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Capitulo I
Introduccién

[.1 Localizacion del puente

L1 puente se localiza en ¢l puerto de Tampico. sobre el rio Pinuco. ubicado en la costa del Golto de
\éxico. en colindancia con la parte norte del estado de Veracruz, El estado se divide en tres
regiones climatologicas: norte. centro v sur. siendo esta altima a {a que corresponde Tampico. con

una combinacion de climas semisecos v temperaturas que van de [os 22° alos 25

°. Esta clasiticacion
tiju L precipitacion media, superior a tos 800 mm. concentrada entre los meses de mayo v octubre.

Gpoca en que se concentran los ciclones provenientes del Golto de Meéxico gue azotan la costa v

cuya rntluencia resulta dectsiva en ka precipitacion regional. Los ciclones impactan, sobre todo, las

reviones sur s norte del estados donde se combman durante su recorrido . con avenidas
avtraordmarias de o los rios Panuco. Guayaivjo, Soto, la Marina v Bravo, ocastonando asi. tuertes
mundaciones que atectan tanto sonas urbanas comoe areas agricofas. Asic lu ciudad de Tampico.
rodenda de lagunas, ros v [terales, se encuentra expuesta o suttir inundaciones  periodicas.
ocastonadas por deshbordamiento de los rios Panuco v Tamesi. al comao ocurria en ¢l ado de 19335,

ciando el nivel del agua subio mads de cuatro metros v la ciudad quedo arslada.

1.2 Historia det proyecto

Hace mas de 23 afos que va se planteaba la posibilidad de construir un puente carretero sobre el rio
Panuco. en el area de la ciudad de Tampice. En 1976 se llevaron a cubo estudios de tuctibilidad para
justiticar la construccion del puente en cuestion: en el aio de 1978, fa Secretaria de Asentamientos
Humuanos vy Obras Publicas hizo estudios v analisis sobre posibles sitios de cruce. asi como sobre los
tipos deestructura s adecuados. Inclusive se considerd Lo posibilidad de construir un tinel. En

whos estudios se tomaron en cuenta diversos ASpeCtos:

A L aoperacion tluvial hacia el puerto
by EL transito terrestre para dar paso a vehiculos de carga

s darcas habitacionales

< B desarrollo de nues

G Las diticultades estructurales v de cimentacion
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Originalmente. la idea del puente surgio de la necesidad de continuar la carretera costera del golto.
que se hatlaba interrumpida por el caudaloso rio Panuco. ¢l cual se cruzaba en chualanes ¥ pequerias
embarcaciones, o que causaba mnumerables molestas v perdida de tiempo a fos usuarios. Dos
razones adicionales a lus mencionadas. tueron el incremento en el volumen de transito. generado por
<l enorme desarrolto socio-economico de las Huastecas. en los Estados de Hidalgo. San Luis Potosi.
Veracruz v Tamaudipas, ast como ¢l aumento del mosimiento portuario Jde Tampico. que necesitaba
consohidar s redes de comunicacion terrestre en forma permanente v tluida. Para superar las
detlerencias que en oste aspecto habia tenido Lo cuenca baa det Panuco. ademiis. ¢l Plan Nacional de
Desarroilo Urbano. al constderar prioritaria la zona donde actualmente se ubicy ¢f puente. exigia
contar con un paso pernanente sobre el o Jado que prevei ana gran expansion teeritorial en la
margen derecha. donde se encuentra el munieipio de Pueblo Viejo, Veracrue,

O1ro aspecto importante conststio en prever ef tuerte impalso que daria ala region L operacion del
nuevo puerto de Al De esta manera, on congraencia con los objetivos arriba mencionados, el
puente. ubicado en la zona conurbada Tampico-Cludad Madero., consolido la intraestructura pura el
transporte terrestre hacta los puertos de Tampico s Ahamira. a la vez gque mejoro la integracion
regtonal de ot cuenca del bajo Panuco con el noreste del paiss AL asceurar o comunicacion
permanente por tierrae ¢l gobierno mextcano, por medio de la Secrctaria de Comunicaciones v

Fransportes. puso en servicio ef puente Tampico el 17 de octubre de TYSS.

