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Capitulo 1 

lntroclucción 

L 1 Localizacif111 del puente 

El ru.;ntc se localiza .:n d puerto de Tampico. sobrt: t:I rio P:inuco. ubicado t:n la costa del Golfo de 

\ h!:-\iL"o. t.:11 colindancia con la partl.! nurtt: Jcl t:stadn dt: Vt!racruz. El est-.ulo st: dividt: t:n tn.:s 

ri.:~il11H.:s ..:limatPlógicas: norto..: . ..:enero y sur. siendo i.:sta últitna a la l..}Llt! corrcsponc.h.: T:.unpko. con 

u11,1 ..:nrnh1nacinn dt: di111as ~i...'111is..:cllS: r~mpcruturas quL" \·an i..11....· !ns 22-:; a los 25::. Est.:t dusiticaciún 

rij .. 1 t.1 pn.:1.:ipit-.11..:it-111 mi.:dia. :;urcrilff a !ns SOO rnm. 1.:u1H;;;:ntrada i.:rlln: los n1t:scs '-h.: 111ayo: ui..:tuhn.:. 

L;f.,111.:.1 i.:11 l]UL' ""L" L'llfh.:1...·1Hran ll)S cidl1fh.:s prn\1.!flÍt:nh.:~ ... !t.:I Cit)Jf¡1 .. k \10\:iCll LJLh.: azotan l.1 t..:osta y 

...:t1;~1 !llllllC!lC!a n.:~Ult.1 ... k;i..;¡...;¡\a r...'11 la rrc:Ciplla<..:illll n:~i1.111,Ii. l.1.1..; CÍl..'.!nnt.:S j¡npaCtall. sobre tPdll. l;.tS 

..._·,tr.1<•rd111.tr1.1:-. ,Ji...· l1i:. ri1.):-> l)~ÚH1c1.,. (iu..iyakju. Suru. !d \lc1rin~1 :· lha\11. 1..H..·as11.)nand1.l asi. t"uc:rtcs 

:11und.t1 • .:h1nc ... qut.: .11~.:ctan t;.ull1.) /l)flo.b urhanas \..'.PlllP .1r:.:~1s dgríc1ilas. :\si. la ciudad di.: Ta1npil.".n. 

:l'1.k·:t...ia --11..· L1~unas. 1'11.Y~ : litPral:.:s. 'ji,..' t:rn.;uenrra i:\.pw.:st.l .1 sufrir inundacit)nt:s rL'rilldi1.:as. 

111.:.t:.hlllada:; p1.lr dcshurd.1mienf1.l 1.k los ríos Pánuco: T.mH.:si. tal ...:nmu 1.lcurri1.1 cn ...:1 a11.n de: l l)55 . 

..:tt.11i...itl .:l 11i\ i...·1 .Ji.:! .u;u.1 suhió 111..is dt: cuatrn mi.:trns: la ciudad qw..:1.fr1 ai:-;!ad:.l. 

l . .! llbtoria del pro~l'l.'t11 

1 l.11.:..: 111;_1-.; dt: 25 L1fh1s qui...~ :h1 si...' rlant..:aba ta pl)sibilidad de i..:1)11..;rruir un puenr...: carretero sohre d río 

11.l!lULll. en d jr~;.1 di...• l.1 ciudi.ld d~ T.unpil2(l. En 1076 s.: lk\·arun .i ...:aho t.:studio~ d.: Ltctibilidad para 

lllstific.1r l.1 LOrl."'truccÍllll del ruentc L'rl t:lll.:!Stión: \!ll d .l!ilJ J~ 1978. la Secretaria Je Ascnto.111il!ntos 

1 lumano..;: < )hras Púhl icas hi/n t:sruJil)S y .rn~ilisis :-;ohrc po:->iblcs ..;itios de t:ruct'. ilsi como sobrt! los 

rq-..p.., ... k· 1..''i!rt1ctur~1 m,·i:. ~1dt:cu~1d11'i lnclusi\·e se ._:pnsidt.•r1·l la p11s1hilidad i.k cnnstruir un túnel. En 

1¡ [ .1 1lp~r:1i..:1t\ll t1u\·1al hdi..:ia 1.!I pui.=rto 

¡-.¡ ¡:¡ tran:-.itu It.:rn.:strc fl .. Ha dar ra:-Jl.l ,\ vchkulos de..: t:ar~a 

._· 1 l·:I ... k~•1rnl\l1l 1..k nue•;:1s jrc.1::-. habitat:ionales 

.. ! l 1 .i:-> diticu!taUt:s estrw.::tur.:.iles y Jt! ciment::u.;iún 
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Originuln1cntc. la idt.:a Jd puente surgió de la n~ccsidad Je continuar la carretera costera del golfo. 

1.1ut: ;.;e hallaba intt.:rrumpida por d caudaloso riu Pünuco. el t.:ual se cruzaba en chalanes y pcquciias 

:.:111barcacillfll!S. lo que 1.:ausaha mnumt:rabks rnoh.:stlas y rt.:rdida dt.: ticmpD a los usuarios. Dns 

razont.:s adi....:ionalt:s a las 1ncm.:iunadas. fuc::ron d incn.:mcntLl t.:n d volu1nt:n dt.: tr~lnsito. g1.;nerado pnr 

d l!llllfllh! dt..:.sarrollu so1.:io-t.:conúmko Jt..: las Huastt.:i..:as. -..:-11 lus E~tados ... k 1-lidalg.u. San Luis Potosí. 

\'..._·ra....-ruz: T.1111;.1ulipas. as1 ..;pmn d ..1lll11Clltll Jd !11ll\ Í!llh.:lltl) rllrtuarill ... !t.: Ta111p1Cll. que llt!Ct:sitah-.1 

Cl111st1lid~ir las r...:di..:s ... k cL111u1nii..:~1...:iún tt.:rn.:str:.: cn r"linna pt.:rman...:11t...: : tlui ... b. P~1ra superar las 

.. h.:tic1...:ncias '-]ll\.." :.:11 ~:-.!\..' .l:-.!''t.'l.'.lll había tt:rndo !.1 i..:ttt.:ni..:.1 ha1.1 .... k! l\111ui..:1i. ~1 .... lc11üs. d Plan '.\:a\.:lllllal de.: 

fk~arrPilP l ·r1.,;111P .• d cn11,:..;1d..:rar pnlirit~ria l.l .~un.1 \.¡\,nd...: .1....:tu.d111 ... :11r.....· :-.i...' uh1i..:a ....:1 pu..:ncc . ...:.'\igi~1 

.....:tllltar ....:1111 !..lll p.t,:..;l' pi..:r111.111t.'11li..: "1,br:.: ...:l :-1l1 . ....!~td\l qui...· ;.,r·..:\...:1.1 un~t ~r.111 ...:xpa11::.il1 11 ti..:rrirDrial en l.1 

11\1.ll'~cn d..:r1..·cha ... l1111d....: ..;...: :.:ncuc.:1Hr~1 l.."l mut11i.:1p10 ... le !1 u.:hlt1 \·¡,__.¡\), ,.,__.rai..:rut:. 

l Hrn a.spl.."ch1 1mr11rr..1111...: t.:l111s1-.;ti11 i..:n pr...:1....:r :..:! fu •. :rtL· impuhn ...¡u .... · d1.lría a Ja rt.:~ill11 la llpi..:rai..:iún dd 

1Hlt:\L1 puc.:rt11 \.k \lt.u111ra. [h.: L":--.t.1 111.uH.:ra. :.:n .:un~rui..::~.....:u 1..'.Pll h1s 11h1...:t1\Ll~ .1rriba nit.:11ciL111aJus. d 

put:nt...:. uhícad\l ... ·11 la 1011d .....:1111urh.1d.i T~tm¡i1..:t)-Ciudad \ ladcrn . ....:l)nsulidú la infra...:structura parad 

(l"~lllSJ"t.ll'ft.' (L'fl'l.!~;tr.._.: !UL:Í,I Jl1:"> ru1..•rt11S \.ft.: J",t!llpll.:ll ! .\!t~llllll"~I. ;J \a V..:7. "-!Lit..' lllt.'IPl"Ú la i11tcgraci1.'in 

r....:~1P11,il \.¡..... la 1.:ue111..·a ....li.:I haju P.1nuL·1i 1.,.'Pll ;,:! lll'r .... ·:.,t....• .... k.·i p.u;..;. :\1 .1st:~urar la 1.:onn111kaciún 

¡1L"rn1.111t:ntl..' rnr tit...'rra. t.:[ ~11hi1..·rnn nlt.'\tcann. pur 111t:din d'-· !~1 SL'crt.:t;.1ria d...: ( \1111unic~cinncs 

1 r,Ln:-.plll"tL':-.. ¡iUSll L'll :-.L'n 11..'.[ll t:I rut.:nte Tamricn ~1 , ...... le \lt.:tuhrt: dt.: ! l)XX. 

l.J l·> .. tudio' pn.:liniinan·s 

! .1 .__ktinii..:ii.111 d..:! prl'YL'ctu dL'I put.:ntt: Tampicn n:1..1uiriú Je un gran nún1~ro dt: t.!Studius. mis1nos que 

,,._. .k-......:riht.:11 c1 1.:nntinuación t:n ti.lrtlla resun1ida. En pri1nt.:r t(:rnlinLl. se \kvaron a cabo aquellos que 

.__·, 111-..:·;¡ip11d1~111 .i 1~1 .:kl.:1.:illn d...:I ~itil1 de.: cruc~. para lo cual ~t.: anali7arnn las siguic:ntt.:s alterno.th·as: 

"l ! < "hiiPI". c:;.:rc;.1110 ,t la dt.:SL'lllblicadura dt:I río 1..·11 t:I Ciulti.1 dt: \l(:xi\.:1.J 

··¡ l l 1)1," ..... ·ntre .\.-l.:1ta RL"dlll\da L"ll la marg.:n dl;!"redia y .·\11 .... h1111.:~ui . ...:n la mar~t.:n izquierda 

··¡ J lu11111"', dnndt: l.!\.iSll:J. llll ...:ru....:L' r.ILl d que 'it: tl.-i.lhan tran:;hnrdadon..:s 

-l ··1 Piullal"'. Ct:n.:ann .l la dt."SL'lllht)Gh.iura di.! l. .. 1 L.1~un.1 Je Chaird hacia ...:1 río ranuco 

··¡ ! \luralillo". prÚ"\!llHl a la l:lrnllw.:ncia dL' lus ríl1..; Lunt.:~Í y l'~lllllL'l) 
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Se ponderaron soluciones convencionales para los viaductos. utilizando diferent<!S formas de apoyo 

y longitudes d<! tramo. <0n <!Special para el de la margen izquierda. con el propósito d<! d<!jar libres las 

call<!s ubicadas bajo el puente. Asimismo. se estudió de man<!ra minuciosa la posibilidad de 

construir un tUnel. pero. aunque d costo inicial de la solución ern económicamente comparable al 

dc:l puente. los costos de operación y mantenimiento resultaban mucho niás elevados. Finalmente, 

fut:: degida l.:i opciün de construir un puente atirantado. por las ventajas estructurales y t!conómicas 

que presentaba. 

1.4 Ohjctivns de la tesis 

En t.:ste trabajo se describe en forn1a resun1ida t!I mt!todo dd t!h:lnt:nto tinito 1:!11 d que se basa d 

progran1a que se utilizó para t!I anülisis Je! tramo principal Je! puentl.! Tan1pico. En el capitulo [ se 

dt.:scribc la iLH.:alización geogr:ltii...:a del Puente T~1mpicu. la historia Jel proyecto y los estudios 

pn.:lirninarcs para dctinir d proyecto. En el capitulo II ~e plancc:a d m~todo del t:krnento tinito para 

t:stna.:turas Ji.: tip\1 esqut:h:wl. con dcmt:tltll:::i dt.: tipn harra y \. iga. cun un t:jt:mplo cada uno: ~n el 

c~pitull1 llI se dcs1.:nhc l:.i n1t:tnd\1l\)\;!Ía 4uc:: st: t.:mpko para ..1.nali:tar d comporc.1miento no lineal dt! 

]1._lS tiranks de:! put:ntc. rnii.:ntras que l.!n el ap0nJicl! :\ se pn:si.:nt~l d progran1a ...:oditicado en lenguaje 

de pnigramaci1·m B.l:--.i..: para mnJdar d Climportarnicntc1 n11 linc::ll dc !ns tirantes. En el capitulo IV 

-:1...· pl..itltcan .d~u11l1:-> ...:ritL'nos para Ll 1)htcnción de las ..:onstantt:s cki.sticas de \LlS resortes para d 

1n11Jclu m~1t1...·111jt1...:P "-kl puenti:. En d capitulo V st: Jescribc la gt:u1111..:tría del put:nte y se define d 

nllH .. klll numL·ri..:u y ..;us pnipicdadcs. st.: pn::sc.:nta de IL1s Jatns ncccsarÚJS para realizar el análisis del 

rn1._1Jdu nun11.:ri¡,:n ml!Jiantl! t:I progra1n~1 Je análisis SAP2ü0tl. Se- prcst.:ntan los resultados obtenidos 

n1l!Jiantr..: el mnddn num0riCll, cnmparandlJ los n:sulrados ubt~nidns t.:n las pruebas experimentales 

ljllL sr.: reali ... ~arnn . ..il lin;.il prcst.:nto las cunclusioncs. 
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Capitulo 11 

El n1étodn de E1e111c1uo Finito para estructuras t!Squclétales 

11.1 El métndu del Elcmcntn Finito. 

El fllt!tndo dd dt:mento tinito tiene su origen t!ll el <.:ampo dt!I anillisis estructural Los primeros 

d~:sarrollos tl1t::ron t!rl la industria .1eronáutica. Jun<lt: los in\·t:stigadnrt.!s tt:rnan problt:mas para diseilar 

la mt:mbrana ddgn.da dd tltsela1c y de las .llas de un ~p.:1011 e.Je prnpuls1on ~ chorro Los ··ei~mentos 

mt.~111hr.ma .. st:: utilizaban junto i..:nn los ya i..:onoi..:idlJ'.'> de;; rnafl.'.L) ,. \ 1ga L'n <.1rttculo clastt.:o de Turnt:r. 

