
pequenas. y del #4 para barras del #11 v mayores.

Derallado

a) Estribos y zunchos

Los estribos se disponen de manera que cada barra longitudinal de esquina y una de cada dos
consecutivas de la penifena tenga un soporte lateral suministrado por el doblez de un estribo con un
angulo intermo no mayor de 135 grados. Ninguna barra que no tenga soporte lateral debe distar mas de
15 c¢cm de una barra soportada lateralmente. Para seis o mas vanllas repartidas uniformemente sobre
una circunferencia se pueden usar anillos circulares rematados o zunchos.

b) Grapas

Para proporcionar restriccion lateral a barras que no sean de esquina. se utihzan grapas formadas por
barras rectas, cuyos extremos terminan en un doblez a 135 grados alrededor de la barra o paquete
restringido, seguido de un tramo recto con longitud no menor que seis diametros de la barra de la
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grapa. Estas grapas se colocan perpendiculares a las barras o paquetes que restringen y a la cara més
proxima del miembro en cuestion.

3.2.4 Requisitos para fuerza cortante
Fuerza cortante que toma ¢l concreto

Las expresiones para b, que se presentan para distintos elementos se aplican cuando la dimensién
transversal. /i, del elemento, paralela a la fuerza cortante. no es mayor de 700 mm. Cuando la
dimension transversal /1 es mayor que 700 mm, el valor de }.z debera multiplicarse por el factor
obtenido con la siguiente expresion:

1 -0.0004 (4 --700) (3.22)

El factor calculado con la expresion 2.18 no deberda tomarse mayor que 1.0 ni menor que 0.8. La
dimension A estara en mm.

Si p<0015

Vir = Fr bd(0.2+20p) ‘[fc’“ (3.23)
Si p20.015

Vir=05Fg bd || f.* (3.29)

Miembros sujetos a flexocompresién

En miembros a flexocompresion en los que el valor absoluto de la fuerza axial de diseiio, P., no
exceda de:

Fr(0.7/.% 4, + 20004,) (3.25)

la fuerza cortante que toma el concreto, V.z, se obtendra multiplicando los valores dados por las ecs.
4.23 6 4.24 por:

1+0.007P,/ A,
usando 4, en cm?, f.* en kg/cm? y P, en kg
Si P, es mayor que

Fr(0.7f.* A, + 20004,) (3.26)

V.r se hara varniar linealmente en funcién de P,, hasta cero para
Pu =FR (Ag f(‘“+AJ,f_; )
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Refuerzo por tension diagonal

Este refuerzo debe estar formado por estnibos cerrados perpendiculares u oblicuos al eje de la pieza,
barras dobladas o una combinacion de estos elementos.

En vigas debe sununistrarse un refuerzo mimimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de
diserio, V., sea menor que }.¢. El area de refuerzo minimo para vigas sera la calculada con la siguiente
expresion:
— b s
Avmn =025 [7.* YA (3.27)
v

Donde s < d/2
Cuando V, sea mayor que V., la separacion, s, del refuerzo por tension diagonal requerido se
determinara con:
Fp A, f, d(senB+cosB)
5= -
Vir

5

(3.28)

donde:

A, area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia s;
@ dngulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza; y
Vir fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vg = V,— Veg).

Para secciones circulares se sustituira el peralte efectivo, d, por el diametro de la seccién, D.
La separacion, s, no debe ser menor de 60 mm.

Si V., es mayor que }' .z pero menor o igual que

1.5Frbd J f.* (3.29)
la separacién de estribos no debera ser mayor que 0.5d.

Si V, es mayor que

1.5Fbd Jf.* (3.30)
la separacion de estribos perpendiculares al eje del elemento no deberd ser mayor que 0.25d.

En ningun caso se permitira que V), sea superior a:

a) En vigas

2.5Febd Jf.* @3.31)

b) En columnas

2Frbd Jf.* 3.32)
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3.2.6 Requisitos complementarios

Anclaje
Longitud de desarrolio

La longitud de desarrollo, L, en la cual se considera que una barra a tension se ancla de modo que
desarrolle su esfuerzo de fluencia. se obtendra multiplicando la longitud basica, L, dada por la
siguiente ecuacion:

~ d
4/, > o ls

L, =
© T 3 KT e

donde
a, area transversal de la barra;

(3.33)

¢ separacion o recubrimiento: isese el menor de los valores siguientes:
1) distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas préoxima,
2) la mitad de la separacion entre centros de barras.

‘417‘

2 . . EAR)

K., indice de refuerzo transversal; igual a T00sn ten kg em? ycm,
sn

A, area total de las secciones rectas de todo el refuerzo transversal comprendido en la separacién s, y
que cruza el plano potencial de agrietamiento entre las barras que se anclan;

S esfuerzo especificado de fluencia de refuerso transversal;
s maxima separacion centro a centro del refuerzo transversal, en una distancia iguala Ly y

numero de barras sobre ¢l plano potencial de agrietamiento.
En ningun caso £, sera menor que 300 mm.
La longitud de desarrollo. L. de cada barra que forme parte de un paquete de tres barras sera igual a la

que requeriria s1 estuviera aislada. multiphicada por 1.20. Cuando el paquete es de dos barras no se
modifica L.

El confinamiento efectivo de las columnas depende también de la longitud de desarrollo que tenga
cada barra de refuerzo longitudinal que permite alcanzar su fluencia antes de que pueda ocurrir la
falla. 0 en su caso un traslape y anclaje eficiente que permitan dar continuidad a los estfuerzos que
aparecen en los elementos estructurales.

En los afios 70°s cra comun expresar a longitud de desarrollo de una barra de acero como un
multiplo del diametro de la barra. actualmente gracias a los adelantos tecnologicos que
permitieron cstudiar ¢l comportamiento del concreto contra los esfuerzos a tension. las
expresiones se han 1do modificando (Priestley 1996). La longitud de desarrollo de un elemento se
toma de la siguiente relacion:

I, 0.04725dsf:
d, S

(3.34)
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Barras con dobleces

Cuando una barra a tension termina con un doblez a 90 ¢ 180 grados. se supondra que puede alcanzar
su esfuerzo de fluencia en la seccton critica, st la longitud basica de desarrollo. es decir. la distancia
paralela a la barra, comprendida entre la seccidn critica y el pafio externo de la barra en el doblez, es al

menos igual a
0.0764d, /., /‘/ 2

pero no menor que 150 mm nt que 8d,, el tramo recto después del doblez no sera menor que 12d,
para dobleces a 90 grados. ni menor que 44, para dobleces a 180 grados.

Para el anclaje del acero cuando sea requerido para el confinamiento en las uniones de columnas
con vigas principales o con zapatas esta longitud no debe ser menor que:

ncm) (3.35)

I = 0.0952'3d/3ﬁ "

f <

Longitud de desarrollo de barras a compresion

La longitud de desarrollo de una barra a compresion sera cuando menos el 60 por ciento de la que
requeriria a tensidn, pero en ningan caso sera menor de 200 mm.

Anclajes mecanicos

Para el caso de que no haya espacio suficiente para anclar barras por medio de doblez, se pueden usar
anclajes mecanicos capaces de desarrollar la resistencia del refuerzo por anclar sin que se daile el
concreto.

Anclaje del refuerzo transversal

Los estribos deben rematar en una esquina con dobleces de 135 grados. seguidos de tramos rectos no
menores de 6d, de largo. ni que 80 mm. En cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una
barra longitudinal.

Paquetes de barras

En la subestructura compuesta por columnas de un puente. se permitirda agrupar las barras
longitudinales formando paquetes con un maximo de dos barras cada uno. éstos deben de quedar
alojados en un angulo de los estnbos, amarrados con alambre. Para calcular la separacién del refuerzo
transversal. rige el diametro de la barra mas delgada del paquete.

Uniones de barras

Las barras de refuerzo pueden unirse mediante traslapes o estableciendo continuidad por medio de
soldadura o dispositivos mecanicos. Toda unién soldada o con dispositivo mecanico debe ser capaz de
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transferir por lo menos 1.25 veces la fuerza de fluencia de tension de las barras, sin necesidad de
exceder la resistencia maxima de éstas.