L3 Fstudios prefiminares
adetinicion del proyecto del puente Tampico requirio de un gran numero de estudios, mismos que
~odesertben a continuacion en torma resumida. En primer término. se llevaron a cabo aquellos que

crrrespondian aba eleceion del sitio de cruce. para lo cual se analizaron las siguientes alternativas:

P HE Chgol” | cercanoe a ta desembocadura del rio en el Golto de México

2 THE 067 entre Mata Redonda en la margen derecha v Andonecui. en la margen izquierda

O Flumo”, donde existia un cruce para el que se usaban transbordadores
40 71 Piallalt, cercano a o desembocadura de la Laguna de Chairel hacia ¢f vio Panuco

SR Moralillo™, proximo ada contluencia de tos rios Tamesi v Panuco



"I Chijol” tenia la ventaja de que el transito de largo itinerario’ podia canalizarse sin cruzar por las
drcas mis pobladas de Tampico-Madero, pero asimismo presentaba la desventaja de hallarse en una
sona tolalmente plana. expuesta o inundaciones. La fongitud del puente resultaria de unos 2.200
metros v a protundidad requerida para fa cimentacion legaba a los 70 metros.

“1E Hlumo s TEE Pidlal tenfan por su parte el inconveniente de Hegar a la zona céntrica de la
ciudad de Fampico. fo que provocarfa la atectacion deun ntmero importante Je construcciones.
ocastonando también sertos problemas viales, Fue on osta region donde se presentaron las peores
inundactones en eb aiio de 1955,

“EL Moralillo” ofrecia ventapas on cuanto a [ protundidad de cimentacion Jde la estructura, pero
incontenientes on los accesos. Jdebido ol gran desarrollo en terrenos bajos ¢ inundables, 1o que

requeria i construccion de vartos puentes auxiliares.

Finadmente. of cruce clewido tue "FL 1067, entre Mata Redonda v Andonegui, en virtud de que las
condictones topogriaticas propiciaban que el puente tuviera menor tongitud v permitian, ademas. la
conunicacion continua aun en las peores condiciones de inundacion. La geologia tambicn presentd
ventaas, comparada con tos orros cruces estudiados, va gque permitia resolver parte de la
cunenrticton mediante sapatas

PPostertoriiente. con base on los estudios pare determinar los valores del trinsito carretero v fluvial,
wdectdios que el puente deberia permitir ef paso de cuatro hineas de circulacion de vehiculos
attomorores dos en cada direceron v simultineamente. o de embarcaciones con caracteristicas gque
requicren un espacto libre vertical minimo de 30 metros, Por ootra parte. para evitar posibles
accidentes por coliston de embarcaciones, se decidio que no era conveniente alojar apoyos de la
ostrictura dentro del cauce. o cual signitico que el claro libre del puente sobre el mismo. resultara
det orden de los 30 metros, Ello permitiria una mavor hbertad en la navegacion v el desarrotlo de
snenas sonas para muetles, principalmente en la margen derecha,

Para cumplie tules condiciones. s¢ requeria que ¢l puente estuviera integrado por un tramo principal

oo saducios deacceso afos lados, gque se ubiearian en las margenes del rios en [a margen

dorechan L1 use del suelo para of derecho de via no siznitico un problema importante. Sin embargo.

anda margen isquierdas donde gran parte del arca que ~e requerta estaba va urbanizada, hubo que

ar numerosas propiedades.

41,0 DE ORIGEN

»

| TESIS CoN
|




Se ponderaron soluciones convencionales para los viaductos, utilizando diferentes formas de apoyo
v longitudes de tramo, en especial para el de la margen izquierda, con el propésito de dejar libres las
calles ubicadas bajo el puente. Asimismo, se estudio de manera minuciosa la posibilidad de
construir un tinel, pero, aunque ¢l costo inicial de la solucion era econdmicamente comparable al
del puente, los costos de operacion y mantenimiento resultaban mucho mas elevados. Finalmente,
fue elegida la opcion de construir un puente atirantado. por las ventajas estructurales y econdomicas