Cll1ugh. \lanm ~· T.1pp .1pa1eL.ILl en l,1 re,1st.1 _-\t::HHl.ltttical S(lt.!TKL' ~n 19~L' EstLl marco d m1c10 dd 

:111.d1s1s dL" s1stL"111as t...•structurales grandes~ i..:ornplc1n:' 

En 1 •l(,n, R.1,· (_ ·hiugh ,11.:urlo d tt!rmino '"\t¿tndo del Elt!mentn Fmlfl) .. en un doLum~nto que :->e 

puhliL1..' l!!l !.L...; me111ori.1s de l.1 St:>~unJa C\Hlt"cre111..:1a ~L1brt! C,1lculos en Eleur0r11ca. ~u::ipiciaJa por la 

Sl1L1cd,1d ·\1111:.:ncan.1 Lit..· ln~e111crn~ l'1\"!les El lllt!tudo se dt.:s.trrollo como una e.....:tt!ns1on Je l.1s 

tl...'cntGb de .1n.d1-;1:-> ;::"trudur.11 L'St.1blec1da:.- .-\ rncnud1.1 st.: mc1K1011a que l!Stc des.urollu t:s el ini(:\l.1 dd 

.rn.tl1s1 ... 1111..1dern,1 dt:I ck·mcnrn ri111t11 

E! n1L"tuLk1 TU\ 1) ~u .1us.1:.: en l •lr1t l. :->tJhrL' tndu debido .\ los pr,ig:n.:sns ..;1111ultancos L'll d c~tmpo de la 

u 1111puL1..:h 111 < ·, 1111• 1 L'll d .tn.d1s1.-; 1..k· marúh. el pr'1blt.:rna tina l. L\llt! se formul.t. en cualquier an~llt=-is 

Lit:! t...•kmL'IH'' rin1l\l. !icnt.: !.1 r"l1nn,1 ,!L· un s1:--rt.:n1a de L'Lu .. tcinrtt:' .;.1111ultancas .·\ntt.:s de 1960 en general 

11\ 1 ...:e Ji...¡'i 11l1.l de Ll'lllput.11...!t1r:1s. \·l ti.1er,1 par~t tln111.1r ,1 p.n:1 ie:--nl\er cstL1s rdat1v.1mentc gr~ndes 

-.1 ... 1crn.i... ~k 1....·u1~1L11rnes En ....:unsecuenc1a. Lualqu1.:r .Jt.::-'arn11!\) tetn1Lo dur~rntt! esa epoca no podia 

rr .h .. !u....:;r ... l~ .t l,l rcal1d~1d Ltl 'e?. se puede ima~1n.1r l.1 t"rustra..:1on de Cuurant. que desarrolló 

_...,1...·:1...:ulrn1....·11t·~ l.1 tc:L·rn..:a ~k! -:krnento tinttn en \ •.Ll3 . .tpl11..:ad.1 ,1 ],1 ttHs1nn de \·1gas 

~1...· l'lJL'dt.' ;_'..;t.1hk....:-e..:r que el ITlL'tl1d11 dd elemt.:rltl' tifllll) t:::-' u1u tcc111ca matematíca que se utiliza para 

::P ..... .ritr.tr ._,1!u....:1,111e-. 1n1111cnca..; que represent..1n J,1 rt.'.:-pue~ta dt.: un s1stenrn tis1co ante excitaciones 

1-.n 1.:-.t-: ...:aprtulll .;;e e.....:piic1 d t.'lemt:tltu tinitt) barra. ya que ...::nn este elemento se elaborara el moddo 

nt1111t.:r1....:;1 del tranhl pr1r11..:ipal del put!nte Ta111p1co 
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11.~ Elc111c11to Finito Barra 

(\instdt:rt!'mos una barra de longitud L. área .-\ y módulo de t!lusticidad E. como la que se muestra t!fl la 
..;1g.u1cnte tigura 

-- :·:,u 

Figura 2 l Elt!mcnto finito barra 

En un den1entu diterencial de la barra. de longitud d.\'.. d i;:stado dt: esfüerzos se represenca de la siguiente 
manera 

--·aa--

Figura 2.2 Esfüerzos en un demento diforem:ial de la barra 

P"r t::quil1briL) de füerzas. se puede escribir la siguiente ecuación 

I '· 1~-..t\_) \_1ue el úrea no es nula. la ecuación anterior se ~scribe como 
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De la L.:y de Hooke, s~ puede establecer 

Pnr lu t~uHo la t!C ::?,.: qut!da como 

"ª. = '.!__ ( !:: d_!!_ ) = o 
t.fr "\' 1.lx 

\.:-1. la ecuación de equilibrio :?. 1 ,:;e escribe tinalmente de la siguiente 1nanera : 

¡.; ..J "~{/ 
d x-· 

(/ 

L.t qut! rcprc~cnta una ecuación diferencial honmgenc::a· dt: segundo orden. Para resolverla supondremos 
\Jlll! l.1 barra de la tigura .::.. 1 s~ idealiza co1no un dt;'tnemo tirnto umdimensional dt! dos nodos .-\si. la 
::i1.Jluciun aproximada d~ la ec . .:! 3 se puede escribir como 1.-i siguit:nte c.xpresión 

11~11 .. ==.\'_.11:-,V.11 .. \'11 ,\·,,. 

pnr In que t:!I error de ai.:uerdo ..:on el método de !ns residuos pesadns. - . se calcula con · 

1111cn1ras que el productll escalar del error y el peso se obtiene a partir de· 

f EA 

:.l1111dc \\·, t:!S la fünción del peso. Si usamos el mCtodn de Galerkin. \V,= N •• entonces la ecuación antenor 
rlth queda 
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1 ntt!grando por partes la ecuación anterior se obtiene 

E.-1 r _,~- .-1 r d11 • <IN, 
·----·"() 
tfr ,fr 

l1 de orra fr1r111a 

E .-1 J'. 

1 't 'r orra pa11c. sabt..•1nos · 

".V 
--~,, <..f.y ¡ 

pl 'r lo tanto la t:c 2.-+ se escribe ahora de la siguii:=nte manera · 

Ül )t\de los ;:;ubíndices i._i pueden ro mar valores de 1,2 

~I 1 = 1.2 C 1 = 1 

:--;I 1 = 1.2 l.! i = 2 

'· .-1 r d~_'.:_ d.V :_ 11, dx - E AJ~ 
dr dx 

. "" * : /· • .-1 --.v.¡ 
d'C - , 

I ·: 1 r; ~1 m:l 11Mtn...:1al l~1s dos ecuaciones anteriores st: es~nben de la siguiente mant!'ra 

':"d.v.1 
¡ ·,¡_~ lll ( l:.~-1) [ '!:.~~ '.!.I!..~ 
! d.V: , dr dx 
L -;1x- J 

11, 1 ¡.:,-1 '~"-~ ¡.v, 
L11~Jd"- dx L1V:_, 
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y rambít:n como 

,·, t.'11 Sll tÜrma ll1ÜS COOOCÍda 

dundt: · 

r ( B f( D ]( H ],fr(u]= (P] 

[K] [u}= [P} 

(K]= J'. ( B f( U ]( H ]d»[n] 

[D]=F:.-J 

(H] =( dN,_ d.\"~ 

c.lx ~fr 

(:!.5) 

'1.1rcs~ qu::! lns demt:ntos de la matriz [BI son las dert\·Jtfas de las fünciones de interpolación: a la matriz 
ffJJ :'t: le i;onocc Cl)l110 matriz ~onstitutiva. a la matriz p..:.¡ comn m.ltriz de rigidt:ces y [u] es el vector de 
... h:~plazanuenrus El pror..:c:so dl! solucion de la l!cuacic1n d1forenr..:1al representada con la ce. 2.3 nos conduce 
.. l !.t :'l1lt1L10n de un ~i~kn1~1 dt: er..:uacillllt.'S 

l'.11,1 un dcmcntl1 de dos nndos. '1 y~~ t!Stan dad~ts por· 

I - ':_ -
¡_ 

-._·r1t,)111 .. :1..·s ;;us d~rt\adas se obtienen füclimt!nte con 

--

X_ 

"-.!':'..-º 
t.fr 

/. 

I 
[_ 

.1111h1e11 ;;abemos que las tltnciorn:!S Ni. tienen las s1guiemes caractensticas 

¡\'_,(x~ll)"/, 

.VJx=Oj-~O. 

S.·!.» f.J "11 

,\' _.1x f_¡ ~ / 
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Con bas<: "'"lo anterior podremos obtener la matriz caracteristica (matriz de rigideces) del elemento finito 

barra realizando las siguientes operaciones 

J: 
,- 1 1 

i - [ir,-, [ 
1 1 o.,) 

1 ! 

- [ j 

v ri.:cord;.mdo la siguit:nct: c~uación 

1 1 

L L 

.-1 Cf, - ¡: 

-\s1 tinalmcntt: sustituyendo en la ecuación anterior se 1.Jbtit:ne la sigu11:11te t.'Xprt..~ión. 

/·:.¡ 

f. - I 

-': r" -. 
I j L11 '~ 

,.- . i 
'1 

¡-' 

11.J Ejcn1plo aplicació11 

En la tigura: 3 se muestra una barra t:n posición \·t::rtical, sujeta cn un extremo y con una carga P aplicada 
t:n d otro l.!:'\.tft!n10 La barra tlellt: Jiforentes long1rudes. propiedades geLimetricas (área) y propiedades 
mccamcas( modulo de.:: dasticidad) 

• ¿ 

_\' 

Figura 2.3 L3arra de sección trans\ t!rsa\ vanable sujeta a una carga P 

En la 111is111a tigura .... e muestra la discret1zac1ón de la barr:i en una mall.t Ue 3 dementos tinttos En lo qut! 
:->1~ue :-;e muestra paso ,t paso. L.t fnnnaL"ion <lt! l,t matriz de ngidt.:Lt!' ~- dt:: cargas d~ la barra dt::scríta y la 
ti.1rma dt! nbtener los desrl .. izamlt.!lltt1:; .t \u htrgo Je dl.t 
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En ptimer termino se dt:bcn obtent:r las matrices de rigidece::; dt! cada elemento finito. Asi • para cada uno 
:'l.! aplicara la ec. :!.6 ubtt!niendo lo siguiente: 

~_6_ 1 -1 ~ 1 K, 
L, :-1 1 J 2 

:: 
K2 

E2A2 1 -1i 2 
= i L2 - 1 3 

_¡ 

¡:;:,ic -1 
f.:, 

/ .. ..l 

dondt! los digitos por füt!ra de las matrices esta .tsot.:1ddC'~ ~ll numt!fll dt! c..:uac1ón que tendrá cada elemi;:mo 
dt! las matrices Para obttner la matriz <le rígidt!ccs ~k,bal Je toda la l!stn11.:tura f nMlla d..: 3 elt:menws 
timtos) sc procede! a realizar una ~urna ordt!na<la (cns.unble) dt:: cada una de bs matrn.:es de cada cteme1m) 
filmo Si Si.lln cuns1deramns d dcmt!mo l. la matriz gll,bal de ri;;tdt.'1..'.t::S t''-('I lC1H.lna d s1g:u1t!rHC ,1specto 

/.:, .. '": = [ f.:. ]= 

¡. .! 

r: . .¡ 
1 

...\! sumar ordenadnmt:::nte las rigideces de la matriz del elt:rnenro 2 :.oit:: obtiene 

!., 

- 1:,.~, 
!., 

!., 

lo,.·I,_ _ ló,.4, 

lt '·: 

- ".:.::'., 
l. 

,,.~:~.;. 
l., 

..¡ 
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y tinnlmcnte, cuando ya se consideran todos los demt!ntos. la matriz global queda como sigue . 

[ K, ]= 

E,.-1, 
L, 

E,A, 
L, 

2 

_ E,A, 

L, 
E,A, r-.· •.. J. -- .,... __.:__ .. ::... 

L, L 

_':->-1: 
L, 

''::-1: 
!., 

r.1. 

/ .. 

¡,·,,-1. 

L. 

¡._· .-1. 
/ .. 

!\ )S \·cctores de cargas extt!r·nas de cada demento son los :'iguic:ntt!s 

10; 1 ro¡ ' IJ ' 
!Pt i oi' 2 

: /) .: lo; ;/',: i ¡•, -1 

-~:L 
L, 

!::,A, 

!., 

l 
1 
i' ¡-
' i3 

-1 

_-.;, .._·\)11 t:!stos vectores se utiliza un ¡,,:riterio de ensamble similar al t!lnpl~adu en las matrices de rigideces. el 
·,e ... tor gluh~tl de: cargas qu~da como sigue 

o 
o 

lP_,: = ü' -' 
/' -1 

Fn1.1!111t::nte. d si:-.tema de ecuaciones que se debe resol\·er t!Sta dadD por. 

! k,,. k" k J 

' 
1 k:; k:: k:; 

i 
k" ¡,.,_. k.,, 

i 
t_ku ¡,.,_. k ..• 

k,. : ,, ' /'. 1 
i ¡,._., 

"' ' ¡• _. t 
1 

'1?,: 
,., .. 

k .. J ' 
: <.~. 

: ' 
k ~~ .. 

/'. ·' 
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1..k 1nant:ra general 

f 11,) 
[K,;] 111·, = (P,,.] 11, 

11, 
(:!.8) 

En este t:jemplo la condición Je: frontera qut: se dt:bt: i.=umplir cs la qut: nos asegura 4ue d 
'-h:splazamicnto en el nodo 1 t:s nulo. Esto cs. se tiene un desplazan1icnto prt:scrito igual a cero. En una 
forrna 1n;:is generaliza.da cstt: aspecto se puede dt!111ostrar Je la siguientt! n1ancra: Supont!mos que u~ == 

i"c.. al sustiluir ~stc valor ~n la ce. 2. 7 y n.:agrupanJu t¿m1inos si.! obtiene d siguit:ntl.! sisten1a Úc.! 

ccuacioncs moditic:J.Jo: 

k11u1,...knu: 

+k:,u,= P:-k:.11t1 

-rkuu,= P1-kJJu1 

-t- kull.1 = P, -k,;ll.J 

El ~ual . en forma matricial es equivalente a escribirlo de la siguiente manera: 

r"· 
ku o 

'"l["') ["'"'""] k(;' 
k,, () '"j '" p, - k,,a 

1) 1) l llJ 
a 

kn k,, 1) k u, r,-k,1a 
u 

la solución de este sistema de ecuacion~s nos permite conoct:r los valores d~ u 1 , u~ y u,.. 
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11.4 Elemento Finito Vi~a 

De: concc:ptos de resistc:ncia de materiales, la ecuación diferencial que: gobierna el comportamiento a 

tlt.:xión pura de una viga. se escribe como: 

El d'w =O 
tl'C"' 

(2.9) 

.:11 la qut: se ha considc:rado que en cada extremo de la viga se tic:ne un desplazamic:nto vertical .w. y un 

giro e= dH·. como se muestra t:n la siguit:nte figura: 
d~ 

Figura 2.4 elemento finito viga 

Para resolver la ec. 2.9 utilizamos la siguiente solución aproximada 

qut: escribire1nos cotno: 

\V• = ;V, J, = ,\j 1 e/ 1 
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De acuerdo con el mt!todo de Jos residuos pesados. para rt!solver la ce. 2. 9 se obtit.me en primer 

termino d error (-s ). o residuo y dcsput!s se calcula d producto escalar. Así, 

f El 

"' u:>amus Galerkin; \V,= N •. por lo tanto 

-\plil.'.ando la rl!g.la de integración por partes se:: obtii:ne 

\"olviendo a 1nc~grar por partes se llt.!ga a la siguiente c~pn::sion 

uj (.( \I" l!~:.;~. t.l\: -.e(} 

,¿,- d,-

ecuac1un que se puede arreglar de la siguiente manera 

¡.:¡ _¡-· d: ¡¡·. c1-· .V - Ef d' " ... \·, 
Lfr: dx~ 1.lx '· dx 

.. ¡J ": ... -~" 
dx·· tfr 

~11 ... t1Ct1~1.;!'11do en cst.l expresion \V*= '.\1 1 d, y haciendo i-= 1 ~· j= 1.2 . .3 . ...J 

/J r _:_(_/Vd, 
r.lx: • . ,V :d: 
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De la misma tbrma. para i =~y j = 1.2.3,4: 

u J"'· 
" 

P.lra 1.::: 3 y j = 1.::.3.-L 

¡.¡ r 

P.tra i = -J y j = 1.2.J.4 

º r 

La~ cuatrn t:cuac1ones anteriores se pueden escribir de la siguiente tOrn1a: 

d'X 
;,,./x. 