Para el traslape de las barras de acero de refuerzo, la longitud de la barra debe de cumplir con
(Priestley 1996):

_ 0.153dsfs
A_f’,

Is .(encm) (3.36)

3.3 DETALLES DEL REFUERZO EN CONEXIONES

Uniones viga-columna

El sismo de Loma Pricta ¢n 1989 (Priestley 1996). puso en alerta a los especialistas en el disefio de
puentes para que prestaran atencion para proporcionar un mecanismo adecuado para la transferencia
de fuerzas e¢n la conexion entre vigas principales v columnas del puente. Estas uniones requieren
atencion especial para el disenio de estructuras de concreto reforzado con requerimientos que aseguren
un comportamiento satisfactono cuando se presente un stsmo. En puentes existen dos tipos de uniones
que son comunes ¢n subestructuras formadas por marcos: juntas de rodilla v yuntas T. A continuaciéon
se prescnta un panorama general para ser tomadas en cuenta para su diseno

3.3.1 Esfuerzos principales en la junta (Caltrans 2001)

Los esfuerzos principales en la region de la junta estin dados por 1a siguiente expresion:

p‘=(f";f")_ (ﬁ:ﬁj'+‘.ﬂ: (3.37)

Donde . p. y p., son los esfuerzos nominales de compresién y tension respectivamente; v; es la fuerza
cortante en la junta, f, y f, son las fuerzas axial en la direccion vertical y horizontal, f, es
proporcionada por la fuerza axial de la columna.

=T,
Aj\ = ]lC x Bup
fi= Pc
Ajh
Aib = (De + Ds)x Beap
6= Po
Bup x Ds
Donde:
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A, = area horizontal efecuva en la junta

A, = area efectiva vertical de la junia

B.., = ancho de la viga principal

D, = Dimension de la sceeaion de la columna en la direccién del doblado

D, = Profundidad de la superestructura en la viga principal

L,. = longitud del refuerszo de la columna dentro de la viga pnincipal

P. = Fuerza axial en la columna

7. = Fuerza de tension en la columna definida por My °'/h, donde h es la distancia desde el centro de
gravedad de la fucrza de tension al centro de gravedad de la fuerza de compresion en la seccién

Pb = Vrol

a) Esfuerzo principal de tension

Estudios experimentales indican que el agrietamiento diagonal en la region de la junta se inicia cuando
el esfuerzo de tensién diagonal es aproximadamente 0.93. f'c.

8) Esfuerzo principal de compresion

El esfuerzo de compresion en la junta esta limitado por: p- <0.3f'c

3.3.2 Juntas de rodilla (Priestley, 1996)

Este tipo de junta se presenta cuando dos elementos estructurales forman un angulo recto, donde las
fuerzas internas gencradas en este tipo puede provocar falla dentro de 1a junta antes de que se logre la
resistencia del elemento mas débil. 1a viga o la columna. El tamafio de los miembros v la magnitud de
los esfuerzos que se presentan estas puntas afectan el comportamento v el detallado del elemento.

Estas juntas diticren de las T detido a que la respuesta en este tipo varia de acuerdo con la direccion
del momento (que abre o crerray aplicado a esta. [ os requenmientos especiales de refuerzo deben ser
incluidos en el provecto expeciticando el entento de disenio utihizado

a) Momentos que crerran

Cuando existen momentos que clerran., aparccen grietas que tienen el perfil de un abanico que se
originan desde la superticie externa de la viga hacia la parte interna de la columna como se muestra en
la figura 3.1. S1 el acero longitudinal de 1a columna no esta traslapado con el acero supertor de la viga
dentro de la junta, la tuersa de tension 7. se transmite desde la parte postenor de la junta Este
mecanismo no ¢sta diseniado para resistir el momento en la base del elemento de concreto en forma de
cufia causado por la tension 7,

Si el refuerzo supenor de la viga es anclado por una extension recta en la parte posterior de la junta,
podria ocurrir una falla aparente por fractura en la contraesquina o una falla en la unién de las barras
de la viga.

apltulo 3 46



Disco sismico de subestructuras de puentes de concreto reforzado en ¢l Distrito Federal

Figura 3.1 Momentos que cierran

-Cuando la longitud de anclaje /, proporcionada por el refuerzo de la columna es adecuada, la
continuidad de la fuerza de tension alrededor de la esquina esta asegurada. y la fuerza de tensién
diagonal D se forma desde el doblez de 1as barras de la viga hacia el interior de la esquina. esta tension
D se resiste por las tuerzas de compreston resultantes de la viga y la columna. Gy C..

En la figura 3.2 s¢ muestran tres posibles detalles comunes en este caso especifico (Priestley 1996). La
figura 3.2.a. muestra el detalle del doblez del acero infenor de la viga prnincipal dentro la caja de la
columna: en la figura 3.2 b ¢l retuerso de la viga atraviesa y estd anclado por estribos dentro de la caja
de la columna.

Una mejor alternativa se muestra en la figura 3.2¢. todo el refuerzo de la viga es proporcionado por
barras continuas ¢n forma de U.

Cuando el acero de la viga se encuentra anclado dentro de la junta que forma con la columna, (Fig.
3.2a). ¢l porcentaje volumétrico de refuerzo transversal para evitar falla por anclaje es:

4An

~= D's

3.39)

Donde A; y s son el area y la separacion del zuncho, en cm.

Cuando el acero de la viga se ancla dentro de la extension que se encuentra fuera de la columna (Fig,.
3.2b). el acero se debe restringir cumpliendo la siguiente ecuacion:

0.0088de f;
= (3.40)
S fyh
s', es la separacion de la barra longitudinal en la circunferencia del zuncho.
1+ es el esfuerzo de fluencia del acero longitudinal
S es le esfuerzo de fluencia del acero transversal

Se prefieren disefios de junta como el que se muestra en la figura ¢, porque proporcionan continuidad
entre el acero supernor ¢ inferior de la viga, y permite desarrollar requerimientos minimos de refuerzo
transversal que es proporcionado con la ecuacion:
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(3.41)

i ]
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Figura 3.2 Detalles en juntas de rodilla

b) Momentos que abren

Esta situacion se ilustra en la figura 3.3. Tienden a formarse grietas entre la zona de compresion de la
parte externa de la columna y la superior de la viga. La curva natural de estas grietas esta en funcién
del distribucion del acero de refuerzo en la columna. La interseccion del arco D y la zona de
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compresion por tlexion en la parte superior de la viga y la parte posterior de la columna crea fuerzas
resultantes internas. El refuerzo superior de la viga anclado por extension de barras rectas (Fig. 3.4.a)
no es suficiente para resistir la resultante de tension horizontal dando como resultado agrietamiento
vertical que reducen la contribucion del anclaje del acero de la columna y las barras superiores de la
viga (Fig. 3.4.b).

W
—J

Figura 3.3 Junta de rodilla ante momentos que abren

En la interseccion de D con Cy, la resultante vertical puede formar una grieta horizontal en la parte
superior de la columna reforzada. Las fuerzas de compresion por flexion forman una cufa en la parte
externa de la esquina. ayudado por las grietas diagonales que aparecen cuando existen momentos que
cierran. El anclaje del acero de la columna es ineficiente v ocurre la falla en la junta. Se presentan tres
disefios comunes (Fig.3.4) para evitar la falla cuando existen en la junta momentos que tienden a
abrir.

T, T T

< <

a) Barras de la columna b) Estribos ¢) Estribos externos
dohladas hacia dentro

Figura 3.4 Refuerzo en junta de rodilla para momentos que abren

Para evitar este tipo de falla, se debe desviar la fuerza de compresién de la viga C, con la diagonal D
hacia la fuerza de compresion dela columna C.. El refuerzo de la columna puede colocarse sobre la
junta para proporcionar la componente vertical necesaria para Cs. el refuerzo vertical en la junta
también transmite la fuerza de tension de la columna 7, hacia la parte superior dela junta donde
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pueden formarse diagonales como se ve en la figura 3.4b. La tercera alternativa requiere refuerzo
adicional vertical fuera de la junta colocado en la viga para que se genere una compresion diagonal
que se origine fuera de la junta (Fig. 3.4 ¢).