que presentaba.
1.4 Ohjetivos de la tesis

En este trabajo se describe en forma resumida el método del elemento finito en el que se basa el
programa que se utilizo para el andlisis del tramo principal det puente Tampico. En el capitulo [ se
describe la localizacion geogratica del Puente Tampico. la historia del provecto v los estudios
preliminares para detinir el proyecto. En el capitulo I se plantea el método del clemento finito para
estructuras de tipo esqueletal, con elementos de tipo barra v viga. con un cjemplo cada uno; en ¢l
capituto [ se describe la metodotogia que se empleo para analizar ¢f comportamiento no lineal de
los tirantes del puente, mientras que en el apéndice A se presenta ¢f programa coditicado en lenguaje
de programacion Basic para modelar el comportamiento no lineal de los tirantes. En el capitulo [V
se plantean algunos criterios para la obtencion de fas constantes clasticas de los resortes para el
modeto matemitico del puente. En el capitulo V ose describe la geometria del puente y se detine el
modelo numdrico v sus propiedades. se presenta de los Jdatos necesarios para realizar el analisis del
modelo numérico mediante el programa de andlisis SAP2000. Se presentan los resultados obtenidos
mediante ¢l modelo numérico, comparando los resultados obtenidos en las pruebas experimentales

que se realizaron, al final presento las conclusiones.,
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Capitulo 11
El método de Elemento Finito para estructuras esquelétales

1.1 El método del Elemento Finito.

El metodo del elemento finito tiene su origen en el campo del andlisis estructural. Los primeros
desarrollos tueron en la industrnia aeronautica. donde los investigadores teruan problemas para disefiar
la membrana delgada del tuselyye v de las alas de un avion de propulsion a chorro Los “elementos
membrina’ se utilizaban junto con los ya conocidos de marco v vigit: Un articulo clasico de Turner.
Clough, Marun v Tapp aparecio en la revista Aeronautical Sctence en 1930 Esto marco ef imicro del
analisis de sistemas estructurales grandes v complejos

En 1900 Rav Clough acuio el término “Metodo del Elemento Fimto™ en un documento ue se
publico en las memorias de la Segunda Conferencia sobre Cilculos en Electromcea, auspiciada por la
Soctedad  Amencana Jde Ingemeros Civiles El metodo se desarrollo como una extension de las
tecnivas de anabisis estructural establecidas A menudo se menciona gque este desarrollo es el imicio del
analists moderno del elemento tingo

El metodo tuvo suauge en 1900, sobre todo debido a Tos progresos simultaneos en el campo de la
computaaon Como en el analisis de marcos. el problema tinal, que se tormuala en cualquier analisis
det elemento o, tiene fa torma de un sistema de ecuaciones simultaneas Antes de 1960 en general
no e dispoma de computadoras, va tuera para tormar o para resolver estos relativamente grandes
sistenns de ccuaciones . En consecuencia, cualquier desarrollo teornico durante esi epoca no podia
rradudirse Lo realdad Tal vez se puede imawinar la tfrustracion de Courant, que desarrollo
ssenaualmente Lo teemen del elemento timto en 1945 aplicada 1 1a torsion de vigas

Seopuede establecer que el metodo del elemento tiuto es una tecnica matematica que se utiliza para
ercontrar soludiones nuimencas Jue representan la respuesta de un sistema tisico ante excitaciones
enternis

s este caprtulo se explica el elemento timito barra, va que con este elemento se efaborara el modelo

numenco del tramo pnncipal del puente Tampico
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1.2 Elemento Finito Barea

Consideremos una barra de longitud L, area A y modulo de elasticidad E. como fa que se muestra en la
sigtiente tiguea

Figura 2 I Elemento tinito barra

En un elemento diterencial de la barra, de longitud dx. el estado de estiterzos se representa de la siguiente
manera .

Figura 2.2 Estuerzos en un elemento diterencial de la barra

Por equihbrio de fuerzas, se puede escribir la siguiente ecuacion ;

=0

o rumbien como

A flzs_an 2.0
dx

esto que el drea no es nula, la ecuacion anterior se escribe como. .

¢’/g~‘_=0 (2.2)

ol

6O
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De la Ley de Hooke, se puede establecer

I
=Fe =EY
e Es o

Por lo tanto la ec. 2.2 queda como

1l
2

do, _d_ g )
ux  d, ey

A1, fa ecuacion de equilibrio 2.1 se escribe tinalmente de la sigwiente manera :

g

o

oA f (2.5)

La que representa una ecuacion diterencial homogénea” de segundo orden. Para resolverla supondremos
que fa barra de la tfigura 201 se idealiza como un elemento tinito unidimensional de dos nodos. Ast. la

solucion aproximada de la ec. 2.3 se puede escribir como la siguiente expresion

u=u==N.u -Nau,o oo Nu N
por lo que el error de acuerdo con el método de los residuos pesados, = | se calcula con :
EAd o0

oyt

nuentras que el producto escalar del error v el peso se obtiene a partir de -
o L
|, £ LA N

ov”

donde W, es fa tuncion del peso. Si usamos el método de Galterkin, W, = Ni, entonces la ecuacion antenor
nes gueda