,j· .\". 

d\·· 

d: ,V, 

d'C: 

" . .\'. 
t.IX_· 

/ 1:1 / / ,!.:._:\".:,(.V:;_<{_!:!_!.. d
1 .V, I 

dx: d1:' dr' dr: 

d· 

d:" ,fr .. El dJ w· 
<f," dx

3 

d. 
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o lambit!n como: 

J
·,,'· /8 ¡" /1.J/ /H/ {(!/el.< El el',,: /V/ 1 .. " U d

1

1V. dN .L • cl.r' ' dx' dx •,, 

[KJ [L'] = [P] 

dunde 

[K] = J'.[H ]'[o](;;] 

[ 
'] jd',V. d:.V, d:.\··· d'A', 

B =.--------L dx' d,.: d,-- dr 1 

(D]=(E!) 

.1..; ti..inciones de incerpolación para el elemento considerado esrñn dadas por 

N, = 1 - 3 j~ - : f:, 
N, = ,. - 2 i- + ¡~ 

1' 
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Rt:cnrda11do que 

N, (x =O) = 1 

N, (x =O) =0 

,v, (x =0 =O 

.v;. (x =O) =0 

,/,'!__;__ (x = IJJ , I. 
,fr 

,/('!__:_ (x = 11) =o . 
,fr 

.v, (x = /_) o 
.\': (X= l. () 

.\'; (x = /.) 

.\" ~ (x = l.) o 

' l.is ddiniciones de cortante(\') y momento tlexiomnte (\IJ. '"'pueden establecer las siguient<!S 

rd,1ciont:s 

e 11 - ¡" 
. i 

El d' w· : IJ - 11 1 

d"' . 1-li i 
o - ,, J 

-1) - IJl 
11 - ! ; 

11 -11 ¡ 

11 

.\ /, 

/1 

I - 11 · 1 /. 
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Pud..:mos ahora. ch:sput!s de hact!r las intt:gracioncs corrcsporH.lit:ntcs. llegar a la siguiente expresión: 

-
' I:: ¡.:¡ u -/'o r. 

L' !.' - r.' 

El 
--1- (, ¡;:¡ - -

/. 1: 

r.º ·-/.: 
, r:r 
- /. 

¡.:¡ 
{,­

/ .. · 

/J 
-1-

1. -

lf:t 
,. 

: 
H .\/.; 

:11:· 
,., 

1 

,\!_. J 

Fr11alm~ntt:. de man~ra gt!neral se obrienc la siguicm>! c\pres1un 

iKill'l=ll'I 

1.h~ndc [KJ =-e conoce como matriz de rigidect!s y [u} es el \ector de desplazamienros 
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11.-1 Ejemplo"" aplicacií111 

En la tigura :? 5 se muestra una viga continua sujeta a las cargas mosrraúas En la misma tigura st: 

prcs1::nrn la malla de elementos finitos qt1t: se empleara para conuc.:er los desplazamientos y rt!accioncs 

de la viga. 

r 
_____ !'.r__ __ _ 

" 1------•~---=:c:;::_----o-- ---- ,,._ _____ ---'<- ____ _:re 
]' ' /'-. 
l 
-----rT"--------~.-- ··--- ·---· -

Figura :. ~ ·viga continua sujeta a cargas. Tambit!n se muescra d rnodeln de demento tinitu 
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Tabla 2 1 Ddin1c1ún dt: ckmt:11t1':--. '2l11lt.:L:tl\ 1dad ~· propit:dadcs 

mt:c~i.rrn.:~l:> v gt:ulllt.:tncas dt.: la 111~1lla d1.: d.:111t:rH1.h tillltllS de la ti~ura 2 ~ 

El.E:\IE:--;TO 
,¡ \IERO 

co:--;ECTl\"ID \[) \IUDLL() DE 
'ODUS i-1 EL.·\STICID·\D 

1-.::: E 

' - ; l 

E 

\11 l\IE,TO 
IJE 

1 'ERCI.-\ 

3 • ...¡. 

:¡_======"=======~=====-='======_¡ 

L.1 matriz dt.: rigidt!ccs di! cada \?h.!mentn t::oita dad~1 p~1r 

12 6L - 12 6L 

El 6L 4L~ -6L 2L2 

K~= ' Lj -12 -6L 12 - 6L 

! 6L 2L2 -6L 4L2 e 

.-\s1. su~t1tu~·endu para cada uno de:! los dementas de la malla .:'t: obtienen sus n:spectivas matrices de 

n~1dt:ces Esto ~s 

·• 

12 60 . 12 60 

El 60 400 -60 200 
Kt = 1000 -12 -60 12 -60' 

60 200 - 60 400, 

12 60 • 12 60 

El 60 400 -60 200 
K,= -··· --

- 1000 : -12 -60 12 - 60 

60 200 -60 400_ 

~I 



fí.')-1 -1 l.~ - fi. !J-1 -11. 71 
" r ,, 333 - -11. 7 /fí7 ;.:, -

I ooo - fí 'J-1 - -1 /. 7 6.9-1 - .¡ / 7 

L -1 /. - ¡r,- - -1 /. - JJ3_¡ 

C,111u...:1das las 1natriccs dt! L.:ad,1 dt!mt:nto proct:cft:mos al cnsamblt: u :-<urna unh:nada. obtcni1.::11dost: l;.1 

..;1~uit:11tt! marnz y \'~l.:tort:5 

12 (ll) -12 60 

nU -i1J!) -t1U 21)0 

12 -()!) 

-12 -110 
12 bO 

-Otl 41)0 
(1f) 2f)f) 

EL ()!) i ..+IJO 

!c11J() 

-12 -(•I) 

1 ¡ 1 

1 
1 

1 
i ()!) 

1 

2ú<J 
1 1 

1 1 ' 

1 

1 

1 

1 1 

1 1 
1 
1 

-12 (JÜ 

-60 :::oo 

12 _¡,¡) 

-(l lq. 

6 9..+ 41 -
-lJO 41)1) 

1 

' 
1 

-41 - - i .' 

41-: i _l_,_, i 

1 

-('l l)_J -41 7 i (J lLJ, 

1 41 7 ] 117 ! -41 7 
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1 167 
1 

1 -41 7 
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y 

r "· ¡·: 

1ª' ! .~/. 

111: ¡ ·: 

j B: '.\{: ! 

¡llJ 
lli: : 

¡·, 

;eJ .\ { ·" 
1 1·. '11.J 

º/:}, \ I. 

Finaln1entc, se obtic:rh! d siguientt: :.istcma de ecuaciont!s 

1: (J() - I: (,(} 11 11 (J 

fd) .+110 - (di _'()() 11 11 il 

' - / _' - (¡I} :.; 11 - 12 (1fJ 11 

u (i() _'(}() 11 81111 - 6(} :1111 11 

/ill/11 11 11 - I: _(,(} /8.'} - /8. 3 - fi. ')-1 

11 /) (¡() :1111 - /83 -33 - .; I -
11 11 (! 11 - ()_ '}-/ -·U. - 6. IJ-1 

11 11 (! 11 .; I - I (> - - .; f. -

/'' 

o! 

11 · 

1 
n¡ 

11 

.;/, -
/(> -

; 
- .; l. -! 

333_1 

11, 

11: 

I:}, 

"-' 

11. 

1), 

¡·, 

: .~/: 
! ¡·. 
1 
; ,\{: 

i 1· .. 

: .\/, 
¡·, 

~.H, 

i..:on las siguientes cundiciont:s de frontl!ra u1 = º· 81 = º· u~ = o. las qut: al sustituirlas en el sistema de 

c~uaciunes lo moditit.:an de la siguiente manera. 

11 /) 1) 11 11 

'(! 11 11 f) () 

11 11 :.; /) 11 () 

' /./ 1 /) 11 /) Sllll 1/ :011 

//)()(} i (! 11 (/ 1/ {/ 

! 
'11 11 (¡{) JIJll 11 -33 
! 
¡ () 11 11 11 11 - .J l .. ~ 

Lo (} 11 1/ 11 /(> 7 

11 11' 
1 11; 11 1 

11 O¡ ' () 11 1 

11 (); 1 ¡ ·: 11: ¡ 
(/ /) f-): ¡ i .\/ 1 

(! /) 11) ! 
/} 

- .J l. - Ir; - : ¡.J, .~/" 

- ¡ llJ 1 ¡·, 
6.'J-1 - .J l. 1 ! 

- r ,J. .\ I • J 
- .J l. J33~ 
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qL1eda11do de 1nanern condensndn corno sigu": 

í111l \,.: \ ,, . : -, 

¡ J-1 () (>() () ol 
1 

\ \g.\ - 51111 \ 
1 11\ 

; ,Id: 1 

11 .'ifl() J()IJ 1) "\ 1 

- /ó-:' \ 1 
H,, "· ,\1 i '1. 

,'vi; \ 

MI ](JI) ~33 - ,¡ /. ,,.\ ,._ - :0110 1 

11 11 ¡r,- _.J/, - 333~ LtLJ ,\f. ' ,I I' 

lk dc>11ck el valor de '.\\o= -;oo y'"= -::ooo (tig :: 5 \ 

tina\n1cnt~ 

; u-: 
l 

112 
!Eh 

\ U4 
1 

289 400 

29 220 
1 "'§ -119,'100 

~EhJ 

. 2.585 ººº 
• 263.400 

u1l 
o 

01 \ 

o 

u2 
239400 

92 1 29,220 

U3 \ 
El o 

031 -119.400 

u~ 
• 2,585.000 

1 . 263,400 
e e,j 
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Par::i conocer lus niomentos y cortantes en cada demt=nto. se recurre a la expresión matricial original: 

12 r.t. - 12 M 
//, 

El 6/. -IL' -óL :1.' él 

L' -1:: -6/. 12 -r.1_ 11: 

'•'- 2 t.' -M. .¡l.: - - f}. 

donde i y j son los nodos del dt!mt!nto t!n cuestión_ 

P.1ra d dc:mento 1 . i = 1. j = 2. entonces 

o r-, ,- 12 60 - f:: 601 o ; .\ I 
r;;1 i 61) -100 -60 :oo ::S'1.-l00 

1000 J - ¡ 2 -60 
----. r· 

-60 ¡ -' El 

l>t) ::oo -óO -100~ 
::l).:::n 

r:r .. \ I 

Pc11a d demt!nto :!. i = ::. j = 3. entonces 

:!8l1.-J.f)I) r·. 
¡:: 60 - t:! 60' Lf 

::oo i ' _:q.::::o u 60 -lOO -60 
: fj 

1000 - I ~ -60 1:: -60; o ! 

1 I. 

r· 

60 21)1) -60 -lOO ~ 1 l •).-llll) 
! ---- .\ I' 

/.! 

\':. \1:. , .•. :\.h l 1 -1830. -:::3880, 18-10. -2-lO 1::: '
1 

-----·-...... 



P:1rn d demt:nto J. i =J. J = 4, entonces: 

6 9-1 -11 7 -6.9-1 -11 7 

F! -17 7 3.33 - -11.7 167 : 

1000 -6.9-1 --11 7 6.9-1 --11 7: 

-11. 7 lb7 -.JI 7 J.)3 __; 

'1 -' - 1977. 2-t0~6. -19/i, 1-+~.5 : • 

1) l ¡ 1·, 

' -1 1'1.-11)0 
~ - ---·-·--- ·-

! .\,/ 1 
1 

¡:;¡ 

- 2.585.00 1·, 
u 

- .:6J.-rno 
/'.} 

,~1. 

Para obtener las reacciones se 1nultiplican los renglonc::s correspondientes por el vector de 

.Jesplazam1t:::ntos resultante. esto es 

R, '12 60 -12 60 o 
1 

M, '~ :50 400 -60 200 o 
R3 o o -12 -60 18.9 

o o o i e:! 

o o o 
-18.3 -6.94 41.7 

u, =º 
e,=º 

298,400 
u,=---·-

- El 
29.220 

---------~------

El 

- 2.585.000 u' = - El ____ _ 

8 4 = - 263,4~~ 
El 
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. FP~L.A l~I.~-~_Rl_GE_N__. 



Obteniéndose finalmente: 

R 1 = J.82í. ;\l 1 = -12.CHiO. R.1 = J.80í 

E:--Tl'~ "all'rc:s son los eli;;:n1t!ntos n1c::cánicos de la t::stn1ctura proput:~ta 

Dt: In .uircnor ~e put!dt: observar que d análisis por d mc:tudo de dt::nh:ntos tinitos se: put:dt! 

pr1,gra111ar L'll una computadora y podemos tener ~akulos mas precisos en mc:nor riempo. cnn la:> 

l'f L'1..:aul..'.1n11c:s ncccsanas para no obtener resultados e1To11t::os de un mnddo s1mplt! Ll complt:Jll 

r,1r.1 -..·I ,1nali~1s dd puente Tampico St! utilizó el pn:tgr;1ma S.-\P .::onn d cual utiliza d mctodo <..k hJ . .; 

dL'111L'lltu~ ~i111tos 



Capitulo 111 

.-\milisis del comportamiento no lineal de los tirantes 

111.1 Teoría del método 

.-\unque existen varias técnicas o métodos para d :1.nálisis no lineal de estructuras. particularmt:nte 
para editicios, el anillisis de puentes con cablc::s merece una atención especial dado el 
..:Dmportam1t:!nto no lineal de los eletnentos Es comun recurrir a planteamientos de tipo incremental 
de la t!Cllacion de t!quilibrio c;;!Statico 

dunde 

K C =P 

K.:::: ;\latriz de rigic.h:ccs de la cstructur:i 
e= Vector de desplazamientos de la ('Structura 
P = V t!ctor Je car~as l.!Xternas 

11.ira utilizar t!ste upo de planteamientos t:"S lll'Ct!::rnrio establecer la t:!cuación J l en dos instantes 
-.;un~e...:ut1V1)S de analisis. obtcrnt!nduse 

K.C, =P. 