La solucién propuesta en el primer caso probablemente cause una congestion de material en la junta
porque requiere que cada barra de refuerzo de la columna sea anclado. El arreglo de la figura 3.4b
requiere un area de acero para estribos verticales y un porcentaje de estribos transversales dados por:

Ap = 0.254,, S (3.42)

0.6 Asef,,

R (3.43)
1, fin

Donde:
f;, = 1.3 f,. (esfuerzo de fluencia del acero de la columna)

1,. es el peralte de la viga

El mecanismo de la figura 3.4.c necesita estribos verticales en la viga fuera de la junta, que son
colocados hasta una distancia h,/2 desde la junta, de acuerdo con la siguiente expresion:

Av=0.1254. e (3.44)

(5%

Ademas se requieren estribos verticales para ayudar a la transferencia del refuerzo superior y evitar
que la fuerza de tension de la viga sea transferida totalmente hacia el anclaje, de acuerdo con:

Av=0.062545 ff* (3.45)

3

Columnas rectangulares

Este disefio de juntas puede ser aplicado directamente para columnas rectangulares de concreto
reforzado con barras longitudinales restringidas con espirales.. Cuando las barras de la columna estan
dispuestas de manera rectangular alrededor del perimetro de la columna. es diticil proporcionar anclaje
adecuado de ¢stas sin que se presente un amontonamiento del acero debido al nimero de estribos
transversales atravesando la junta. Para este caso se recomienda que la viga principal sea de concreto
presforzado para asegurar un anclaje adecuado. o que se adopte el perfil mostrado en la figura 3.2.b.
ademas deben de estar restningidas con estnbos verticales. El mecamismo de la figura 3.4 ¢ puede
emplearse con ventaja para la resistencia ante momentos que abren en columnas rectangulares

3.3.3 Juntas T (Caltrans, 2001)

Este tipo se presenta en columnas intemas de marcos formados por dos o mas columnas y también
cuando existe una concexion monolitica entre la superestructura y las columnas. Esta union, falla
cuando los esfuerzos principales de compresion o tensidon exceden la capacidad de la junta. Cuando el

esfuerzo principal de tension p, no excede 0.93x - f'c se debera proporcionar el porcentaje de
refuerzo minimo p, dado por la ecuacién 3.41.
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Refuerzo minimo por cortante

En caso de que el esfuerzo principal de tension p, sea mayor que 0.93x f'c, se consideran las
siguientes cantidades de acero contra cortante para estribos verticales:

Al =02A, (3.46)
A, = area de refuerzo de la columna

Estos estribos verticales se extienden a cada lado de la columna a una distancia D, tomada a partir del
centro de la columna.

Estribos horizontales o grapas se deben proporcionar alrededor de los estnibos verticales en dos o mas
capas intermedias espaciadas verticalmente a una distancia no mayor de 45 cm, estos deben abarcan
un area que comprenda una distancia igual a D, medida a partir del centro de la columna.

Alr=0.1A, (3.47)

El refuerzo transversal en la region de la junta requiere de un porcentaje minimo dado por la siguiente
ecuacion . el refuerzo de confinamiento de la columna se extenderd dentro de la viga principal para
cumplir este porcentaje.

As

12 (3.438)
ac

=04 x
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Capitulo 4

DISENO SiSMICO DE LA SUBESTRUCTURA DE UN PUENTE

El diseflo sismico. dimensionamicento y detallado de los elementos estructurales es un aspecto fundamental
en la supervivencia de edificios v estructuras en general ante movimientos de suelo y proporciona a la
estructura la capacidad de disipar la energia que se induce durante un sismo por medio de la deformacion
de sus elementos minimizando los danos v la probabilidad de colapso.

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo se realiza el analisis sismico estatico de un puente, aplicando el RCDF-99. la propuesta
qQue existe para las Normas Técnicas Complementarias para el Diseno de Puentes (Reinoso 2001, Marquez
2002) v los requisitos de diseno de las Normas Téenicas Complementarias para estructuras de Concreto
Reforzado (N TC-2001). Para conocer los elementos mecanicos en los miembros de la estructura debidos a
la carga muerta. carga viva y sismo y combinaciones en las dos direcciones se realiza un analisis 3D
elastico, por medio del programa SAP2000 version 6.1 1. El modelo estudiado se presenta en la figura 4.1.
W4
W4 l

W4 i

Figura 4.1 Modelo de la estructura analizada
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El puente en estudio (Fig. 4.2) se encuentra en el lugar donde se intersectan las avenidas de Reforma y
Circuito Interior en la ciudad de México. La superestructura es de concreto presforzado y la subestructura
la forman estribos » una pila de concreto reforzado. el puente  tiene las siguientes caracteristicas
geométricas:

\Y

longitud total del puente 40 metros.
» ancho de la cubierta 12 metros,
» la altura de la pila ¢s de 6 metros

, £strico E feirce
: ©

Figura 4.2 Caracteristicas geométricas del puente

Estructuralmente esta compuesto de:

%> Superestructura, formada con cuatro trabes de concreto presforzado (Fig. 4.3), sobre la que actilan las
cargas vivas y muertas.

» La subestructura esta formada por estribos en sus extremos y pilas en la parte intermedia, empotrados
en la cimentacion.

Figura 4.3 Seccién geométrica de trabes tipo

Para fines comparativos de disefio y de respuesta ante el sismo, se analizaron tres casos:
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a) Subestructura formada por una pila de una sola columna MC]
b) Pila formada por un marco rigido de dos columnas MC2 y
¢) Pila formada por un marco rigido de tres columnas MC3

Un corte transversal tipico del puente en estudio se muestra en la figura 4.4.

.y tro-osversa:l MCI

o
~
(&)
4]

Figura 4.4 Seccion transversal del puente

4.2 CARGA MUERTA

Las cargas muertas se definen como las acciones permanentes en la estructura. Estas involucran la
cuantificacion del peso propio. firme. sobrecargas, banquetas, guarniciones v aquellos elementos que
tengan una posicion fija en la estructura. Las cargas muertas que son consideradas por metro lineal para la
superestructura. s¢ muestran en la tabla 4.1,

Tabla 3.1 Cargas muertas consideradas (Mireles, 2002)

Banquetas y» guarniciones 720 kg/m

Carpeta asfaltica.e =12 ecmyy =23 tm’ 1872 kg/m

Trabes pretabricadas. h = 103 cmy y = 2.4 vm® 6240 kg'm
480 kg’'m

Carga muerta adicional
Total | 9312 kg/m

CM:=9312T/mx40m =372.48T
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4.3 CARGA VIVA

En los puentes urbanos existe la probabihdad de que durante un sismo se encuentren transitando sobre
ellos vehiculos automotores (automoviles, autobuses) que deben considerarse en el disefio. Para este caso
se propone que la carga viva accidental del puente es la correspondiente a estacionamientos que marca el
RCDF-99, de 100 kg cm”, por lo que la carga viva accidental es de:

CV=100x12x430=48000kg =480T

El peso total W,, de la superestructura es la suma de la carga muerta mas la carga viva.

W,=42048T

4.4 ANALISIS SISMICO ESTATICO

La estructura es considerada regular, ya que presenta simetria de sus elementos que la componen respecto
a dos ejes ortogonales, por tal razon se aplica el analisis estatico.

4.4.1 Peso tributario considerado en el calculo de la fuerza sismica

De acuerdo con el punto 2.5.1 de esta tesis, para el analisis de la pila del puente que se realiza en el

sentido transversal. la masa tributana a considerar es la mitad de la total de la superestructura (Fig. 4.5),
longitudinalmente se presenta ¢l mismo caso.

tei-cC

Figura 4.5 Consideraciones para el calculo de la fuerza sismica actuante

La masa tributaria a considerar en el analisis es:

Wo/2 = 243.43 Ton
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4.4.2 Calculo de la ordenada espectral

Se considera un puente hipotético ubicado en una zona de terreno de transicion (zona II) definida de
acuerdo con el RCDF-99. ¢n ¢l lugar en que se intersectan las avenidas de Reforma y Circuito Interior,
cuyo periodo caracteristico de sueloes Ts = 1.0 s.

Para obtener la ordenada del espectro de disefio se calcula el periodo natural de la estructura
considerandola un sistema lineal de un grado de libertad empotrada en su base que describe un
movimiento armonico simple de acuerdo con la expresion:

M=
4
K es la rigidez lateral del marco

W,, es el peso total de la estructura

£=9.81 m/s’
W hd
M=o 42048 _ s 06T s¥m
g 9.81

La rigidez lateral del sistema estructural se obtiene aplicando la siguiente expresion:

F =kA , donde F, es una fuerza unitaria aplicada al modelo v .1, es el desplazamiento debido a esta

fuerza, del programa de analisis estructural, se obtiene un A4 =0.0001703 m.
Entonces,

k= F = ! =5872T/m
A 0.0001703

Finalmente, sustituyendo valores, el penodo estimado de la estructura es:

42.86 _

=2r. =0.54s
, 5872

El cdlculo de 12 ordenada espectral se realiza con las ecuaciones dadas en el capitulo 2 de esta tesis, donde
se definen cada una de las variables que aqui se especifican.
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Obtencion del coeficiente de aceleracion del terreno, a,
De la ecuacion 2.3, dado que, 0.5<75<1.5s
a, =0.1+0.15(7:-0.5)

a,=0.1+0.15(1-05)=0.175

Coeficiente sismico, ¢
De la ecuacion 2.4, para 0.5< 7T5s<1.5 s
c=0.28 +0.92 (7, -0.5)

¢=0.28 +0.92 (1-0.5) = 0.74

Periodos caracteristicos del espectro de diserio T,y T,
Ademas, de la ecuacion 2.5, para 0.5<7s<2.5s
T,= 0.2 + 0.65 (7,-0.5)

T,=02+065(1 0.5=0.525s
De la ecuacién 2.6, para 7s<1.125 s

T,=12T,

Tp=12x1=12s

Ordenada del espectro de aceleraciones sin reducciones ag
De la ecuacion 2.2, como 7> T,
ag =&‘

ag = 1.0x0.74 =0.74 (B=1.0)

Obtencion del paramerro K
De la ecuacion 2.7, para 0.5<7, <1.65 s
K=2-T,

K=2-10=1.0

Capitulo 3

57



Disefo sismico de subestructura de puentes de concreto reforzado en o Distrito Federal

Factor de reduccion por comportamicento sismico, Q'

Para hacer una estructura ducul y garantizar que la nusma conserve resistencia aceptando deformaciones
grandes ante un sismo de disefio, de acuerdo a las restricciones del punto 2.6.2 de esta tesis, se considera
que la resistencia del puente es sunmmistrada por marcos que cumplen con los requisitos que fijan las
NTC-2001 para marcos ductiles. por lo que se tomara Q=4.