-V, dy o= 0
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Integrando por partes la ecuacion anterior se obtiene :

2 : ot * N
Ed [ My e £ "" Vol [
LA ) " e ey
o de otra forma
“ e dut c/V chu * |
fowr AR DI e N Ay
-'“ v v ,I‘ -
PPor otra parte, sabemos -
Jut _d d N
RIS p o iYL
ux oy Vl " [7A s
porlo tanto laec. 2.4 se escribe ahora de la siguiente manera :
o d N, d i
Eafl fYadNe g g
v e dx [2:4 "
Donde los subindices 1. pueden tomar valores de 1,2
S =12 e =1
o dN AN, o AN d N <l
oA e IR T A O N TR TA Ll AN R VO
'l" [7AY [7A3 ¢ J‘ ox oy et 759 N .‘;
St =12 e 1=2
T\ A LN d N Lo du* :
A — = dx - B s Ly dy A - N
Lww Lo TR e Ve

bomrma matnetal las dos ecuaciones anteriores se escriben de la siguiente manera:

IN AN ] T
(g BN e gt

oy v

-
|
i
t
|
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v tambien como

L

I

[8T[0]1 8 lafu]= (1] (2.3)

A en su forma mas conocida

(K] [u] =[P]

donde :

K)=T [ 8 F[0 18 luf)

[p]= 4

R AICAR
[h]_[ e oy ]

Notese que [os elementos de la matriz [B] son las denvadas de las funciones de interpolacion: a la matriz
[13] se le conoce come matriz constitutiva, a la matnz [K] como matriz de rigideces v [u] es el vector de
dospluzamitentos El praceso de solucion de la ecuacion diterencial representada con la ec. 2.3 nos conduce
A solucion de un sistema de ecuaciones

Para un clemento de dos nodos, Ny Nz estan dadas por

X :
Nl N -
' L A

entonees sus derivadas se obtienen tacihmente con

o Vo /

oy L

Funbien sabemos que las tunciones Ni, tienen las siguientes caracteristicas

Noe=t) =1, Nuax - [L)=0
Nax=0)=0, Nuax - [)=1{




Con base ¢n lo anterior podremos obtener la matriz caracteristica (matriz de rigideces) det elemento tinito

barra realizando las sigtlientes operaciones

V] - i

i
1
'
]
i
i

(20)

11.3 Ejemplo aplicacion

-

En la Hgura 2.3 se muestra una barra en posicion vertical, sujeta en un extremo vy con una carga P aplicada
en el otro extremo. La barra tiene diterentes longitudes. propiedades geomeétricas (area) y propiedades
mecamcast modulo de elasticidad)

- .
— . oy Ll
— - .3
- - e

Figura 2.3 Barra de seccion transs ersal vanable sujeta a una carga P

En la misma tigura se muestra fa discretizacion de la barra en una malla de 3 elementos tinitos. Enlo que
sigUe se muestra paso a paso, fa tormacion de ta matriz Jde naideces v de cargas de la barra descrita v 1a
rorma de obtener los desplazamientos a 1o largo de elfly

1£})
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En primer termino se deben obtener as matrices de rigideces de cada efemento tinito. Asi, para cada uno
se aplicara la gc. 2.6 obteniendo lo siguiente:

(-2
K,=BAL [ -1
L, -1 1 2

BRI
-1 2
K. - E2A2 To-1o2
TTTL -1 13

304
S A
T I

donde tos digitos por tuera de lus matrices esta asociados al numero de ecuacion que tendrd cada elemento
de Jas matrices Para obtener la matnz de rigideces globul de toda la estructura {malla de 3 elementos
Hinitos) se procede a realizar una suma ordenada {ensamble) de cada una de Tas matrices de cada elemento
finito Si solo consideramos ¢l elemento 1 ko matriz global de rigideces [Ka] tendria el siguiente aspecto

l 2 3 4

tw

[

SO —
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v tinalmente, cuando va se consideran todos los elementos. Ia matriz global queda como sigue ©

[&. ]=

[§)

3 4

tos vectores de cargas externas de cada elemento son los siguientes

|
oo VR
P 1[0;: s

{
|
!
t

0

0

()

!
1' N :I'st
i

%
<
4

Sicon estos vectores se utiliza un criterio de ensamble similar al empleado en las matrices de rigideces, el

vector global de cargas queda como sigue

[0l 1
o =
0 3
P2

Fialimente, el sistema de ecuaciones que se debe resolver esta dado por .