K .. ,Lr,., =P .. , 

l-'.-.:uac1orlt:s que en función de fuerzas se escriben como 

FE.=P, 

FE ... =P,., 

1 \1,ntk F1 denota la fuerza elU.stíca Dt! manera incremental. las ecs J 2 y J J se escriben como· 

6..F E.= 0.P 

6..F E.= F t: .. , - F1; 
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V 6.P, = P,_, - P, 
(J 6) 

Es pr::lctica \:omun CL1f1Stdcr.:ir que entre dos instantt:s dt! .1n1.Liis1s :'.'!C: tit!rh! un sisten1a lincal 
et.¡UI\ alentt! t!Il d ..;ual solo l!S neccsano ajustar. Je acuerdn cun d ruvd di.! deformacion alcanzado en 
lns d1rt!rentt.:s demento' t:strucrur.iles. d valor dt! ILlS t.!lemcnrus d~ la 1natnz K E::;re proceso 
incrementa ll<..Jtahlt:menre el tiempo dt! ~nmputo por In qui.: -.t: recurTe .1 .tlgoritmus 111as eticientes. 
c~Hlll1 In es t:I qut! crnplea ft.1erzas lllld~manas ,1 tic.:t1cias para rL"st~1hh . .:l.'.t.:r el t:quil1brio En nuestro 
~.bll ... ~et: .dg1.n1tmn r.:s equt\.tlenlt.: .t l11Lhi1ticar d \ect1.1r dt: r"t.1erz.1c-. d~1s111.:.1:> 

13 7) 

..!1'1ldt.: _\¡.· rt:prt.!sc..:nt~l un \t.:Ctllr de tUt!rzas tk .1utlll!l]U1!ihnn. nt.:i.:esarias para garantizar d 
t..:qutl1hr1u en t.:I 1nsr.1ntt.! 1-I Estt.! \ c::cror se debe rt.:l.'.akuldr caJa -.. t:Z qut.: ocurre un cambio en las 
prup11.:dades elasticas de !ns dc::mentos escructurales De .11..::uerdo ...:un t!S(O la ecuacion incremenral de 
\.:quilibrio :\t: esi.:ribc:: dhora ..:orno 

1 J 8) 

Fl pl.11Ht.:<llt11entll ,111h.:nl1r c::s .lpl1c.ible ~1 cualquier t1p11 de demt:"nlll t:!>tructural y dt! .. 1cuerdL1 con un 
llll'Lk!u de ...:,1mpuna1111c::ntn t carga-desplazam1c:.:nr11. estl1erzL1-detl-111t1<.H.:1on. et..::) adecuado. d 
r"rlH.:t:d11111t..'IH•' dt:"• .. Tltl) se ,iplic.lr.i soll1 a lus tirantes dd puente cun:rn.lerando que d resto de la 
t..':--.tn11.:tura per manel.'.e dc:ntro del r~rngo lineal 

l::'.:11 un ,ln<.di:-.1~ lineal l1h 1.:.1hles . ..;L' pl!edc::n n1L1delar mediantt:: elem~ntos rt.·ctos, sin embargo dada que 
!.1 tl11111.1 it:,ll dt! un ...:ab!e t!S una ... -.ltenaria lfig ] 1). se debe mnditicar :-u 1nódulo de elasticidad de 
.1 ... ut.•r,!11 ..._·,111 L1 _-..1~u1c11te ecua...:111n 

E 
__ E_, __ _ 

o" 1 · 
i - ,-:c;--· E, 

_<J 

E ;:: ~lndulo de eL1st1c1daJ aparentc:: ~le un tirantt! 
E., = ~loduln de dast1c1dad Ud cable rt!l.'.t~> 

= Pro:--c1.:('1un lll11izoncal Jd cable rccH1 

G = Estl1erzo cn d tirante 

ó = Peso espec1tico Jd maten.d del ttr.rnte 
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L.1 ~lplicación directa de la t!cuación 3.9 conduct: a un procediinit!nto recursivo de análisis y a 
111oditicar las 1natrices de rigidect!s de los tirantes cada vez que se ajusta d módulo E Estos efoctos 
-..e put:dt:n si111ular mediante la aplicación de fuerzas (tc::nsiones) imaginarias (tig. 3 .2) t:n Jos cablt:s 

"' 

_/ 
-·-- 4 --- -· ----L------~-

L
--H 

-
, 

H-- --- -----

Fi~ 1 cable:: n tirante Fig:. 3 : ti.1erzas imaginarias 

F ·~tL) tambil.!n condu...:c .l un pn1cedimiento iterati\·n. ':>in cmha1 ~u puedt: llevarse <l c~1bL1 con un 
f'l"llg.rama de anal1sis l1neal dt: estructuras Dado que las h.'llSlLHles 111h1gmanas c.kpenderan del 
modulo de dastic1dact que se use parad analis1s y a su \·cz la magnitud de los modulos <lept:nde dt..~ 

id' tt..'11Stll!les (ec 3 l 1 ). :'e nene que t!Stablt!cer una con<l1ción di! cquihbno. la que parad instante / se 
.: ..... :nhe i..:lHTHJ 

E - -· s· 
E.· (J 10) 

T = Fuerza o tensión im~1gínaria t:n un dt!tcnnrnaUo cable 

S = Tens1 .. Jn en el cable 

E. = \lodu.Jo de Elasticidad en d instante / (:ie calcula con la ec. 3.1..)) 

'-1)re~~ la sernt!janza con la ecuacion .3.7 En este ca:;o S es la ti..1i!rza elástica en el cable (tensión). 

y~ t:~ d \ t!ctor de tl1erzas ti\..'.tici.1s y {EJE_) L_) rt:pres\.!nta d Vt!Ctor de fuc:rzas <le 
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111.:? .\plicacil>ll del 111étndo. 

l'.tra d analisis del puente Tampicu se procedió de la siguiente! manera· 

a) Se analiza la estructur.1 baJO la condición dt! c.1rga deseada; se obtienen las tensiones Sn y 
los esfuerzos correspondientes Gn 

h> Cun G'J se calculan !ns nuevos módulos de dasticidad de los c;.1bles E, 

l.'.) t\111li...:1dos E. para cad.l (ablc. se calculan IJ.::i fuerzas i111ag.111anas T . 

.J 1 Se ll~\ a .1 l.'.'~1hn dtro .1nalisis t.:onsideranJo ... ¡ue las fuerzas imaginarias actúan en la 
~strui.::rura 

t.:) 1 )e lc1s resultados dd .rnalisis se \'Ucl\ t:n .1 .1.1usrnr k-.s nH1dulo::. de elasticidad. 
PIHt:111endosc;;! E~ 

~ l ~L' t.:\Jll1para d vector T.: ~ T,. si las difrrencia:> entre dios son pequeñas se detiene el 

.in.d1sij, s1 nn es .1s1, se:: procede a otn1 anal1::i1s ha!'>r.1 11..,grar la C<.Hl\·erg:encia. 

l 1 11.i 1("" .malt:'is ::-e emplt:arnn las .;i~uientcs propicdadt.•-; ~cumetnt.:a:' y t!!Lt:·aic.;:1s de lus tiran res 

TIR\:'\TF. .\HE.\ 
·-------------------·--~-----· 

(m_-_l ___ _ lt.111'¡ tr m-) 
·------·---·-~ 

11 ll 1l1l-1 i:; ! •)(1\ 111 .,. S:i 
------------·---------·-----·----~----- ··--------· ---------- -----

---¡;------------- ---·-1;1J¡i·s:~------~-- ----106\ ¡~)- ---·--- · 
--- -----·-------------------------- ------ ~-- -- -·-- -· 
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IV.I Dctiniciún de Ju intcracci<in suclo-cimcntuci1ín. 

Capitulo IV 
Interacción Sucio-Cimentación 

L~no dl! los objc.:tivos en la detc.:rn1inación de las propiedades de ..:sfucrzo-dt:fonnación <lt: los sudos 

es d uso de c.:stas propicdaJes. pura i;:stimar Lft:splaza1nic:ntus \'1.:rti...:::.1lc..:s y horizontales en la n1asa dd 

sucio. cuando t.:stc Sl! SLH11t:l\! a un incrementu de t.:sti.1crzo. En la intt:rfasc de: la cstructura de 

..:i111t.:nt:.h.:il.Jll y t.:I sueh) St.! tlriginan Jc:splazamit!ntus 1..lt:bidn a las cargas qw.: transtnite la i;itncntaciún 

damh, lugar a d1..:spla;::.11111L"ntn"' tt)laks: difon.:m . .:ialcs. 

l.í.1...; Lksplazam1L"ntPs ... litL-n.:nciales JI..' la t.:stna.:tura dt.:bt..:r:.in ~\.!r t~u:.tlt!s a IPs llrig.in:.11..los t!ll la 

... ul't.:rfi..:i1..· d-..· ~t¡•l1:.11 dt.: l.1 ~1Illt.:nt~ii..:i1'11i. l.a ..::-.tn1t.:tur~1 ... h: la ...:11111..'11l.1...:i~·111 juntl1 ..:t.111 las cargas qt11.: 

11lir:m -.llhr...: ..:!~a ) !.ts n..:a...:...:ll'l11..'s qth..' -il..' rnl\1,...:a11 ..:n t:I -..udll :->l..' sujt.:tarú .t una d~tt!rn1inada 

c1111ti~ura...:111n. i~ual .1 l.l '-]Lit.: -:1 -..ut.'IP adup1ar~i d...:h1d11 et l.1s rl...'~1...:...:111111.:~ i..¡ut.: ~st.: ~1rorta a b t.:structura 

...!t.: i.:mh:llt~1ci11n p .. 1L1 :-u ,_.\.¡uilil.,ri1'. L.1 ..:nntigurac\\111 ... k l..':-ifut:r/u-..: d...:li.11·111.H;iont::' ...:n l.:i sup..:rticic dt.." 

...;ub~th.:IP: di..' L1 ...!1:-.tnbu...:11)11 ... te c.1r~ .. 1;-; que -;e .. 1pliqt1:..:11 ... nlirt..: l..1 1..."-.tn1...:[ura Lk t.1 ..:inH.:ntat.::ún. 

1 .1 111t1.:r.1u.:1PI\ 1...•ntr1...· L1 1..."·;tru¡_:tur.1 de i..:1111t.:nt.1c!llll :· ..:\ :'t1i.:l11 c1.111s1:...t1ra i.:n t..'n...:untr.:.ir un cPnjunCt.l dt: 

n::1cc11111t:s qui.: .. 1pl11.: .. 1d.1:-. -.11111dt.1n...:~11nl...'nh .. · a L1 .... ·..,tru•..:tur:t ... k- 1...·1mcm..i...:iún : .1 la masa dd ;-;.uclp 

pr\1d11...-L·.111 !.1 1nisnu c11111i~ltr.1ci1'n1 \.k ... h:spl.u.111lÍ1...·11t11s ... lik·r ... ·nc1.1h:s ...:ntn.: los Jos dcni....·ntos, El 

¡ir\1..:1...""d11n11.."nt11 p:1ra :.:~tabkcr..:r 1.1s cxprl...'siunt::-> Lk i...:l11npatihilid~1d r..:11 d ..::llculn d..: los t:sfuerzos deo 

l k.-;dt.: l..'[ puntt) o...k \ 1~ta di...' Íll~l...'"llÍl...'ria pr:ú.:tica de ....:itm.:ntacinnes. t.:n la mayoria dt.: lus casos t!S 

,1t1!...:i1...·11k 1...'Stilll.lr o...:I lll\1.:! \.!t: L'StÜt:fZ\..lS y \1JS i..;.:1111bi11-:; rrnhahk•s 1..ft: ~Sh1".i para dc..:gir las prupicdaJcs 

1111...· .... ·.11111..»L-, .1 t1: . .1r Lll L1 lnkr,1ci..:11111 ~uc\1l-E~tructura 

i·n l,1 \.¡u .... • r'-·.-..r1...·1.:t.t .d -..ul...'h1. : princ1p~1l1111.:nh! .1 -;udos tin1h : :--.LlturaJos dundt: se pn:st:ntan 

¡"''rt 1[1lL'\.!.t<..k-., ,\l...'rc11d1t.:Jltl...'S 1._ki lÍo...:mrtl. rndra dcClíSL qu: . .' h1s t..'S(Ü1..:T/llS 1..h.: ClllltaCltl t.:tl11bi0n \-arian Lll 

t·,11: ... ·:, 1 n ... kJ t11...""111¡.,11 llac1t.:111..h1 ... ·~1111hiar !us t.•knlt:llt11s 1..k t.:stabiliddd ... k la t:-..trw...:tur.:1 de ....:inH:nt,H.::i1"111. 

\l111 111.t-.. -..r..: p110...:d1...· ~kc1r qu1...· p~1r.1 la .:11...'cciún currr..:ct .. l : ....:~lktilP ra1...·1unal de un;.¡ ci1nl..!11C .. H.:iún es 

uml11t,_"]\ l\l..'CC~ari1J Lllll~i .... krar las condkiont.·s : rui:r/.a~ ~unhit:nt .. 111..!s. Es lh.:1.:;..•-.;aritl L\lllllt..:t..'r la 

-....·-..1r~ll1:;rafi,1 dd lu~ar: l...'11 particular d.: la 1:011~1 (..'n LLh.:stlllil. las ...:lllh.lii...:1unl!s h1draulicas qul! rÍgl!n t:n 

,_.¡ 111111111...'lltll : !11s cambi11" prub~1hlt:s que pndrL111 -..uscitarst: ~·n 1..!'I IÜtLlrll. l'1l1H11.;i('t11..lo 1~11..!Stratigrafia 
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y las i.:•1nu.:tcrísticas dr..: los scdi1ni.:mos qw: la constituyen L'll ,·arius lugares. se podrú conocer la 

\·ariaciún probabk dl! las propicth.1des mecánicas dt: los si.:<limcntos t:n el ún:a de la cin1entac.::ió11. 