La columna aislada no cumple con esta restriccion pero para fines practicos de comparacion desde el
punto de vista cconomico se le asigna el mismo valor.

De la ecuacion 2.8 b.como To<T < 7Th

Q-1

2
Q T

4-1_
1.0

Q ‘=14 4

Factor de sobreresistencia, R

Ademas, de la ecuacion 2.9, para 7>T,

R=2

Finalmente, para la ordenada espectral, de 2.1,

a= asF, Wo

O'R

Donde F,es el factor de importancia, que de acuerdo con la tabla 2.1 de esta tesis, tiene un valor de 1.5, ¥,
es la masa tributaria definida en 3.2.3, H#, = 243.435 T. Para el analisis estatico esta ordenada a, equivale a
la fuerza sismica actuando en el entrepiso correspondiente. por lo tanto:

_0.74x15
a<= x
412

243.435=33.78Ton

Una vez obtenida la fuerza sismica que actua sobre la estructura. se realiza el analisis con ayuda del
programa de analisis estructural y se realizan las siguientes combinaciones de acuerdo con lo definido en
el punto 2.4 de esta tesis.

Caso 1: carga muerta + carga viva

Caso 1: carga muerta + carga viva + carga accidental (sismo x + 0.4 sismo y)

Caso 2: carga muerta + carga viva + carga accidental (0.4 sismo x + sismo y)
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4.4.3 elementos mecanicos de servicio
Los elementos mecanicos de servicio para cada columna obtenidos del analisis se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Flementos mecanicos obtenidos del SAP2000

Ejemplo Elementos Carga mucerty » Ccdrga ving Sismo en la direcaion v | Sismwo en la direccion s
mMecanicos
MC1 P 483491 i) O
M(C1 My X 20342 I'm 0
MC1 My O 0 20342 0m
M(2 P 228621 s~ 0
MC2 hS BN 2044 Im S49T Im i
M(C2 My 0 0 1ol "1 Tm
MC3 P 154 35 ] 12011 0
MC'2 Mx 293 Tm T Im 0
% [QK) My ] 0 6766 Tm

4.4.4 Revision de desplazamientos

Los desplazanuentos que tiene la estructura debidos a la fuerza lateral sismica aplicada en las direcciones
ortogonales, obtemdos a partir del programa de analisis estructural, se muestran en la tabla 4.3, para cada
ejemplo. Estos desplazamientos estan dados en metros.

De acuerdo con el inciso 2.7 de este trabajo los desplazamientos de servicio de la estructura se obtienen
multiphicando  los  desplazamientos  que  resultan del anahists por el factor Q'R 7=1.14, estos
desplazamientos son los de servicio de la estructura.

El producto de los desplazanmientos obtenidos del analisis (1) por el factor Q'R = 8. d1o como resultado el
desplazamiento ulumo de la estructura, el cual sirvio para obtener las distorsiones en el estado limite de
colapso y poder compararlas con la distorsion permisible (1gual a 0.030) que muestra la tabla 2.2 de esta
tesis.

Tabla 4.3 Revision de desplazamientos

sphesanuento de despla Aty
r Desplasamiento Dephazamiente de Desplaamiento Distorsion de
1po servicie de la ultimio de fa )
obtemido D ome R entreplso
CNITUCtara oM erLctata ey
M1 Sismo 000377 0.0066 0 036 0.0077
N Sismo v 0.00577 0.0066 0030 0.0077
MC2 Nismo 000373 0.0065 0046 0.0076
NMC2 Sismo 0.0179] (10204 0143 0.0240
M2 Sismo 0.00615 0.0070 00492 0.0090
MC23 S1smo 0.02069 0.0235 0. 165 0.0276
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4.5 DISENO DE LA COLUMNA AISLADA (MC1)

Las constantes utilizadas para el disefio en todos los casos. son las siguientes:
Concreto  fc¢ = 350.0 kg'cm’
fc=0.8x 350 = 280 kg/cm’, pero f*c > 250 kg/cm®
Entonces: f7c = (1.05 - f*c/1250)*c
Sc =(1.05 - 280/1250)280= 231 kg/cm’
Acero Sy = 4200 kg/cm®

Para la columna aislada se propuso una seccion cuadrada de 120 x 120 cm. No se considera el momento
por cabeceo. Los elementos mecanicos que actian sobre la estructura se toman de la tabla 4.2.

4.5.1 Efectos de esbeltez

Se considera que un elemento tiene su extremo superior restringido cuando no se desplace de manera
apreciable o que no sobrepase el limite siguiente (1.3.2.1.a, NTC-2001):

24 _oo0s”
h W

u

Donde:
@ factor de comportamiento sismico, en este caso es Q = 4,

V  fuerza cortante de entrepiso, V= 33.76 T,

A desplazamiento de entrepiso;

W, cargas de disefio ultima, W, = 1.1 x 420.46 =462.50 T
h altura, h = 6.0 m.

En la direccion X'y }:

33
4x0.00577 <008 33.76 ~0.0058
462.50

0.0038 < 0.0058. por lo tanto esta columna tiene sus extremos restringidos en ambas direcciones

Al tratarse de una columna con extremos restringidos, se pueden despreciar los efectos de esbeltez si la
cumple la relacion (NTC-2001 1.3.2.2.a):

H qq_a M
r M:2
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Donde:
H', es la longitud efectiva de las columnas

r, es el radio de giro. r =
M, y M, son los momentos menor y mayor en la columna
I, es el momento de inercia de la columna
A, area de la columna
H =kH
El parametro k, se obtiene del nomograma de la figura 1.1 de las NTC-2001.
H =06x6=36m
M, = 0, entonces M,/M, =0

e
= 12 _03s5m

11207 x12
H' 36 . -
T T 635 10.3 < 34; por lo tanto se desprecian los efectos de esbeltez en las dos direcciones.
r .

Por carga vertical el elemento no se desplaza, por lo que no se consideran los efectos de esbeltez.

4.5.2 Elementos mecanicos de diseiio
» Cargavertical (CM + CV)
Pu=FcxPs=15%x484.49=726.73T
Mus = 0.0

Mu =0.0

» Sismo en la direccion x:
Pus=Fc(Psy +0.4xPsy)=1.1x(484.49+0)=53294 T

Mux = Fo( Msv + Msc)=1.1(0 + 203.42)=223.76 Tm
Muy = Fc( Msv + 0.4Ms:)=1.1(0+0.4x 203.42)=89.50Tm
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> Sismo en la direccion v:
Puy = Fc( Psv +0.4x Psc)=1.1(484.49+0)=53294 T
Muy = Fe(Msv +0.4Ms.)=1.1(0+ 0.4 x 203.42 )=89.50Tm

Muy = Fe(Msv + Fu x Msy )=1.1(0 + 203.42 ) = 223.76 Tm

4.5.3 Diseiio a flexocompresién

La columna se disefiara a flexocompresion biaxial considerando flexocompresion principal en la direccién
X.