I TR
Lku ke ks
ke ke ke
Lo ke ko

Y

":{) ,/r.\
; U
kol e Qn
:‘05“ it
LTS .
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de manera general

(k.15 =12 @)

En eoste cjemplo la condicion de frontera que se debe cumplir es ln que nos uasegura que el
desplazamiento en el nodo 1 es nulo. Esto es, se tiene un despluzamiento prescrito igual a cero. En una
torma mas generalizada este aspecto se puede demostrar de la siguiente mancra : Suponemos que v, =
ve.  al sustituir este valor en la ec. 2.7 v reagrupando términos se obtiene e siguiente sistema de
ceuaciones moditicado:

kot kisuz +‘/(‘3 Uy ~kpus=Pr-kius

krurTkou: FhuusT Pk
kyuwy Thkau TR Py ks
kavr Tk Fhouw= Pi-kiu,

El cual , en torma matricial es equivalente a escribirlo de la siguiente manera:

ki ki O /c,f|

U Pr-kna

’ ky kn 0 ku g _ Pr-kya
1] ) 1 1] us a

b ke 0 ku u. Pi-kuc

la solucion de este sistema de ecuaciones nos permite conocer los valores de w1, ¥ u,.
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1.4 Elemento Finito Viga

De conceptos de resistencia de materiales, la ecuacion diferencial que gobierna el comportamiento a

tlexion pura de una viga. se escribe como:

&l g['w__.o (2.9
dx?

en la que se ha considerado que en cada extremo de la viga se tiene un desplazamiento vertical \w, y un

f ow P -
giro @ = —, como se muestra en la siguiente tigura:

Figura 2.4 elemento finito viga

Para resolver la ec. 2.9 utilizamos la siguiente solucién aproximada
WEN Wt NO TN wet NG
que escribiremos como:
WENA=ENd,

donde d,=w,, d,=0,. d,=w,, d,=0,
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De acuerdo con el método de los residuos pesados. para resolver {a ec. 2.9 se obtiene en primer

termino el error (). 0 residuo v despueés se calcula el producto escalar. Asi,

[ & LA TNTER N

o’

st usamos Galerking W.= N, por lo tanto

[k "/“ Ny =0
A

Aplicando fa regla de integracion por partes se obtiene

[ a2y e = g
" PrA% oy’

Volviendo a integrar por partes se llega a la siguiente expresion

e Jf N - El i_‘; 4y, N 4 l't dwd N e
oy’ et dv - vt dx

eeuacion que se puede arreglur de la siguiente manera

AN,

gl LN ey ‘—’; MoN kT :

ot ot oy e’ v

Sustauvendo en esta expresion w* = N, d, v haciendo i=1 vj=1.2.3 4

BT N, N N~ N ] X e g Lty LN
et o o ¥’ e e
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De la misma torma. parai =2

o
24
J“ oy
Parat=3yv j= 12,3+

i‘ [N~ N:dy=Nids

yvi=12,34

- Nadil ‘.\.‘Ll.--;

g
o’

Vs -

= [

oyt

Jiw dN Ly,

e 1"

T Ll N - N, - N - Nad, ] " R AV T A A SN
A T oy’ o dx
Parat=4vj=123+
. B = V.
B[ S Nl N, = Noddy v N, ] 92 e = Lt e
AT T o’ oy’ de e
lLus cuatro ecuaciones anteriores se pueden escribir de la siguiente torma:
N hi
AV fdN, :
N . i dx
; o ;N‘] j dNa
. . 3. 20,0 |
oy /,,//L/ Ve TN I\JL/ v,/ VA e e giﬂ\{;_;Nz boe gl S| dx
N dx’ | ax’ N3 | ax? (AN, !
foave i H
olx ! 175 N4 | dx
JdTN ; dN, ;
Lodx
oy
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o tambien como:

O

donde

[ as funciones de interpolacion p

JB [T D] 1B] [U] ex = -1:1" WoNp - L LI

ox” L/V

(Ky[L1=1(P]

[x]= 8T 0]5]