El in~t::ni...:ro de i.:imi.:ntaciuncs Sl! \'t: t:n la nt.:ci::sidad tic hi.tCl!r hipOct:sis de trabajn simpks y 

L·n11scn·a""h.lras qui.! le pcrn1it~n d r..:~lh.:u!Ll de lntt:racr..:iún Sut:lu-Estrw.:tura cun li.tS hcrra1nit:ntas dt: 

... ¡ul.! dispone. l'n tuda d..:bt:r..-1 111ini11Hl las rropicdadcs 

1...·~tÜ""'ri'll-dcf1lrtl1..H.:i1·,11-ticmpu 11~1r~1 i..:ada UlhJ d..: :1h ...:~trat1lS qu...: t~\nnan l!I :-.t1h'.'>L11.:lll ~ h~1:>ta una 

r'lrPtündidad ,\la ..:ual ;.1 !1P ll! ~ttt..·r..:tcn L'l1 -.lb i..:~'1lí..:ult'I-.. .. k- 1~1 ltllr..:raL:;.::t\11. Fn rc;;illlk."S '.)l'>tllii..:;1s 1l ... h.: 

\ 1i...·11tlh ,Jr..: .tita \ r....·IPL:id~td .... li.:hcran .:~tabk·¡;i.:rsc 1lh 1 ... Lt!1da ... 1L-:-. ...:11 L:"l ... li:->r..:tiP d..: las ...:in1r..:11tar..:in11t.:s qui.: 

pt:rmn.111 lt.h.:i.:rbs 111i.:rh1s \ ulni..:rablt.:s .1 i.:sta::- tü.:r?:t:-.. L':-.pi..:i..:ial1nt:1Hi.: i..:ua111...hl -.....: trar .. 1 di..: 

..:i111i..:11t,1...::i1llll..'S 1.:1111 ptl.ts n pll1'(L'S. En t.:! i.::tsn di.: ..;\..,ll\l'::' 1...'fl dt1111..!t.: ..:1 llll)\ 11nit:11tu si.: tr:msmlt..: ...Id 

->ttd11 ,L l.t 1...·i111t:r11:1L:i1111. :")era 111..·cr....·~ari11 ...::u1wi..:cr :.1. ... ¡ir1)¡iii.:d..1d...:s di11a1nii..:as d..: l11s ::0i.:di1nentl1s para 

.:s11111ar ...:1 i...·11111pnrt.1111ii.:nt1' -.kl :-;uh.,.ut:lll y b (1\r111a i.:n qui.: ...:1 11lt1\·imi1.."nt1..l si.: transtniri..: a la 

i...:i1m ... ·nui..:1l·111 y k1' L'll.-ctL1s di.: i11ti.:raci.:11ln qu..: si.: gL·nt...·r:m. 

I\".:! 'J..:•todo~ para rnot.Jclar la intcraccii"111 

! .. 1 pri..:-->i..:rn:ia dt.: una i..:strui..:tura. llHlJitica d llhl\ imi..:ntn sbtnii,;ll dd sud11. sin t:1nbargo 1~1 

tmpnrt~11:1.."u di.: ...:sta inti..:r~1l.'.'Cil111 dcpt.·nd~ de la natur:tl'-'7ª di.:! ..;udo. dt: las c:ir:.icti.:ristic:.is de: 1~1 

..:lln:-.truc..:i1..111: d...:I tip1'1 ... !i.: c1mt:nt:1(;Ít·1n. P .. 1ra i..:iertas cditica1.:1u11..::-.. i..:i1111;!11tadas supt:rtil..'.ialmi:nt..:. 1~1 

inri..:r;u . ..:ci,,n ¡i111 .. ·dt.: ....... ·r pr~'tctll..:amcntc dl!sprcciablt:. Fn 11tn1--> i..:a:-.u::- . ..:s i111pn.:~cindihlt: tlll11~tr t:n L:Ut:nt~1 

.. ¡i: ... : l.t ._·,11t...tn1...:r..:itH1 ~s r.1rti.: l.k un si;.;ti:ma ...:011 ... utuid,1 J1llf 1~1 1...·::.tructur~l mi~n1a. d ;;ud11 : la~ 

1 ·,1-..1i.: tltl,t Lri.:t:ni...:i .. 1 ~t:n...:r:_ili/~h .. la t:n L'i :>t:ntido J...: qui.: (,1 int...:racciun -;ut.:lu-i..:strui..:tura pron1...:a un 

.tt1:11L'lll\l :.:n 1:1 r.:~.pui.:sta ·..: .... tructural. t:>illl t:s. L{Lh: pi.:riudica .1 Lt ......... 1rui.:tura. sin i.:mhaq;u c::stP nu ...:s dt:\ 

·,,,~1\ L'IL.:rl\l. l .• l :nt..:Lll.'.'L'.ll.lll ->t1dll-1...·~trui..:tura puc.:di.: ->l!I' ht.:n0tii...:~l rara[~¡ -.:stnu.:tura. l'llf t.:j...:n1plll. t.:n l..."I 

-·.1-.• ,L.: ¡"1.rnt.h m1ckar(..':-. . ..;1 ->t.: i..:0111par~1 un .. 111al1s1s ,1:-.1111...:u L:Dnsidt:rando interai.:L:iún 

-.1:·-·l1 1 ·<...'·,trui..:tur..i L.:111\ Ptni .111~·dí:-.is qul! dt:spreL:it: ...-~u lnh:r<.h..:i..:11111. r1l'lrt1ultn1...·ntt: la inti.:racciun n:sult~1 

...::1 1nu ~t1·;11111wi...:1L111 d1...· b rcsput:~ta. lJt.: llllh.iu qu1...· l.t r1...·sru\ . .'jta ":.IStnir..:a dt: u11a ...:structur::i put.:dc 

1u111...:rir.1r 11 ,J1c;111inutr ..:Litnll ri.:~ultado de la intt.:r~ti...:..:inn sut.:IL1-...:stn11.:tura. En l)tro" ..:asns. aunt1u..: ..:1 

,\i...--.11L1/.t11\l\.:nt11 tllt.11 ... kl -..1...;tt.:ma it1i.:l11·t..:imi.:nt,tc1L'll·:-illJ1t.'r...::-.trrn:tura :.t.: ve: 111cren1c:ntadn. 1~1 

~1 .:1 1 1 .;11n 1dL"h1rn1~h.:i1111) t.:strut..:tural ::;¡_: \\:! disminu\lJ,i. .. 11 cP1h..:...:11tr~1r~l.! parte de t:S~l di.:furm;.H.:il.111 i.:n L .. 1 

.._· illlL'llf:lL' [( 111 
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El fonómc::no de interacción dimlmica sudo·estructura unalítican1c::ntc se put:de estudiar mediante los 

métodos compktos y los m.!todos de subestructura. En los m.;todus primeros, a diferencia de los de 

subl!stn1cturación. se determinan las respuestas de la masa de suelo y de la estructura 

>imultáneamente. G\!neralmentc. los métodos completos se basan en el maodo del elemento tinito. 

lntcraccil'>n con el ruétodo tic clcrncntos finitos 

La interacción dinútnica t:ntrc la c::structura y el sucio circurn.lante puede evaluarse por simulación 

nu1nt!rica directa, n:i.:urricnJo al mC.:todo del elen1t!nto finito. St! detem1inan simultáneamente los 

movimientos Jd sut:ln y dt..' la 1.:structura. 

Las ecuaciones dd movinlientLJ Lk un moddo global representando el suelo y la estructura pueden. 

c.:scribirsc en forma 1natricial. 

-1.1 

JonJe l'.\1]. [CI. y [K] son las matrices de masa. rigida y amortiguamiento; :u: es el vector de 

dc::spl .. tz~unit:ntos respecto a la hase:: dd mo<l1:.:lo. !rl es un vector unitario y el punto denota 

i..kriv;..h.:iún respecto al tit:n1pc1. La solución d~ este sistema dt: ecuaciones. ce. 4. l. mediantt:! la 

... liscn.:ti:taciún c::n dc1nento'i ti nitos permite tomar en cuenta las hctcrogt:nddad~s del suelo. 

lntcracci1"Jn Eshítica Suelo-Estructura. 

['lHllanJo L"11 cuenta que CUO fn..:Cllt:ncia en Jos análisis l:"StfUCtura(l!S St: l'OOSÍJera a la estructura 

l...'111putraJa L) articul;.ida en su cimentaciún. o si se trata dt! una losa Je apoyo se supont! una presión 

d;; cnntactn unili.1rmc. Ll que d c;.ilculn Je:: hu111..limicnh)S del terreno Je ci111cntación se;: realiza 

1..·\1n-;1derando la estructura \h_. ciment~H.:i<1n tntaln1cntt.: th:x.ibh.:. h1 cual suck distar bastante dt:! la 

rl..'al1dad. :_.;e \C i..:Ltra L.t ncci.:siJ.11..l JI.! i..ksarrollar mctl1Jo:-; yut: tomt:n en cuc.:nta los cfrctos Je;: IL1s 

hurn..lim1e111us y qut: ~il n1is111tl tit:mpu \11s cu;..mtitiqucn. ;\ e-,t;1.-.; tC.:cnicas en las que se tome en cuenta 

\h.: m~uH.:ra L'\:plícita L1 ~kti.1rm~1bilid.1J d~I krreno de cimt:nt .. 1ciún se les conllCt: como interacción 

1...':·.;t.1t1ca .... ucln·t:'>tructur:i. l_ns dilt:rL'ntes 1n~todos dt: an .. ili1:ar L.l interacción suelo-estructura estdtica 
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En lo lJUt! respccta a la dt!tt!rminación de asentami.,ntos diferenciales. ¿stos se calculan considerando 

inicialmente la estructura dt: cimentación totalmente tlexibll!. luego sc corrigen los resultados 

obtenidos rnultiplicándolos por un factor rnenor qut: la unidad. para de esta manera tomar en cuenta 

de una forma aproxi1nada la rigidez de la cstrw.::rura. El anúlisis dt! la cimentación se realiza 

adoptanJo varias soluciones posibles y razonablcs Jt.: la distribución de las presiones Je contacto y 

lut:go se ctt!ctúa d discrlo cubriendo esas posibilidades. 

El método propuesto por el Dr. Leonardo Zccvacrt 

Consid..:ra al sucio como un medio estratificado. Jondt! St.!' asigna d \·alor correspondi~nte a las 

propicdadcs <..k csfucrzo~dt!fornw.ciün~ticmpo de todo:;. y c:.h.kl uno de los t.:stratos. los cuales tit!ncn 

diferentes t.!Spcsorcs. Divide ~11 úre:.i Jt: contachJ t!tl bundas y ~d ;iccptar compatibilidad de la 

deformación en la inti.:rfact.! Je b cin11.!ntación y d sucio. busca Jcrinir los dc:splazamientos t:n cada 

banda. mt.:dianti.: una matriz transpuesta Je influencia y de un n:ctor de con1pn.:siones volumt!tricas 

t.:n los estratos que forman t!I subsuelo. para detinir l:.1s rigidc:ct:s angulan:s y lineales Ue la 

ci111entació11. 

l\'.J Dclinici1"1n de constantes cl:.ísticas de los resortes 

Para d ~akuln Je los resortes que intt:rviencn en d análisis de interacción sudo-cimentación Je la 

cundición estütica. se tomarnn los \·~llores del modulo de respuesta elástica dd suelo (~le) de los 

difcrentt.:s r;-;stratos t.:n lus qui: st.: dividió d subsuelo para t:fectos de cálculo: estos datos se tomaron 

dd t!Studio de mccúnica Je sudus que se realizo en el sitio. 

Se ct\:ca111 en prirncra instarn.:ia un primer análisis 1nuy detallado. del calculo Je interacción suelo­

...:1111cntat.:ión siguienUn d proccdi111i~nto Jt!sarrollaJo por L. Zeevaert. ~kdiante este procl.!dimiento 

:->l.! L'Stahkc..:iú la c..:ompatibilid3d Je LktiJrmacioncs entre el cilindro y d sudo que lo rodc::a, y d 

~-..tratn rcsistt.!ntc sobre t:I que apoya su bast!. 
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1 \".J. I C:íleulu del resurte \'crtie:tl 

DL" la g1..·nn1i..:Lria ~t.:neral de 1~1 cin1cntnción se obtu\ ieron algunos di;: los siguientes <lutos: 

~\..·..:i.:i1.111 tra1tsn:rsal 
1 )1~uni..:lnl ..:'ti..:nur 
1: ·lit::-.l 1r 1..h..: la pared 
I· !...:,·~1L°il1n .... k:I :..h.:srla11tc 

Elc11u.·11t1h nu..·~ünicos 
i_._1r~.1 1111n11al 

1.. ·,,r1.1nti.: 

\!111111..'lltl' 

l .111d1~111ncs ..:stratigr.iti~as: 

: i.:ircular 
: X.5 111 

: 0.80 m 
: -12.0 m 

: 25XO t 

l IJJ t 
: ...¡.395 t:m 

1 h._.¡ 1...·~1ud111 -.;f..' 11htu\·1,1 rara la ..:IL•\·ai.:i1ln del brocal dd StllH.h.:n - ...J..4tJ5 n1 rcforido a lu tllOjlJllt:r:.ts 

i!1d1l..'..1d.1s ¡inr C.\PI ·i:1:-l'ui.:11ti.: T .. u11pit.:o. Ln anterior i1nrlii..:a qu"-· d nivd dt! dt!splantt: dd cilindro 

,,__. .:1h:u1..·111ra a 1 h_-ll)'.3 111 di.: prPll111didad t.:on rL"spt.:i.:tll al hr1)cal di..:I snndt.:o. 

! )._. .1l..'.t11..·r ... 1,, .. d ¡"'li.:rtil ..:stratig.r~1ti1..:l1 l..l i.:aractcri.1:~H.;lún dd sub:-.t11.:lo l...'11 t.:! sitio di.! la pila No. 16 s~ 

: .... r ... :-..;\..·11t:1 L'll la .... i~u11..."11tL' tí~ura: 

"~--=••),, ... _. <" ...... 
• ~, 'L...4, .... -, .. r\ ~ .. ,"1•1 

.. ,.:. c.,.·.'-'º"",· :e~" . ..,.~::e 
•:"'"<S•Sf'E•":' .. "'"''I..'" 
., l,IQ .... ,: L' •. "i,¡ ;."\.:'" ·.a~ '!; 
;JN$.VE••C.·'''""'''" 

e""),.,, .... ; 1.. .. •. l.l<'~A. 
>l.:" .,,. > ~- - ~~,~o;.·;:• .. :.• ;E .. .:> 0-;.CA. 