El disefio se hace utilizando el manual del Instituto de Ingenieria de las ayudas de disefio para columnas

de concreto reforzado, suponiendo refuerzo distribuido en la periferia, considerando los siguientes
parametros:

5 4200

Se propone un porcentaje de acero p=0.010; g = p =0.010 =0.18
S'c 231
= Mux = 223.76 =0.42, entonces; e 0.42 =0.35
Pu 53294 A 1.20
e = Mu, = 89.50 =0.17, entonces; e 0.17 =0.14
Pu 53294 h 120
d - 115 ~0.95
h 120

k. =0.47, k, = 0.85
La ecuacion 2.16 de las NTC-2001, indican que debe cumplirse que:

1
T VP +1/Pay = 1/Pgg

P

Donde:

Pro= Fr( Acf] + Asfy)
Pre = keFrbhf,

Pry = kyFrbhf,

Pro=0.7¢(120x120x 231+ 138x4200) =2734200=2734.20 T

Capituio 3 pr



Disciio sismico de subestructura de puentes de concreto reforzado en el Distrito Federal

Pre=047x0.7x120x120x 231=1094390=1094.39 T
Pry =0.85x0.7x120x120x 231=1979210=1979.21T

1

P, = =949.42T>Pu=53294T
1/1094.39 +1/1979.2 - 1/2734.2

Se acepta el porcentaje de acero

4.5.4 Refuerzo longitudinal

El porcentaje de acero, o= 0.010, cumple con los requerimientos para marcos dictiles de las NTC-2001
(7.3.3), que designan los siguientes limites, 0.01 < p <0.04.

Este porcentaje se cumple con un area de acero As = 138.0 cm’, se proporcionara con 28 varillas del #8,
As =141.96 cm’.

4.5.5 Cortante

V,=33.76 T: V,=1.1x33.76 =37.136 T

P, =532.94 T < Fal0.7/, Az +20004: )= 0.7(0.7 x 280 x 1207 + 2000 x 40.56)= 2032460 = 2032.46T

u 2

Entonces Vg, se multiplica por el factor: 1+ 0.007 5 =1+ 0.007 51323?0 =1.26
g

Ademas, el acero en la cara de la columna perpendicular a la fuerza cortante; 4,= 8 x 5.07 = 40.56 cm’

A 4056

= = =0.0028 <0.015;
bd 120x115

14
Entonces, el cortante que toma el concreto es:

Ver = Frbd(0.2 + 20p) £ =0.7x120x115(0.2 + 20 x 0.0028) 280 =41830.32kg
1.26V g = 52667 =52.67T

Como V,<Vz: entonces el area de refuerzo transversal necesaria se obtiene con la ecuacion:

. 20x57.
A4:,=025 £~ _025x 2801207373
g 4200

La separacion no debera ser menor que: s =d/2 =115/2=57.5cm

=6.87cm’
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4.5.6 Refuerzo transversal
Se proporcionarin estribos para el confinamiento adecuado del concreto y para evitar el pandeo lateral de
las barras longitudinales en la columna, tomandose la menor de las distancias que resulte de las
consideraciones siguientes:

a) 120/4=30cm

b) 6dn=6x3.18=19.08cm

¢) 10cm,

La separacion que rige es s = 10 cm.

La cuantia del refuerzo transversal se elegira de la mayor de las cantidades obtenidas de las ecuaciones 7.3
y 7.4 (NTC-2001):

A -
03| 2e | L sbc=o.3('2°—"‘2°—1) 350 10x115=2.55cm’
A h 115x115 4200

(o

009 L s b= 009 3% x10x115 = 8.63 cm?,
» 4200

Rige esta drea y se proporciona con 8 ramas del #4.

La separaciéon maxima de estribos (6.2.3, NTC-2001) en zonas fuera de donde sean consideradas
articulaciones plasticas, debe proporcionarse a la distancia menor que resulten de las siguientes
consideraciones:

a) 3% 4= B0 554 _3331em
4200

N A
b) 48d,, =48 x 1.27 =61 cm
c) 1202 =60 cm

Se propone una separacion de 30 cm. Un detalle de la distribucion de los estribos y del acero longitudinal
se rnuestra en la figura 4.5.

Zona de articulacion plastica

Al presentarse ¢l momento mayor en la parte inferior de la columna. la formacion de la articulacién
plastica en esta sera en este lugar, la longitud en la zona de articulacion plastica sera igual a 2 veces el
peralte efectivo (6.8. NTC-2001). en este caso esta distancia se toma a partir del nivel del terreno sobre el
cual esta desplantada la estructura y tendra un valor de:
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Longitud de articulacion plastica= 2 x 120 = 240 cm.

Varillas #8

Figura 4.5 Distribucion del acero en la columna aislada

Disesio del cabezal que forma parte de la pila

La pila para la columna aislada esta compuesta también por un elemento horizontal (cabezal) mostrada
anteriormente en la figura 4.4, a continuacion se realiza el disefio de este elemento.

Diserio a flexion

Se considera un factor de reduccion para disefio de elementos que trabajan a flexion de acuerdo con el
RCDF-99 . F; = 0.9. el parametro utilizado en el disefio es el siguiente:

M. 695.59 x10°

. = . =021
Frbd~ f''c 0.9x120x115° x 231
De las ayudas de disefio del Instituto de Ingenieria se obtiene que g = 0.24

iy R
p=qg’ =024 3 _oo013
f 4200

Este porcentaje se encuentra dentro del rango marcado para marcos diictiles de tas NTC-2001. El acero
que se debe colocar es:

As = pbd = 0.013 x120 x 115 = 182,16 cm?, y se proporciona con 23 varillas del # 10, As = 182.16 cm?

Cortante

El cortante que toma el concreto, como o < 0.015 es:
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Ver = Frbd(0.2 + 20p)- S, =0.8x120x115%x¢0.2+20x0.013, 280 =84977.9 =84.95T < Vu
=255.04T

Pero:
1.5Frbd f*c =1.5x0.8x120x115x- 280 = 289149 = 289.15 T > Vu

Se proponen estribos del #5, a una separacién no mayor de (7.2.3.b, NTC-2001):

0.25d = 0.25(115) =38.75 cm

> 8dy =8(3.18)=2544cm
> 24dh.ulnbn = 24( 1 .27) =3048cm
>» 30cm

Se proponen estribos #4, a cada 25 cm.

Union viga-columna

Para esta union. se prolongara el refuerzo transversal de la columna, a la separacion especificada para la
misma.

Ademas se debe suministrar refuerzo transversal vertical a lo largo del peralte del nudo. el refuerzo
longitudinal de este sera el de la viga, el refuerzo vertical en la union es el mismo que proporciona a la

columna.

En la figura 3.6, se muestra el detalle de la separacion del acero.

/ Estribos #4 @25 cm

e Lp=240cm

Figura 3.6 Detalle del diseio de la columna aislada
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4.5.7 Diseilo de la columna aislada de acuerdo a la propuesta realizada en el capitulo 3 de
esta tesis

Se acepta ¢l acero longitudinal que se calcula de acuerdo a las NTC-2001. 4, = 141.96 cm’
Refuerzo transversal
Para la zona de articulacion plastica, la separacidn serd la menor de:
§=6dot =6x254=1524cm;
s=10cm.
Se toma s =10 cm
Fuera de la zona de la articulacion plastica el refuerzo debe cumplir la separacion de s = 15 cm.

En la propuesta se tiene que el area de refuerzo transversal para columnas rectangulares, debe cumplir la
ecuacion 3.20 de esta tesis:

An=0.12x10x120 >0 (o.5+ 1.25 > 532939

) +0.13(0.01 -0.01)= 7.58 cm’
4200 350x120x120
Se proporciona con 6 ramas del #4, 4,,= 7.62 cm’.

Pero todas las barras longitudinales deben estar restringidas por estribos, entonces se aceptan 8 ramas del
#4.

Se acepta el disefio realizado antes del cabezal que forma parte de la pila.

Se acepta el analisis hecho por cortante

Detallado en lu union viga-columna

Se calculan los esfuerzos principales en la union, de acuerdo con las ecuaciones 3.37 y 3.38, para
con}pararlos con los esfuerzos permisibles definidos en el capitulo 3 y verificar si requiere acero en la
unton.

Esfuer-os permisibles

prs093 f'¢=093 350 =17.4kg/cm’ = 174.0 T/m?

pe<03fc=03x350=105kg/cm’ = 1050 T/m’

Calculo de los esfuerzos en la unién:
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p,=(fh;ﬁ)_ (ﬁ—ﬁjl .

2

(ﬂ+f) (ﬁ— )Wv:

fi= P 233234 o3 36T

Ajn 2.88

Sz 3376 92T

Beap x D: 1.20 x1.20

0
V=T =0
W= AT 138

- (_‘33t3.62'*“'72) _ ('23 362‘” 72) +0 =11.72 T/m? < 174.0 T/m’
\

-
_(2336+1172) (123:36'—11.72) 0 =123.36 T/m? < 1050 T/m?

2 2

Los esfuerzos en la unién son menores que los permisibles, por lo tanto tinicamente se proporcionara el
acero minimo en la junta de acuerdo con:

93x_ flo
Pmin= 3% ST _93x.350 _ 4 0404
fin 4200

4.6 DISENO DEL MARCO DE DOS COLUMNAS (MC2)

Para el marco de dos columnas se proponen columnas de 75 x 75 cm. Los elementos mecéanicos que
actuan sobre la estructura se muestran en la tabla 4.2.

4.6.1 Efectos de esbeltez

Se considera que un elemento tiene su extremo superior restringido si su desplazamiento no es mayor que
el limite siguiente:

ga 50,08’
h

u
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Las variables O, h, V'y W, . se definen en el ejemplo anterior.
En la direccion X:

430.20573 33.76 = 0.0058

<0.08
462.50

0.0038 < 0.0058, por lo tanto esta columna tiene sus extremos restringidos en esta direccion.

En la direccion Y:

4><0.21791 <0.0058

0.012 > 0.0058, por lo tanto esta columna tiene sus extremos no restringidos en esta direccion.

En la direccion X:

Al tratarse de una columna con extremos restringidos, de acuerdo con las NTC-2001 (1.3.2.2.a). Se
desprecian los efectos de esbeltez si se cumple la relacion:

H 34 12 M
M

r 2
k, se obtiene del nomograma de la figura de las NTC-2001

H =kH=055x6=33m

754

r=. Y- =022 m
. 757 %12

M, =648Tm, M. = 6674 Tm

H'_ 33 15 34 12x %48 _33y
66.74

r 022
Por lo tanto se desprecian los efectos de esbeltez en esta direccién

En la direccion Y, los efectos de esbeltez no se pueden despreciar por lo que el momento de disefio se
obtiene por:

M=M,+ F, M,

_ 462.50x4x0.01751
6x33.76

1
F, = =1.2
® 1-.163

A =0.163
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Por carga vertical el elemento no se desplaza, por lo que no se consideran los efectos de esbeltez.

4.6.2 Elementos mecanicos de diseiio
» Carga vertical (CM + CV)

Pu=FcxPs=15x(228.62+15.58)=244.20T
Mu: =1.5(20.44) =13.66 Tm

Muy =0.0

» Sismo en la direccion x:
Pux = Fc( Psv + Psc +0.4x Psy)=1.1x(228.62+15.58+0)=26829 T
Mux = Fo( Msy + Msx)=1.1020.44 + 54.97 )=75.41Tm

Muy = Fe(Mse +0.4Ms.)=1.1(0+0.4x101.71)=44.75Tm

» Sismo en la direccion y:
Puy = Fe( Psv + 0.4x Psc+ Psy)=1.1(228.62 +0.4x15.58)=25833 T
Mux = Fe(Msy +0.4F. x Ms«)=1.1(0+0.4%x1.20x 54.97)=29.02Tm

Muy = Fe(Msv + Fou x Msy ) =1.1(0+1.20x101.71) =134.25Tm

4.6.3 Diseiio a flexocompresion

Se disefiara considerando flexocompresion principal en la direccion Y. El diseiio se realiza utilizando las
ayudas de disefio del Instituto de Ingenieria para columnas de concreto reforzado, suponiendo refuerzo
distribuido en la penifenia.

4200

Se propone un porcentaje de acero p=0.02; ¢ =0.02 231 =0.36
er= Mu = 29.02 =0.11, entonces; e - 11 =0.14

Pu  268.29 h 75
e = M—u"f = 134.25 = 0.50, entonces; & - 50 =0.67

Pu  268.29 h 75
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d_170

- = =0.93=0.95
h 75

K« = 0.95.k, = 0.35

Calculo de la carga resistente:
Pro=0.7(75x75%x231+112.5x4200)=1240310=1240.31 T
Prc=095%x0.7x75x75%231=864080=864.08 T
Pry=0.35%x0.7x75x75x231=318350=318.35T

Pp= — .. b =286.34T > Pu=25833 T
1/864.08 + 1/318.35 - 1/1240.31

Se acepta el porcentaje de acero.

4.6.4 Refuerzo longitudinal

El porcentaje de acero, p= 0.02, cumple con los requerimientos para marcos dictiles de las NTC (7.3.3),

el area de acero necesaria, 4s = 112.5 cm?, se proporcionara con 12 varillas del # 10 y 4 del # 8, 4s =
115.32 cm”.

4.6.5 Cortante

Vi=2192T. V,=1.1x2192=24.11T

P, =258.33 T < Fal0.7; As + 20004:)=0.7(0.7 x 280 x 752 + 2000 x 40.56)= 823200 = 823.2 T

Entonces V', se multiplica por el factor: 1+ 0.007 % =1+0.007 35—»85330 =1.32
4
p="2-3875 _g0081<0.015;
bd 75x70

As=4x792+507=36.75cm’

Ver = Frbd(0.2 + 20p) f =0.7x 75x 70(0.2 + 20 x 0.0081) 280 = 20908 kg

1.35Vcg = 27629 =27.63 T
Como V,<Vex: A:=0.25 f° bs _0.25x ..280 2X35 _ 5 61cm?
b 4200

s=d/2=70/2=350cm
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4.6.6 Refuerzo transversal

Se proporcionaran estribos, a una separacion que resulte la menor de las consideraciones siguientes:
a) 75/4=18.75cm
b) 6dy=6x2.54=1524 cm
c) 10cm,

La separacion que rige es, s = 10 cm.

La cuantia del refuerzo transversal se elegira de la mayor de las cantidades obtenidas de las ecuaciones
siguientes:

(75*75 )350 10 x 70 = 2.58 cm®

70x70 4200

350

0.09 Je s b= 0.09 -x10x 70 = 5.25 cm?,
h 4200

Esta irea se proporciona con 4 ramas del #4 y 2 del #3. As, = 6.5 cm®

La separacién maxima de estribos (6.2.3, NTC-2000) en zonas fuera de donde sean consideradas
articulaciones plasticas, debe proporcionarse a la distancia menor que resulte de las siguientes
consideraciones:

a) 850 dsi = 850 2.54 =33.31cm
4200

id
b) 48d, = 48 x 2.54 = 121.92 ¢m
c) 75/2=375cm
Para fines practicos se toma una separacion de 30 cm. La figura 3.7 muestra la distribucién del acero.
Zona de articulacion pldstica
La articulacidn plastica se formara en los extremos de las columnas, la distancia de esta zona se toma igual

Longitud de articulacion plastica = 2x75=150cm
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Estribos #4

Varillas #8

Varillas #10

Figura 3.7 Distribucion del acero para la columna

Disedio de la trabe que forma el marco

Diserio a flexion

El parametro utilizado en el diseiio es el siguiente:

Mo 243.34x00° o
Frbd*f''¢ 0.9x 75 x95 x 231 )

De las ayudas de disefio y el parametro antes calculado se obtiene un g =0.19.

p=019 23! o010
4200

Este porcentaje p = 0.010, se encuentra dentro del rango marcado para marcos ductiles de las NTC-2001.

As = 0.010 x 75 x 95 = 71 25 cm’, se proporciona con 14 del # 8, As = 71.0 cm®

Cortante que toma el concreto

Como p< 0.015,
Ver = FRbd(0.2 +20p)-.f *c = 0.8 x 75 x 95 x (0.2 + 20 x 0.010)-.280 = 38151.69 = 38.1ST<Vu=

13841 T

Pero:
73
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1.SFrbd- f*c =1.5x0.8x75x95x 280 =143068 =143.06 T > lu

2.5Frbd f*c =2.5x0.8x75x95x 280 =143068 =238 43 <1}

Se proponen estribos del #4, a una separacion no mayor de (7.2.3.b, NTC-2001):
> 0.25d=0.25(95)=23.75cm

> 8dy, = 8(2.54)=20.32cm

»  24dy s = 24(1.27)=30.48 cm

>

30cm
Se proponen estribos #4 @20 cm

/ Estribos #4 @ 20 cm

s = Il T Lp=150cm

SR o - i e S

Figura 3.8 Detallado de la separacién det refuerzo transversal

Unidn viga-columna

La consideracion del armado en las uniones viga-columna se proporciona, suministrandose el acero
horizontal que es el mismo de la columna y acero vertical a la distancia dada de acuerdo con los requisitos
para la columna.

4.6.7 Diseiio de la columna de acuerdo a la propuesta realizada en el capitulo 3 de esta tesis
Se acepta el acero longitudinal que se calcula de acuerdo a las NTC-2001. 4, = 112.5 cm’

Refuerzo transversal

Para la zona de articulacion plastica, la separacion sera la menor de:
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§=6dn=6x%x254=1524cm:6s=10cm.
Setomas=10cm

Fuera de la zona de la articulacion plastica el refuerzo debe cumplir la separacionde s = 15 cm.