~·"-'"••'·;_·., .. ., 
.... r; _ _..._ .... _ ... ....... . ·~~ . "" . 
"'" ~ ·"º''""' ......... .. 
~-. =-- ;.,.,¡:;~ ~ .... ' 

.;..:;u"'s 
"-' .;.P!~IE!A 

'"' 

""' 

Figura -1..1 Pcrtll 1.!str:itigr~itil:n d..: Lt pila ~ll. 1 <l 
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·11ií..:'an11.:ntc para tirn:s Je la ubtcnciün <lt:: las cunst~ntt:s Út! n:sortt:. por las dimcnsionc:s del cilindro 

-.u puca profundidad. s~ supnndri :..i csh: ¡;nmo un dctncnto rígido 

Pu..:st1..> que d módulo 1..lt.: dcti.Jrma.ción t.:!'i funciún dd l.:!Sll.1crzo dt: cnntin;.unienco. ::it!' l1hticnc 

i11ií..:'1aln1cntc: d cstadn de csfw::rzn bajo d dcsplantt: del ...:ílindrP . ...:01111.J se llllh.:stra c:n la sigukntC' 

1i:;ura: 

-1'5 50 

2i 00 

Figura -L2 Esllt~Tz1..1 ...:ft!'t:cin_1 original 

.1 an<.llisis ll> llcvarcn1os hasta una\ i::z d diún1ctn1 ,Jcl 1...'.ilindro r11r í..kha_i1..1 dd ni,-d dt.: 1..h:splantc. Ll1 

.mtcl°ll)r c~ un análisis l:nnsc1Y<.tdl1r pucstll 1..1uc d -.udo n:sidual puede: tener un cspcsnr 111cnor : 

,_·111...:l111tr~r:-;i: la rPí..:'a :-..lila .1 mcnur prt.'llmdid~td, de: ~h.:u..:rd1..1 Cllll la inf, 1rmuci,·111 d1.: que s..: dispnni:. 

1 "1 rL·dth..:L'.'tllll dc csfucrZlh !'h'r cl pt.:so dd material 1..·x...:aYa1..h, s...: mm.:stra t:n la siguit:nte tigur;.t: 

!6 50 

.. 4 14 13 30 

.10 a9 

., 7 29 

il .. 

Figura 4.J Reducción de t!sfuerzos por d p!;!su dL'I ll"HllL'nal ~.xc~n adl1 
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El increml!nto d" t:sfuerzo Vt!rtical por d pt:so úd cilindro al nivd dd dt:splante s.: calcula clt: la 

Di:scarga di: la supc:rt:structuro. al nivd del t3pÓn supt:riur del cilindro 

Pt.:so dd nu1h:rial sobre d tapón superior 

:'"\rea tapón 
1nc11os .-\rea pila 

= 50.30 llY~ 
= 15.40 111' 

J-l.l)O m-

~..+.l)IJ 111.! x 4.50 m x ~.n7: ton, m ~ = J'.!5.-J. con 

1\:-..u dt: lus tapnnt:s d~I cilindn1 

l'i..:so d i.:w.:rpn del cilindro 

clrc·a dd anill<>: 51J.JfJ - J2. l 7 = 18.13 111' 
18.J<J 111' x ( 12111-I .60111Jx 2.-1 ton/m1 

l».:so dd ~tgua ~h:ntro dd cilindro 

32.17 m' x 10 . .JO m x 1.0ton/1111 

Pc.sli tutnl 

.\-...í ~)hh . .:11~11H1-. tinal1111.:ntt: el irn:r\!n1ento di;: t:sfucrzo \~rtknl 

"' .u.c= 16.50 - 1 .00 = 15.50 t!m' 

_\r= ~88(1 t :=: 77.Jo t:' 111 

50.Jll m' 

<....'tHu1H.:L'":' c( 1..!'sfut.:rzo \t:rtical por d peso del cilinJrn queda conHr 

.\a,= 77.JIJ - 15.50=61.8 t'm' 

2.580.00 [ 

325.40 [ 

llJJ.20 t 

-152.50 t 

}J-1.60 t 
J.885.7 t 
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Para poder dctt:rn1imtr d tnódulo dt: respuesta dtlstica del 111atcrittl. para ~I t:Stado inicÜ.ll de.: 

i.:sfuc.:rzus. calcularc1nos ahora d c;:sft1erzo de confi1u.u11icnto bttjo t:l dt!splantc: 

Üco= l +::?K, 1 Gm 

~ 
..:1,n K .. =0.45 c.:nton...:t:s D'c.i= 0.63ri1n 

La r-.:drn.:i.;iún d.: .:sfut:rzt-i~ :"t! ...:ah.:ula tnn1<.mdo algunos valnn.:s di:! estudio de 1111::-cánica tk sudl'S 1.h.: 
la:-. pnh.:h~is tri.ix1~1ks Jd :51...'tH.l~u :- si: corrige apl il.:andu algu1HJS foctnrt:s Jt: t.::\pansión. obtl.!nicndo 
~t:-.i la ::-ig.uit.:ntc.: tabla: 

D1..n da Pnlr·. l:..;pi...:sor \k, \k ,,, 
111 .:rn Llll- \...~ l.!111- k:; LJ11 

lh :'11 \ 1 ()"' 
---1-------STil--1 2x, f()--· --, ,--r-7---¡)~-~ 

-----~---------20,-,--¡--() ~ 111-¡·¡:)T~-~_-;-""iTIJ--¡-

----:T). )t I 

-~-----~--3-1(-1--2.TJT):..;]Tl~~tlT-l ___ !fX.W--"--•i-=:¡~ 
-----.:-.:~~0---·~-------------------------

_¡ 
~----:4.-3-t) 

21JIJ 

--~-~~--

----~'·'~-- () . .:.¡l) 
\!111r~1 ..:akular~mo;:-l:IL~~-"Jd resl1rtt: para Liil\1h:rc.:111i.:11~;-~¡¡;-ui.::-;i"Z~1~._: la curga tfltal 

~1u1..: i.:" .Ji.: 2Ji1H) t. P1)r \p u11h1 

t '-k:tl1r111~tt..:1ú11 di.: i..:ada dLl\t.:la SI.! nhtuvo cun la t:xpn:sión 

.1 LPlht~uH..: dd n.~~lirk para la hast..' Jel cilindro se:: calcula con la siguit!llh:! t!Xprt!sión: 

K=~111~ 

0.85 ~-'"' 
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susticuycndo de la expresión anterior 

K= 15.2 t!nt'lx 50.30 me 
0.85 x 0.002-N 

2fil .56 l 
0.1Hl212 111 

Finall11cnte. el valor dt: la constmHt! del resorte para caq;a \"crtic:.d cs de 

1".=123581.38 t/m 

l\".J.:?. Cúlculo de resorte por rotaciún en la hase 

C~1.h..:uia11do d múdu(o promedio COll (a siguiente t.'Xpresión : 

\k -~·> H =0.00212m 

.·\I cemru de: las don:las considcr:.H.las se tiene ~{.) ~ O.J3S ky. 1 1.:111 1 y l-1= 801Jcm. t.!nConces: 

~= 0.00212 ll1 

3.JS c. in- X 8.0 111 

.1 .:111\stantc de rt:sortc.: por rora1..:iún Je la base rígiJ~t s..: cnkula cmpkando la ::;iguiente expresión: 

\k 

1_cl_llm1; 
7.X-10 x ltl"'111' t 

11ul1111..:ntt: la Cllflstanti.: di.:I rL·snrtL' por rotación L'll la has!.! t:s ig.w.il u: 

Ji.,l'= l OSS-BS.37 t mirad 
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l\',J . .3 C:ilculo del resorte horizontal. 

I3as;.uJo:; en al hipótesis simpliticatoria de qut: lu pila se nuu.:v~ con10 cuerpo rígido. calcularc1nos las 

i.:nnstnntc.:s de: rt:S~lrtC \..'.°tHllll sigue : 

í11111~1rt:1no:-; b ft1t.:rza i.:ortanlt: Jt: c.liseiio di:: 1 fJ(I t al ni\.\!I del tapón supt!rior dd cilindro. 

Dt::->pn.:l:i~11h.f1, d ¡;foctll .. Id sucio por atTibu dd nin:I 1..k desplante y calculando d girn cun 1~1 

o - 100 e ' 1 :.o 111 = o.no 1 1 o:s r:id 
1 UXX-l35 t 111 r:iJ 

l.11..; llll·,duh,.., cbsric11s por ...:strat1l sc ~akulan cn la ..;i~uicnCt.: tabla: 

--·-------------~----------

1) 

lt111 lll- llHl.111- lll- t1111 

'111 

---¡------- ---::·1;¡)---1-~fri---¡-:r;=--~-·-0~tn·---..:~1,-~---.~--º -:-55 -· 
--------.2.(111" -------
- ·-2--·---------- ··-¡:-¡¡-¡-~~ ,------¡-~:¡)?; ____ l_l ,--------1-.:"3___ : . 5~---,)~-¡~-¡)~-:-,1-

------_¡-liO _______ - --------------------~----------------

. --:~~-·---------..:-.1·0--·-3"1)11 -----·13~~--- -- ¡· -:~/·)-- ~¡-,----:; -+~-~ff~2li~----f"J~7 _:; 5 
---------0llt,-----·---------------------· ··-------------· --------------
-.i ---~ ------- ---1-~--~-----(;x- ... ---T~-·----~~~·x------:.. -~~11·-----_¡~}s---·(·,·-..:·::~-----, Yt;:;---· 

- ··-··- --·:.--7-_~ ------- ---·---------------------------------------- --·-------------

- -.:.;-------- ·--- --- -.,----;;-:·---q·T~-~~--.,·-~·.:;-----¡¡-~-2----5.5.~ -1~TST ___ T0T1~'i--
---------·¡1J~~¡¡-~~------------------·- ---- ----------- --~----- -- -
,~- ---- --------~;-_-¡Ti-,-T~110-----,-)_~---0_:x--- -¡·~~'»<--:-----~-~¡----, 1-. r~~--¡-¡-¡-j ¡=i,----

------- ---------_f.-110--ITIJ()-tn""6)-------¡·127·------r_:.;-¡,¡¡----~~0----15l!)·r--1fiJSS 
. ---e¡,~~,-,---------

" ,,:1~1:m~1~. l'::;r:.--1<. -¡,~---------------·-----------·----------

.t, 
~ 1 .. .' l l ) 1 l ,.J l • .' TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

41 



d prnccdimit.:ntn es itc:racivo. con un incremc:nto inicial dt: 1 ton/111~. n=IO y ~ .. =-L Los valores c.h:: 

.\h.: para t.•! ~str.:ito dt: ;ipoyo . .se tomaron del estudio de rnec{mica de sud os. para el t:sfuc:rzo de 

1.:1lntinamicncn rcspt.:ctivo. 

En la ;-;1guicntt: t~1hla :->t.: i.:alculan los dcsplazan1icnws t.:n cuUa t:strnto: 

-,,., 
l. a1 \!<:., /., 2 .l 6 (;, 

111 111 111- ttlll 111 111 [tlll 1n' ton 111 t1ll1 "' [llll 111 1\111 111 [l)fl 111 l\lll 111 llltl 

'Ji)"' _, J 1r· 'J 1) 'Jn·· '111·· 'JI) .. 'Jtr' 'J 11· ;¡o-~ 

J .• ~11 .l.S J -

--¡-::r¡-¡---:-~~-1~:21>---~-~-11 .::.):-·i ~.TTli----1---:-{~h---1) Si~.;;- i1 xr1:: ____ 1_0·s~-,,T--.-1.n~~---
--------------- ----·-·---------------- - - --- --- --~- --- -------- ------- --· 

-.~---:.(-,-¡--.----J-c~--;-1_--=-~~:;---:;-11~~~--~~~-s---r~0r--TT::·)--(-¡~I)') ~·1 . ..i)..i-·-~-~·s0--
----------------- ------------~------------------------ -----------------·· 

--~-:7·-~~T1:-;-1-.t1GX~--012--u:lJ7~·-1f""1~)-:¡--··-r10) ___ rT<l1--:ir;-:-~:;---::.1 xx ---T1w<~-·~r1,) 
----------------------~------~------------·-------~----------------

(· -~ ! H l J J" 

~-lt ,-- --2_¡~-tlil- ---;¡-¡¡;¡·s---G -¡-iu--11~Tl~Xtlli22------¡lli--;G---¡~--S--ff.1i:-.;..+ ~ --1-~~-~--< IX2!1--· 
----------~-·---------------~---------------·--·---

-.tr:1tP 1-;, -..:1 h:. 
-,~.-) · · -------m----r,~i1---~ 

----,¡o-.--
- - -·--··-·-l-1.0T1 -----¡~·2-¡---,-i2h .hq 

------··--·lf"¡s..+ ____ 3 3h -~i15 X5-

------~si,-- --¡¡~-17~~1-
hl 70.ll:J' 

2--i.nn 
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1 :~ ~.:! 11H11 .. klu .->lllti t(l!l\,1re11H1s un \·;.:ilur para tinc.:s prúcticos. ~a 1..{Lh! L'll nuestro 11101..lelu ::>nlo 
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Capitulo V 
Modelo numérico del puente Tampieo 

V.l Descripción geométrica del puente 

El pu<!nte Tampico tiene una longitud total de mil 5-13 m. Lo componen tres partes. una principal. de 

tipo atirantado y dos viaductos Je acceso; la primera t!S de 878 m. con un tran10 central dt.: 360 y a 

cada lado tres tramos de 70 m y uno dt: -llJ 111. El viaducto de la margt:n izquierda t:s el" -176 m. con 

cuatro tran1os de 63 m y cuatro di.! 56 m: d Jt.: la n1urg..:n Jcn.:cha cs dt! I 8G m con tres tramos de 63 

m cada uno. El ~llincamic:nto vt:rtical Jd pucntt: tit::nc pc:nJit.:ntcs dt! -+.85 °·~. en ambos t:Xtremos. y el 

tran10 Je .360 m st: ailiJa ~n una cur\:a vt:rtical circulJ.r J~ 3t)~J 111 Je radio. con lo que s1.: logra un 

c:sraL"Í\l libre vcrtkal t:ntrc d ni\.·t.:I nu m..:nur dc 50 m dd agua y la partc baja de la superestructura. 

rara rernlÍ(Íf d paSü Lk COlban,::.ieiOllt!S 1..k gran aJtUra. 