En la propuesta se tiene que el area de refuerzo transversal para columnas rectangulares. debe cumplir la
ecuacion 3.20 de csta tesis:

An=0.12%x10x75 350 (OAS
4200

. 1.25x 258330
350x75%x 75

J +0.13(0.02 - 0.01) = 4.98 cm’

Se proporciona con 4 ramas del #4, 4,,= 5.08 cm®.

Todas las barras longitudinales deben de estar restringidas, por lo que se proponen 6 ramas de estribos del
" 6 #4, A, = 7.62 cm?
Se acepta el disefio realizado para la viga anteriormente.

Detallado en la uniin viga-columna

Se calculan los esfuerzos principales en la union, de acuerdo con las ecuaciones 3.37 y 3.38 de este
escrito. para compararlos con los esfuerzos permisibles definidos en el capitulo 3 y verificar si requiere
acero en la union.

Esfuerzos permisibles

pr=174.0 T/m’

pe=1050 T/m’

Calculo de los esfuerzos en la union:

_ 25833

L= =140.6 T/m*
F=27s m
Sfi= 3376 _19.48T/m?
.75% .95
_ 68.21

Vw=Tc , = =1066T
s , Aj 64

v

o= (140.6 +19.48) '(140.6 -19.48
\V

2
5 3 J +106.6 =18.60 T/m*> < 174.0 T/m>

Capitulo 3 75



Disefto sismico de subestructura de puentes de concreto reforzado en el Distrito Federal

(140.6 + 19.48) (140.6 -19.48
pr= +

) 5 ) +106.6 =141.46 T/m° < 1050 T/m°

Los esfuerzos en la union son menores que los permisibles, por lo tanto Ginicamente se proporcionara el

acero minimo en la junta de acuerdo con:

2SS
pmin="2" 20400404
4200

4.7 DISENO DEL MARCO DE TRES COLUMNAS (MC3)

Para el marco de tres columnas se proponen columnas de 65 x 65 cm. Los elementos mecéanicos que
actian sobre la estructura se muestran en la tabla 3.2,

4.7.1 Efectos de esbeltez

Los desplazamientos no deben pasar el limite siguiente:

QASO.OS d
h w,

u

En la direccion X:
4x 0'206'5 <0.0058

0.0041<0.0058, por lo tanto esta columna tiene su extremo superior restringido en esta direccién.
En la direccion Y:

4x 0‘221 13 _0.0058

0.014 > 0.0058 . por lo tanto esta columna tiene su extremo superior no restringido en esta direccién.

En la direccion X:

Al tratarse de una columna con extremos restringidos, de acuerdo con las NTC-2001 (1.3.2.2.a). Se
desprecian los efectos de esbeltez si se cumple la relacion:

H 34 12 M
r M:

k se obtiene del nomograma de las NTC-2001.
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H' =kH=054x6=324m

654

r=. -, =19 cm
165 X12

M; =33.70 Tm, M; = 36.33 Tm

HT_324 17<34-12x 337 22.90 ; se desprecian los efectos de esbeltez en esta direccion
r 0.19 36.33

En la direccion Y, los efectos de esbeltez no se pueden despreciar por lo que el momento de disefio se

obtiene por:
M= Mb + Fm M,

4= 26250x4x002113 _ o
6x33.76

F =_ 1 _12a

T 1-19

Por carga vertical el elemento no se desplaza, por 1o que no se consideran los efectos de esbeltez.

4.7.2 Elementos mecanicos de diseiio

» Carga vertical (CM + CV)
Pu=FcxPs=15x(15435+12.01)=29.54T
Mux=1.5(3.94)=591 Tm

MUy =0.0

» Sismo en la direccion x:
Pux=1.1x¢(154.35+12.01)=183.0 T
Mux=1.10(3.94+37.67)=45.77Tm

Muy =1.1(0.4x67.66) =27.06 Tm
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»  Sismo en la direccion y:
Puy=1.1(154.35+0.4%x12.01)=175.07 T
Mux=1.100.4x1.24x37.67)=20.55Tm

Muy=1.1(1.24 x67.66) =92.30 Tm

4.7.3 Diseiio a flexocompresién
Se disefara considerando flexocompresion principal en la direccion Y.

Utilizando las ayudas de disefio del Instituto de Ingenieria para columnas de concreto reforzado y
suponiendo refuerzo distnbuido en la periferia.

Se propone un porcentaje de acero p = 0.02; g =0.02 42230]0 =0.36
e = 20.55 =0.12, entonces; © = 12 =0.18
175.07 h 65
92.30 53
ey = 175.07 =0.53, entonces; :' = 6-5 =0.81
d_60_ 0.92 = 0.90
h 65

k. =0.85,k,=0.3

Calculo de la carga resistente:
Pro=0.7(65x65x231+84.5x4200)=931610=931.61T
Pre=085x0.7x65x65x231=580710=580.71T

Pry=0.33x0.7 x 65 x65x 231 =204950=204.95T
1

Py = - : =180.91T>Pu=17507T
® T 1/580.71+1/204.95 - 1/931.61

El porcentaje de acero es adecuado.

4.7.4 Refuerzo longitudinal

El porcentaje de acero cumple con los requerimientos para marcos ductiles de las NTC (7.3.3). Esta érea
de acero As = 84.50 cm’, se proporcionara con 12 varillas del #10, As = 95.04 cm®
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»  Sismo en la direccion y:
Puy=1.1(154.35+04x12.01)=175.07 T
Muxr=1.10.4x1.24x37.67)=20.55Tm

Muy=1.1(1.24x67.66) =92.30 Tm

4.7.3 Diseiio a flexocompresion
Se diseiiara considerando flexocompresion principal en la direccién Y.

Utilizando las ayudas de disefio del Instituto de Ingenieria para columnas de concreto reforzado y
suponiendo refuerzo distmbuido en la periferia.

Se propone un porcentaje de acero p = 0.02; g =0.02 42230:) =0.36

ex= 20.55 =0.12, entonces; e = 12 =0.18
175.07 h 65

e = 92.30 =0.53, entonces; e 33 =0.81
175.07 h 65

d = 60 =0.92=0.90

h 65

k,=0.85k,=0.3

Calculo de la carga resistente:

Pro=0.7(65x 65x 231+ 84.5x4200)=931610=931.61T
Pre=0.85x0.7x65x65%x231=580710=580.71T

Pr=0.33x0.7 x 65 x65x 231 =204950=204.95T
1

Py = =18091T>Pu=17507T
1/580.71 +1/204.95 -1/931.61

El porcentaje de acero es adecuado.

4.7.4 Refuerzo longitudinal

El porcentaje de acero cumple con los requerimientos para marcos ductiles de las NTC (7.3.3). Esta drea
de acero As = 84.50 cnr’, se proporcionara con 12 varillas del #10, As = 95.04 cm®
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4.7.5 Cortante

V,=11.67T; V.= 1.1x11.67=12.84T
P, =175.07 T < 0.7(0.7 x 280 x 65 + 2000 x 31.68)= 624022 = 624.02 T

Entonces Vg, se multiplica por el factor: 1+ 0.007 i:" =1+0.007 17550270 =1.29

: 4

_ 3168

p=" =0.0081<0.015;
65 x 60

As =4x7.92 =31.68cm?
Ver =0.7 x 65 x 60(0.2 + 20 x 0.0081)-. 280 =16557 kg

1.27Vcr = 21360=2136T

Como V,<Vcp' As =0.25x - 280 6530 =1.94cm?
4200

s=d/2=60/2 =30.0cm

4.7.6 Refuerzo transversal
Se proporcionarin estribos para el confinamiento adecuado del concreto y para evitar el pandeo lateral de
las barras longitudinales en la columna, tomandose la menor de las distancias que resulte de las
consideraciones siguientes:

a) 65/4=162c¢cm

b) 6db| =6x254=1524cm

c) 10cm,

La separacion que rige es, s = 10 cm.

La cuantia del refuerzo transversal se elegira de la mayor de las cantidades obtenidas de las ecuaciones
siguientes:

A A
03] =51 L_sbc= 0.3(65’(65_]) 330 10%60 = 2.60 cm?
A o 60x60 4200

c

009 L b= 0.09 330 1060 = 4.5cm?,
A 4200
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Entonces esta area se proporciona con 4 ramas del # 4. A, = 5.08 em.

La separacion maxima de estribos (6.2.3, NTC-2000) en zonas fuera de la zona de articulacién plastica,
debe proporcionarse a la menor distancia menor que resulte de lo siguiente:

a) 330 aps = 8’OO 3.18 = 41.70 cm

’

b) 48d, =48 x3.18=152.6 cm
d) 65/2=325cm

Esta separacion de estribos se toma igual a 30 cm. La distribucion del acero se propone de acuerdo a la
figura 3.8.

Zona de articulacion pldstica

Para las columnas esta distancia se toma a partir del nivel de terreno y en la unién con la viga que forma el
marco, la distancia sera:

Longitud de articulacion plastica= 2x 65 =130cm.

Varillas #10

Figura 3.8 Distribucién del acero

DiseRo de la viga que forma parte del marco

El disefio se realiza de acuerdo con las ayudas de disefio del Instituto de Ingenieria.
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Diserio a flexion
El parametro utilizado en el diseiio es el siguiente:

M. 99.88x10° .
Frbd?f''¢ 0.9 x 65 x 85 x 231 ’

De las graficas de disefio se obtiene un q = 0.10.

af’® =010 23! —0.00ss

£=9 g = 4200

As = pbd = 0.0055 x 65 x 85 = 30.38 cm?, se proporciona con 6 del #8, As = 30.42 cm®

Cortante que toma el concreto

Como p < 0.015,

Ver = Frbd (0.2 + 20 0)-. f *c = 0.8 x 65 x 85 x (0.2 + 20 x 0.005)-. 280 = 22927 .80 = 22.93T< Vu=
11837T

Pero:

1.5Frbd - f*c=15x0.8x65x85x-280 =110941 =110.94 T < Vu

2.5Frbd. f*c=2.5%x0.8x65x85x 280 =184901 =184.90 > Vu

Se proponen estribos del #4, a una separacién no mayor de (7.2.3.b, NTC-2001):
>» 0.25d=0.25(85)=21.25cm
> 8d, =8(2.54)=20.32cm
> 24dy o5iivo = 24(1.27) = 3048 cm
» 30cm
Se colocardn estribos del #4 a cada 20 em.
Union viga-columna

Se proporciona el mismo acero que a la columna y acero vertical a la distancia dada de acuerdo con lo
requisitos para la columna.
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Estnibos # 4 @20 cm

'Lp
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"
,
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Figura 3.9 Detallado de la separacién del acero transversal

4.7.7 Diseiio de la columna de acuerdo a la propuesta realizada en el capitulo 3 de esta tesis
Se acepta el acero longitudinal que se calculo anteriormente. A, = 95.04 cm®

Refuerzo transversal

Para la zona de articulacion plastica, la separacion sera la menor de:

§=6drn=6x318=19.08cm

s=10cm.
Setomas=10cm

Fuera de la zona de la articulacion plastica el refuerzo debe cumplir la separacion de s = 20 cm.

En la propuesta se tiene que el area de refuerzo transversal para columnas rectangulares, debe cumplir la
ecuacion 3.20 de esta tesis:

, 3
An=012x10x65 >0 (o.5+ 1.25x175070

)+ 0.13(0.022 - 0.01)=421cm’
4200 350 x 65 x 65

Se proporciona con 4 ramas del #4, 4,,= 5.08 cm’.

Se acepta el disefio de la viga realizado antes.
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Detrallado en la union viga-columna

Se calculan los esfuerzos principales en la union, de acuerdo con las ecuaciones 3.37 y 3.38 de este
escrito, para compararlos con los esfuerzos permisibles definidos en el capitulo 3 y verificar si requiere
acero en la umon.

Esfuerzos permisibles

pe=174.0 T/m’

pc=1050 T/'m*

Calculo de los esfuerzos en la unién:

fo= 175.07 1 44.4T/m?
975

fi= 10.73 1270 T/m?
.65 % .85

T _382_

Vie=Ter) g = 1833T

, - (144.4412.70) (!4_4;4 -12.70
2 N 2

2
2 ) +78.33%? =-23.8T/m? < 174.0 T/m*

pe=(184.4+1270) ('44'4‘12'70) +78.33% =180.91T/m? < 1050 T/m?

2 2

Los esfuerzos en la unién son menores que los permisibles, por lo tanto tnicamente se proporcionara el
acero minimo en la junta de acuerdo con:

93x. f'
pin= 227 ST 933506 40404
for 4200

4.8 RESULTADOS

En la tabla 4.5 se muestra una comparacion del disefio de las columnas, que realicé basindome en los
requisitos que marcan las NTC-2000, y en la propuesta realizada en el capitulo 3.
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Tabla 3.5 Comparacion de resuliados de diseno

Avero transsersal
. ] Separacion L ongitud de mprtud de [ ongitud de
Requisitus de acero Separdcion tuers de la articulacton ! ene m," ¢ N h-»l’“ o Traslape
, ' Aoy en zong de la N desarrollo anclaye C
diseno Tongitadinal ona de Ta plastica ) m
om articLtacion vm cm
R s tculacion vm
Piastia o .
i“J\HLJ em
MC1 | - 001
NTC-2001 [ 141 96 ¢cm™ | ~ 63 10 30 240 Ss0 420 100.0
Propuesta [ 141 90.cm™ | =3 10 1S 130 oY 0 550 87.0
MC2 |, oo
NTC-2001 11s 32 ome < 2% 10 k) 130 ATl 110 100 0
Propucsta 11332 ¢m ERVEN T 13 150 o S0 5" 0
MC3 ». 002
NTC-2001 s 04 43 10 20 120 udn s30 125 .0
Propuesta 9S04 421 10 15 150 10~ 0 Ox () 109 0

En la tabla antenior se puede observar que los requisitos que marcan las NTC-2001 v los de la propuesta
que se realiza son semejantes, una de Jas diterencias se nota en la separacion del refuerzo transversal fuera
de la zona de la articulacion plastica, en Ta propucesta presentada se reconuenda que esta no sea mayor que
seis veces ¢l diametro de la barra longitudinal.

La longtitud de artreulacion plistica se obtiene de acuerdo a la experimentacion v observaciones realizadas
por Priestley. asi como tambidn la longitud de desarrollo de la propuesta que es un muitiplo del diametro
del acero de retuerso longitudinal que se inecrementa de acuerdo con el tamanio de éste: la longitud de
anclaje que se presenta garantiza que el acero se encontrara anclado lo mas cercano posible a la cara mas
lejana de la viga principal v el traslape es el suficiente para asegurar la continuirdad en los esfuerzos del
acero.

Se hace notar que las NTC-2001 no realizan una consideracion especial para el disefio de las uniones de
columnas con trabes, ya que marcan que s suficiente que se prolongue el acero de las columnas ademas
de proporcionar la misma cantidad de la columna como acero vertical dentro del nudo: para realizar esta
consideracion e¢n la propuesta se mencionan las posibles causas que pueden ocasionar una falla en el nudo
Y se sugiere como corregir esta deficiencia por medio de estribos verticales u horizontales en la zona de la
conexion con base ¢n un caleulo de los esfuerzos que actuan en la junta.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la importancia que en la actualidad tiene los puentes urbanos por razones de desarrollo
economico y demogrifico dentro de la ciudad y debido a que el comportamiento de los puentes es distinto
al de otras estructuras, ¢s necesario reglamentar unas Normas Técnicas para Puentes.

Con base al disefio realivado para las pilas del puente basado en las NTC-2001. para estructuras de
concreto reforzado v al comparar con la propuesta presentada en este trabajo. puedo concluir lo siguiente:

~
»~
re

‘v

Y

Se debe de hacer una constderacion para la carga viva accaidental para diseno sismico en puentes.

El porcentaye de acero longitudinal que disponen las NTC-2001, ex aceptable para estructuras de
pucntes.

Se proponen las formulas para el caleulo del refuerszo transversal mostradas en el capitulo 3 de esta
tesis, ya que los elementos que conforman las pilas estian trabgjando a tlexocompresion y dichas
ecuaciones cstan en funcion de la carga axial que actia sobre la columna.

La longitud de la zona de articulacion plastca propuesta fa han obtemido especialistas en puentes con
base a ¢studios y observaciones al comportamiento de sus elementos. por lo que se recomiendan éstas
consideraciones.

La separacion del retuerzo transversal para puentes es la musma que especifican las NTC-2001.

Las consideraciones para el disefio de las untones en la viga v columna. deben ser analizadas siempre
para el caso de los puentes, por lo que se hace una recomendacion para su anahsts en la propuesta
presentada.

Esta propuesta presentada recabada de distintos reglamentos para puentes tiene el proposito de que pueda
ser considerado como base para servir a aquellos estudiantes y profesionistas que estén interesados en
conocer un poco mas acerca de estas estructuras importantes, como son los puentes urbanos.

—
Conclusiones 8s
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