Fn planta. entre las rilas 5 y 10. ~e lncaliza una curY:.i hurizontal Lle un grado. con una longitud de 

.:;ohm. 

1 .a ...;url!n .. ·stn11.:tura l!S di: ct>ncreto pn.:sforzat..h) dt: Sl!cciUn cajón (tig. 5. l ). a excepciún de los 293.50 

m ct:ntrall.!s dd trzuno di..: 360. Jnndt.: t:s metálica 1.k tipo ortotr0pico {fig 5.2). d ancho totales de 

l S. 1 O 111. y pl..!rmitt: all>jar Jos calzJ.Jas Jt: siete mt!tros para la circulación de cuatro líneas de 

-~----~--, -- -- ------~-::.--.... ~-

Figura 5.1 Sección transvt:rsal 

del cajón d~ concreto 

" ·., -~---'"_.,.~_.:--:-=-~-----=~-.- .. ---:....-.._ ___ -··i~·~ ;·: 
.,_ 

' ;~·--::_-___ --:-.::-::::-_-::-_::.. :\. 

Figura 5.2 Sección transversal ortotrópica 

metálica 
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La subestructura ( tig. 5.3) ::stñ compuesta por 21 elementos de apoyo, e.los caballetes extremos y 19 

pilas, todos de concreto reforzado, con una resistencia de 250 a JOO kg/cm~ y su altura varia desde 

dncn hasta ~5 m. 

- -- :_::::::-:-

~~~~:- ·~~~ 

Figura 5.J Geometria gent!ral Jd puente Tampil:o 

L::is pllas son huc:c3.s. de st:cción rectangular. de: 2 . ..10 por 6 . .-+1) m. i.:on espesor de -+O cm en sus 

p;.trcdes, p .. lrJ. las i...:c1rresponi.iientt:s .i los vi;.1ductos. y 50 ..:m ¡:-:.ira [;:is Jd trJ.mO pr'.ncipal. L.Js pilas 

que sirven Je .ipoyo .. 11 tr::unu 1..h.: .360 m son de: :;cc·.:ión \'J.r1;.iblt! t_ tí.g.5 . ..+ L en t:l :J.rr:tnque svn 

r...:ct;.in~ulares :: -:~t;.'1n ._-l.i•.-1diJ..:.is ~n tro;:s i..:ui.!rpns uno <.:(.!n~r:i.I \. ~rt1...:al ;. Jc1:; 1Jtt!r:.1ks 1ndinadu.s, qut: se 

•.:nt:n ['l)í nh:Jtu ... k 1-111 ~kmentü h1)rL'dl1t:JI ~l ..l~ m J.i;;.: J.ltur..i. -::n d qut: qu.:!dJ. .:ontt!nid..i b sc:cciün dt: 

L1 superestrui..::t 1J.r~t. .-\ par~ir Je t:sk rnv...:I. ~e: [l:!'\.· .. 1nc.:in l .. tt~r:ilm~r.t.: d1.)::i ..:;,_,\umn .. 1::; 1rn.:\in;,iJas. huccJ.s. 

1..¡u~ ..:un,·t.:r;-::n: :iC un~n ~1 3~ m 1..k J.itULL par:i cont'.ntur f,-'rr:.1.:rndo ...:n -;~rlttd0 "...:rtic:tl l..1 pvrción 

J;:nur.1tn;J.J.J ··:i~~isrd" . ..::1.)11 un.::i sc..:..::1•_in cnnst..1.ntc ht.:x.:1:;1)rul. ~..11-r~btt:n hue..::t . .Je::: rn. p1.Jr lado y 42 m 

de altura. 

Et ..:,Jn;unt.J .Je !.1s cnlumn...ls y el mjstd es Jenpmm..id.1.J "rdLH1··. e\ cu;.il. t:!n e:::>tt! cJ.so. por sus 

~..lr~ll.:t:.:nsuc~u ~eornetr:~as. t::s unJ. ·y·· tnV:!rtÍdJ.. En ;:l 1n~t:r:1H l.L: !...ls column .. 1s y el m .. lstil. S.:! 

dispuso Je un.:i es;.:a\cr:i metilic.:i con ~tltin1br3J.u, 4ue tiene ;"'llr tin.1!iJ..iJ fac1\it..lr d ~1i.:ct:s1...i desde d 

ni' d ck lo. calzo.J:i Je! puente ho.st:i la pcirtc superior Jd rnistd 
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Figura 5. 4 Dimensiones de pila;:; centrJ.les 

L.1 :iltur:i del pilón ~s de l 19 m. por lo que, tomando en ouent:i l:i lo•igitud del elemento de 

c1ment.JciOn, la altur.::i tot:.il result .. 1 de l 85 m. ::!n la ptla ! 3, que equivale a ma3 de tres veces la que 

Jlcanzan !.is torres de lJ. c.:i.tedr:tl dt! 1..1 c1ud:id de \ lex1co. o .iprox1mad:.imente a una. y media veces !J. 

Jl!!.1f.J. del ~dtticio de la torre LJ.t1r.0 .. 1m-;:ncana. en l:i mtsm:i -:iud.J.d 

El .lt!Ltnt.lm1;;-n(O J.d tr:imo rr:n.:1pal ~s .J.:'(!J.l. di,:;pu:::si:v en :'arma de mt::dio J.bamco (tig. 5.5), 

i~)r:-r;~1Jo p1x 4-! cables Jt: krngiruJ ·~·1n..ible. J:;!sd:-: 5S h..tsr.1 :·J6 m Lvs cables están cunsutuidos por 

~,;r,)nes .;;.1i'. ~1rnzado;:;. su di.1metro nominal es Je l 6i) mm:; .;u J.í::!3. er'"ecttva de l O mm.: 

?U~NTE T.),,M?ICO 

Figura 5. 5 Tramo principal del puente Tampico 
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El número de corones varia de 33 hasta 60 por cable; se alojan en tubos de polietileno de alta 

cknsidad, de 20 cm de diámetro por dos centímetros de espesor. En el interior de cada tubo ti.H! 

inycctada una cera esp<!cial de alto punto de fusión. derivada del petról.:o, que contiene inhibidores 

químicos <le corrosión y proporciona al acc:ro una amplia protección contra d ambiente agresivo de 

la ?.ona; los cablc:s se tijaron al mástil en uno de sus c:xtremos. mediante un sistema dt! anclaje pasivo 

; . por d ocrn l...'xtremn. al tablt:ro Je.: la :;upl!restn1ctura. 1nt:diante un anclaje activo que pennitc poner 

1...'rl tensión caUa uno. tanto Jurante: d proceso Je: la construcciún con10 Jurante la operación para 

\'c.:ri tkarlos y aj ustarlllS en ~aso nt:ct.:sario. 

L.1 i..:irnt:ntat.:1ón t:s Je.: tipo profundo. k1grad;:i con cilindros Je concrctll rcforz<.1Jo Je sección circular 

hut.:~a Je 6.-H> 111 dt: diúmt:trn cxtc-ritir y 80 ~rn Je;: t!Spesor: t:n los apt_iyos Jd 8 al l 2 y Jd l 5 al 1 7. 

llh i..:ilindrns t'uc-nn1 hincaJns en d terreno <lesJC" los 1 O hasta lns (l) 111 di.! profundidad. En los 

:q,l1~1l:-. núml!ros 13 y 1-l dd trallll> de 360 m. fueron usados c;:i.joncs de i..:om.:n.:to reforzado con 

-..L·i..:i..:1l·111 Je tl)rn1a díptic.L. miJc-n IJ.40 tn. en su t!jt: ma:or. y 10.51) t:n su ~it.: mt.:nor: contienen 

cuatro ..:t:!das y ..:1 espt:snr dt.: las pan:dcs r..:s J¡_: 1 m~ sus longitudes son Je 65 y 30 n1. 

rL·~pci..:tt 1;amL'ntt.:. 

1 ll'> ,ipnyn-; r..:xtrl.!mns. a~í 1.·cinH1 las pilas números 2 al 6 y 18 al 20. St! cimentaron a superticic con la 

urili/~1i..:il)Il de: /ap.1t.:.1s: para la pila núm~ro siete se usaron pilotC"S colados en d lugar. de 1.50 m de 

du111t.:tro1: cun una hlng.itud múxima de 18.50 m. 

LP'"' -.:lemt:r1tl>S qut: Jan fnrma en su conjunto .il puente Tampicn. se han mencionado de manera 

-;.c11L·r.d: las rrPpicJadt.:s: dimt.:nsionamientos Je los dementas mismos se presentar:in en el modelo 

11utcm,1ti....::1) m."ls .1ddantt:. 

\'.2 < ;l.'ncradún tic notlo"i y elementos 

!· I n111dt.:l1l dd pUL'nte. que a continuación se describe. comprende sólo el tramo principal de la pila 

~1 1 lJ h,i:.;t~t la pila >íu. 1 S. y t:n su rartc ct:ntral til!nt: un tran10 de 360 rn de largo. Tomando la 

--'.·~·11111L·1ri.1 de los pLuHh ctlrn:sr1H1dil!nt~s. se el...iboró un moJdn dt: elementos tinitns que se mut:stra 

.... :!l !.1 1l~ura 5.), uhii..::anJo los t1lh..Í1Js y la longitud <.h.: los t:lemcntos en los puntos de intersección con 

,,¡¡,) ;..·!,:metllll, ~n In"> camhÍll-; Je ·.;ci..:i...:iün Je \1):-i tran10s dt: dL1vdas en la unión de los cables con el 

tll,t-,Íll : !.is dov~t.1s. -..;e numcrafl'1n l1)s rllld1i-; y ch:n1cnto-; en f1lrnL1 ...:nnsecuti\"a. La inti.,rmación fue 

.... :,qituuJa r.=n L'! prLlgrama S:\P 2000 par:l gt:nerar la gcornetria Jd n11>tkll> danJnk las conrdenadas 

d .... · !11-..; 11uJos. la \.'.trnei..:ti\.idaJ Je los demcntos (tabla Nt). 5.1). ~u tipn Je 111aterial y el número Je 

.... ..._ • .._..._: 11111 transvt.:rsal. 



Tabla 5. l Conectividad, tipo de material y sección transversal de los elementos 
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En lus figuras 5.6 se presenta de manera gratica la definición de los apoyos en los extremos del 
tramo principal que corresponden a las pilas 9 y 18. En los nodos 2, 63, 64 y 60 se simuló una 
articulación; los nodos 62 y 65 se consideran apoyados en los extremos . 

.. 
.. ------~~-

''2 ----¡ ARTICULACION ---- - ~''";;----:~ 
ARTICULACION i ---------::. :;-

1 

1 
.eovo 

·~-··'-
APQVO 

:.~.L~-~ 

PILA No. 9 PILA No. 18 

Figura 5.6 Definición de apoyos en las pilas 9 y 18 

En las pibs centrales ( 10 a 17) se consideraron los apoyos elásticos los que se muestran en la figura 
5. 7 dnnde prn .. i~1n1.Js ver d moddo di.! los resortes para el eje horizontal. ~l t!jt! vertical y el giro sobre 
...:1 L'jt: rerpt:ndicular al planl) correspondiente en cada apoyo; los datos Je:! los resortes se tomaron del 
-.= .... ruJi\) Je mec;.Jni1.:a dt! suciL1:-; correspondiente. 

-19 
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kr=OO 1 kR=20120000 
107 ! 

244 ~ . ·,: . ·. ~ ·f;·· 246 
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245 ...... 

PILA No. 16 

Figura 5.7 Definición <le apoyos elásticos. 
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En la tabla No. 5.2 se muestran los datos de las 45 secciones de las dovelas que tiene el puente 

Tampico. Estos datos se obtuvieron con ayuda del programa AutoCAD, obteniendo el área de la 

sección, momento polar de inercia. momentos de inercia alrededor de los ejes 2-2 y 3-3. También se 

mu.:stran los valores del modulo elástico. así corno d peso y masa de cada sección. 

Tabla 5.2 Definición c...lt: proph::dac.h:s gcon1t!tric:.is y mt!cúnicas. 
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En la tabla l\o\1. 5.J s1.: pn.:sc::ntan las cargas considt.:rndas t.:n d anúlisis dd put.:ntt: Tampico. 

Tabla 5.3 e.irgas i;onsidt:radas en el n1l1de1L) 

Dcscri p...:ión de: la carga Pt:so 

i Carga niul.'rta. pc::so prnpio parapeto y carpc::ta asfáltica 1.96 

j Carga viva 5.32 
L~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

l '11~1 \"e/ que se ~apturaron y rt.:\ isarnn la gc::omctria. condiciones ch.: frontera en los apoyos • 

..:ont.:cti,·idad. scct.:iunt.!s. proriedadcs geométricas y cargas. se: considero d rnodelo listo para realizar 

,_·l .1nalisís i.:on t!I rrograma St\P 2000. 



V.3 An~ilisis por cargas estáticas 

Para el análisis que se realizó con el programa SAP2000 considerando solamente carga muerta. p<!SO 

propio de parapeto y carpeta asf:iltica y considerando una carga viva. se obtuvieron los siguientes 

resultados que se muestran <!n la figura No. 5. l l, se presenta de manera gráfica tal como lo visualiza 

el programa S.-\P 2000 . 

~~~~~· 

~ .. =J:- :fr.. ~ 

Figura 5.1 l Cl,ntigur:ición vertical dctOrmada dt!l trJ.r..0 central del puentt! To.mpico 

L..i 1..kt1c.xión "'lllt! st: obtuvo en el :.ináli:ilS se:: mut:st:-:..i c:n \;.i siguit:nte t:ib!J.. Este v:ilor scri compur::ido 

t:n t.:! :itguientt: capitulo con los obtt:nidü:i de mancr:.i ¿xp~rim~nt.:il. 
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VA Análisis de vibraciún libre 

Dd .inálisis dt! tipo dinámico que st: obtuvo del análisis con el programa SAP 2000 se prest!ntan los 

dos primt:ros resultados qut: correspondt:n al primero y segundo modo de vibrar; se muestran de 

man.:r:i gratic:i .:n la tigura No. 5.13 con el valor del periodo correspondiente para cada modo de 

vibrar. 

-~ . 3 

-=·=-=-==- ----~===~~==~~=-~~=== ~-==== 

Figur:.1 5.13 Pnrnt::ru y segundo moJv .Je-.: vibr:ir 

L.11:; r~sult..iJ.o~ Ji:: los periodos que :;e obtu ... icron Jd .inilists 5C mucstr;:i en la t.J.bla No. 5. 14. Estos 

'· .d,Jr:::::i ~;;;'.'d.n (;On1paraJus en d sigui:::nt~ c .. 1pitulo con lu-:; obrcnidos Je m;:iner:i t::Xp.;:rimental. 

Tabla 5. 1..:. Re::;u!t~Jos del ..ini!isis Jin3mico 

,\.!01.fo 

';) 

3.6889 

2 2.5397 
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V.5 Resultados del modelo y prucbus experimentales. 

Para poder verificar que el moddo num¿rico sea adt:cuado, '" comprobó dt: mant:ra experimental el 
co1nportan1icnto estructural dd put:ntc. colocando vehículos pesados sin1ilan:s a las cargas 
consideradas i:n d moddo. Las cargas dr.: los vehículos sc colocaron en divt:rsas posiciont!S sobre el 
tramo dt! 360 n1; Ykdiantc defonnin1ctros se midieron las Jcfc,rmacioncs producidas. Los datos 
obtl.!nidos se rt:gistraron en un equipo Je computo in::>taL.J.Jo t.:n e:"( lugar. Para comprobar los valores 
n1cdidos del ami.lisis pn:sentado c.:n cl cariruln anh:riL1r Se compararon con los obtenidos de manera 
cxpt:ri111cntal y 4uc ~e put:dc:n vt:r en 1~1 tabla 7.1 

t..:bic~11.:iú11 

Tr:.inHl 
central 

Despl .. 1?.a1111r.:nto 

mnJi.:lu 
! Clll) 

- 33.85 

Dc~plazamienhJ · 
1ncJ.ido 

(Clll) 

Tambit!n en las prut:bas t:Xp\.!rimt:1HJ.ks :.;e d~ctuú un,1 prudia simul.1ndL1 1.:l L.ln~'ilisis dinámico del 
tramn de }(>O m. Dicha prul...'ha st: t:t"t:t.:tt11.l induc1L'l1Li1.' '1hracinnt:s a L1 t:structur:i ;.il poner camiom:s 
pesados C.:tl cin.:ulacÍÚn, ("11n \t.:lncid...iJ tnkrlur a dit.:/. ~Lil°1mt.:tít)S rlff hora:- t.:nnsidt:ran<lo (OS efectos 

indul:iJos por c.:I \"it.:ntn cnn .. t.:lllCid.11...I i..k <1 m "· .-\s1m1.smn. -.e :;t:neran)fl \·ihr:1ciont!S libres. mediante 
la l.h.:scarga súbild i..k t111.1 (uL'i/~1 ... k .='.O t. .1plii..:ada ,d 1.-"l...'tltrl) ... kl tramn ... te .3hj) nL Para conoci::r los 
mndlls de \"ihra...:ion t'ut.:r1ll1 t1t1\i/:td1.1:-. st:n1.1<.1l."L'it.:nllllt.:tru~; .... !1:-.put.:st1.)s l...'n .Jit~rt.:nrt:s posicinncs. para 
1lht...:ni.:r c.:I rnDdn dt: \ibrai..:it"-in t.:n l.1 ,Jir:..·cci1.'n \t:rt1l.·.d L.1::> l:..·..:turas dt: l~)s Jispu~iti\OS St! presentan 
l...'11 !a t,1h\a X. 1 juntl) ..:1.111 !n-; 11l-ik11id1. 1 -. Je] 11lllLkl1.1 mak'lll.llÍ...:1.1 

-----~-----·-·---~--r~·cu~f1-C1-.ls-¡rr¿¡----------

---- --\T,-~J\-;-------·-\-1~J!Jl1 ____ ----\-(0°Jt:lo--

:_---=1=====- 11 -i1~~~=~L _____ 1_J_:_J_____J 
¡ 2 ()_l)l)_()_\)_l () 88 i ==--'-__________ l:'._-+:l_::'.~---=---1 ~_¡_____; 

P .. 1ra poJt:r reali;:ar las pruchas t:xrerimt:ntalc:s se rt..·quit.:rc: Jt: c:quipti. n1í.ltt:rial y personal. ya 4ue 
L'sto tit:nt: un i..:nstn. y si Lt>1bidt.:'r~lllllls que c.:I ll1lJdt:J1, r11.1tcmaticl1 n.::presc:nta un ahorro para poder 
:->imular c:stc: tipn Je prut..'bas. c:l li~¡t..'tÍ\n ~crj la ;,.:nnti.1hiliJad Je este: modt:lo y la realización de otros 
lllllLk~!l1"i. Ll1n la n:ntaja dd .. 1hnrrn c:n CL1Stos para L'::.tc tipo Jt.: pruc:has Jt:: sc:nido. 

SS 



V.6 Conclusiones 

Los moddos matt0múcico son ht0rramiencas que nos permiten realizar un análisis razonable aplicando 

las tt!orias y las ecuaciones matcmüticas. se requieren t:cuacionc:s y mt!todos de solución. como los 

pn:sentados c:n los pri1neros capítulos y que es d mt.!toJo Je dementas finitos. lo que pcmlite 

idL'alizar un tt:nlin1t:nn físicn, que:: en .:ste: caso .:it: Jplica en la daboración del modelo del puc:ntc 

rampico. Sr.: n.:quit.:rr..: la d;,:iboración Je un CSL(LlL'nla g:cotnétriL'.O J1.: ll)~ planos arquitt:ctónicos. 

t.:L)nsi1..h:r:..ir la c:structur:..1ción Jd put.:nte. r.:n c.:stt: c:..lsn d L'.ali...::ulo Je las pn)pit:JaJc:s gcomt!tricas de las 

sccciunL'S dt.: las 1..Íll\t.:bs. Je las piL.1s. los cahli;:s y las car:;as ..:nnsiJt:radas. i..::on1u d pcs0 propio de la 

~stnu .. :tur::i y ._!t.: !as ...:~irgas Jc :-;l.:T"·ii..:in. T11dos cstLlS 1.bll1s t~1rm.m µarte Jd lllLh.klo 111~.llcmático. y 

uti!1?:ll1LÍ\) t:I rrngr:un.1 de .m~ílisis S.-\P ::unn. se tlhtit:nL"n In~ n.:sulr.h.k'S dd t..:011\rurt:.imicnto J~ la 

esrrui..:tura. El tll\KÍl:!tl put..·Je :-;cr ttlllditii..:adn rar~1 simubr "~trias ...:llfldii..:ilHlL"S 1..k :m:tlisis y cnn ello 

Phtt.:ncr rcsultaJns ...:1lntiabks. Cun las nll1ditic<.H.:inm:s :-'C pucdl..'n cst1t1wr n:spui.:stas Jd put.:ntc 

L1mricu. antL"S di.: qui.: 1)curran s1)\ii..:itadoni.:s th: mani.:r:1 n.:al. ..:oml) snn: !a pri.:si.:111.:ia Ji.: un sisn10, la 

ini..:iJt..:nt.:ia Jt: un \""Ít:nt1l l..'.llll ~ran tüt.:rzJ. que sea capas Jt: .1tl:ctJ.r :.:\ ...:lllllpnrtanlic.:ntu dd pucntt:. o d 

~r:111:->it1l \·chii..:ular ...:iln i..:.1q;as L".\:tf:J.l)rdin.1rias no i..:1)1biJcradas l.!11 l..'! dist:rl.n dt:I pui.:ntc. Estos casos 

ru..:d;.,:n pn.:si.:nurst.: ,J.._. m~mcra .1silada u t.:ombin;:iJa. l..'.P!l l..'! mndd1l rc:al1L:H .. h1 puJcmus considt!rar 

c-;t;1s acciones y 1'hrcnL'r \flS n:sultat...hJs .ti prt:St.!ntarse cstt! ri¡:in ... 11.! ._:\.·l...'nl1..ls. para roJcr tornar n1eJidas 

r.,r-.:-L1t1tl1n.1s. para qut: d put:rltt.: tll> SL"':.l dari.aJü Je: rnant:ra 1111p1..1rtJntc y qut: akctt: d st:rvicio para lo 

...:ual tür.: Jíscil.JJLl. 

J·:! m1h..lclo realizadll en i.:stt: traba.il) i..:onsiJcro t.:! an.J.lisis t..!n d plan11. La c:.ipaciJaJ Lkl programa 

put.:dt..! i..:l1ns1Jerar un an~ilisis Je tipo triJi1ni.:nsionaL d ¡.;ual r..:quii.:rt! un trabujo rnó.s daborado para la 

...:.1rtur.1 dt.: la gt.'l1r11etri.L d calculo Jc las características gcomt!trii..:as Je los elementos qut! lo 

...:.n11i1rman dt: manera tridimensinnal. CL1n esto se: put.:Jc nbtc:ner un muJeln virtual d cual puede 

di..::n1)111m~HSI.! 111a4ut:ta \·irtual. que cnn ayuJ..i de Ja intt:rfasc gr3tic..i dd prugran1a se puede manipular 

~ rt:.dt/.Jr cornbin.H.:il)nt:s de ;J.Cc1nncs y conJictl10t.:S .1 la 4uc se fH1Jri;.i someter t.:! moJdo. 

l·:n t..:::.tc i..::~isn i..:I pur.:ntc fampíc11. st: Jebe;: st:iialar que: d programi.l put.:dt..! analizar una variedad de 

1111Jdi.:l1)'i que :->t.: nc-i..::i.:sitcn en l1lS Lan1pns Je la ingt:nii;:;ria. De lo antt.!rior se puede concluir que d 

11111....!c!ll niatt:m.H11.:o Jd put.'ntt: T~1n1pii.:o cump!t.: con la i.::.ipai.:id..id de simular las ;.iccionl.!s a que 

pui.:dt: t:st;_ir t:Xpucsrn. ! c1sí p1..1Jcr libti::ncr result;.idos contiabks par:.i ')U t:~tw.liu y conservación de 

.• i.:n 1ci1) para h) cu;.il fui: Jisc1iaJo. 
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Apéndice A 

Programaciún del algoritmo para modelar 
el comportamiento no lineal de los tirantes 

A. I .-\lgoritrno 

En d capitulo lll se planteo d procedimiento 1teratÍ\'O para obtener la:; titerzas de tensión 
que actúan en los cables. El procedimiento se put!d~ realizar por medio de una computadora 
y as1 poder hacer los calculus necesarios en el menor tiempo .-\ continuación se plantt!a d 
prnct.!dimit:nto y se presema un Jiagrama de tlujo. d cual st:rn. ~oditkadn en un lt!nguajt! de 
prngramac1011 8.-\SIC .. tunque tamb1cn puede ser codith.:ado con .1lgun otro lenguaje dt! 
programa1.:1011. sm que st: .1t'cctt.: los resultados obtt:nidos 

Rccdrclando d prncedimicrH1J tenemos 

1 - 1 nicio del progra111a 

2.- Dd analisis de:: la estructura se obtienen las tensiones s., 
~.; los estl1erzos corrcspond1entcs G•1 

J - Con a., se ~alculL1n los llUC\oS moJulos de dastic.:idad de los i.:ables: E1 

-t - C\ .. Hlt)ci<lGs E 1 par:1 cada cable. se calcuLJ.n las fuerzas 1maginanas, T; 

" - Se lleva a cabo C>tro ,rnalists considerando que las fuerzas imaginarias actúan 
t:n la t!structur;.1 

h - De !ns resultadt_1:-> del ~rnalis1s se vuelven a .:ijustar los modulos de elasticidad. 
1..)hten1t::-ndose E.: 

...; - "t.:\ ueh.:cn .1 calcular otru ,,::onjunto de fuerzas arbitrarias T: 

,) - :--;~ Lompara d vector T: .\ Ti. si las diferencias entre ellos son pequeñas se detiene el 

.1rial1'j1s. s1 nn es ast. se procede a otro analis1s hasta lograr la convergencia. 

l 1 J - Fin Jel programa 

l 
-
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En este procedimiento utilizaremos las siguientes ecuacion~s· 

a) Ecuación para el cálculo del módulo de elasticidad. 

Donde 

E 
E, 

1
_ d·t· E 

I ") ' . 
-ª 

E = :\lóJulo de dasticidad apan:ntc <le un Clranti.: 
Eo = ~lóduln de eL1sticidad del i.:.1ble r~cro 

= Proyet.:c1ún horizontal del i..:ahlt.: n:ctu 
Ci = Esfuerzn t;!O d tir~rntc 

d = Peso espel.'.1ticn del matert.ll d:.:I tiran re 

en esta t'Ormula el valor de l.!ntr:1da t!S d c::;ft1crzL, ::..'ti lu:.-> cables obtenido del análisis lineal 
del puente y obtenemos d nuevn \ alnr del ll1l.H.iul1J dt.: dast1c1dad para los cables. 

b) Ecuacion parad cakulu ..._ft: las ti..1erzas dt! tensión 

Donde 

TI =S' _E_s· 
·• E 

T = Fuerza o tension imaginaria en un determinado cable 

S =Tensión en d cable 

E, = \lodulo de Elasticidad en el instante / (se calcula con la ec 4.9) 

Para d prin1er paso de análisis T woH es nulo, ya que E. es igual ~t E' ' en el siguiente 

-.:alculo y con el nuevo valor del modulo elist1-.:o se calcula la fuerza de::!" tensión imaginaria 

que actua en el cable 
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.-\,2 Diagrar11:1 tic llujo 

En el diagrama de tlujo se ob~erva d bloque donde se aplican las formulas anteriores y se 
obtienen las fuerz3s de tensión imaginarias y d modulo de dasticidad 

E E 

:,INICIO 

·-----

~NALI SIS :::~ 
L.!.. ESTRUC7._R . .!. 

~r:"l.S::::t::E~i-=-:.-:. 

.:•.e~.:.~s ;:e ~=· .". 1, 

~ ;;$F•~E.~.: ~ 

s.r, 

i5' ¡:' 
-Ls·· E·-

l 1 1--12-c;-,. E. 

¡1 ~ ----,----

! SI 
i=l 

:\O 

<.Ti=Ti-1 

., SI 

Ti=So i 
1 

...L 
\ END.· 

~o 
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.-\1 igualarse las ti..it!rzas de tensión imaginarias con las obtenidas en el análisis dt! la 

estntctura, se termina el proct.!dimiento 



r\.3 Cndilicación del progrnma en lcngun.ic B . ..\SIC. 

A continuación se presenta la codificación del programa en lenguaje Basic. En el listado del 

programa se colocaron (;Omentarios para la 1dentiticacion dt! los bloques que se van 

procesando . conll> son los datos de entr~da. rev1sion de los datos. ast como la aplicución dt.! 

las formulas a emplear en el (;akulo. al tinal -;e gt.!nera un archivo dt.! tipo .-\SCI para 

procesarlo t!n el analis1s dd puente. 
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