(5] TN, N, dEN L/:.‘\'ﬂ;
1 oy (./.\': oyt “

[D]=[£7]

ara el elemento considerado estan dadas por

IR PG Yy g
A
N, =x-2 X + o
Lo
2 )]
N, =3 -2
o
VR S
E
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Recordando gque

i
o

N, (x=0) =1 . N (x=1L) =
N, (x=0) =0 | No(x= L
N, (x=0 =0 No(x=71) = |
N, (x=0) =0 ., N, (v=/l)

[}
=

i
<

Wipeam=n, Y gye0
oy ey

L/m Yiemm ot i ry0
253

‘/le{‘. -0 -0, r./\ PO )
v oy

Wepewppeo, Line-p)=1
e oy

v las detiniciones de cortante (V) y momento tlexionante (M), se pueden establecer las siguientes

relaciones

- )

ERRTIS L

,L/u/\/”" ¢/v; 1__|;
ox’ o ‘/'“i {f:i
el 0]

‘-0 T oo
=l s l_/l( - E Jw” -1 V! A
e e T et n-0ni 0

g
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Podemos ahora, después de hacer las integraciones correspondientes, llegar a la siguiente expresion:

/:ﬂ 4 /—/—
A L’
L

/.

Il

~

} ——

/

H

5

4

o

1/

1

7

I3

El
L.

I FN ’

B ML
: i
: i
R [
[
: ; X i
A [ERY RS

Finalmente, de manera general se obtiene la siguient2 expresion

K] U] = {1}

dende [K] se conoce como matriz de rigideces y [u] es el vector de desplazamientos
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(1.4 Ejemplo de aplicacion

En la tigura 2 3 se muestra una viga continua sujeta a las cargas mostradas. En la misma tigura se

presenta la maila de elementos tinitos que se empleara para conocer los desplazamientos ¥ reacciones

de la viga.

30
~

........... -~ - 1} -
a El PAIRS )

1 B ——
I

e

l :Cfl‘/"‘. . . f

+ G R B D X
{ ay
j* 2 <~ 4
1

Figura 2.5 Viga continua sujeta a cargas. También se muestra el modelo de elemento finito
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r Tabla 2.1 Detincion de elementos, conectvidad v propiedades

I mecanicas v geometricas de la malla de ctementos tinitos de la tigura 23

ELEMENTO
NUMERO

L CONECTIVIDAD

NODOS ie

PAMODULO DE
CELASTICIDAD ¢

NMONENTO
DIz
INERCTA

Ast sustituvendo para cada uno de los elementos de fa malla se

rieideces Esto es

T 12 8L
JE L Oh el
a2 -8l
Pel 22

712 80
H
£l 3 60 400
1000 |-12 -80
L 60 200

E
6
£

-12 8Lt

-8L 217

12 -8L:

-6L a7

-12 80
-80 200

12 -860°
-30 400,

T12 80 -12 80"

_ Bl | 80 400
1000 {.12 -80 12
60 200

.60 200
-80 .
-80 400

obtienen sus respectivas matrices de



Conocidas las matrices de

sigutente matriz v vectores

=1

fonn

124

000 |

!
L

6.94 1.7

41.7 333
694 417
41.7 16~

cada elemento procedemos al ensamble v suma ordenada. obteniendose la

i ! i i
| ‘ ' !
Pz o) -2 60 ] ‘
f ! |
Loou 400 -00 200 :
! i |
i ! :
i Pz -60 :
-z -0 |’ - - 121 oD
! Lz 60 !
{ t i
' | =60 400 {
oo o - - 60 200
; oon 400 i = [Ka]
’ : H 12 ‘ )
-1z -0 - - -ug -41.7
; R Y
i o0 H 400
o0 200 - - 417 167
417 | 333
;
“oud a1 T God o417
E i
! 7 o 417 333
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Finalmente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

/2

ay

=2

ko

Lo00
i

'

P

con las siguientes condiciones de frontera gy = 0. 9 =0 ux =

1)

N
By
an
200

o

-2

A

6 t
2040 7
1z -2
800 -60

- 61} 8.9

200 -85

=694
) +1.7

AV
B I'. ‘
\/.
4 0 [T
t ) 1
]
0! 1 i x "
200 n o
i
Y2 Y AR S Y

35 -407 167
-4l 694 -4l

167 417

.
L,
L
.

ecuaciones o moditican de la siguiente manera.

)

9

0

1)

167

r___“__.,u._-.-p_,-__
>

T ore)

0 i i /I

b i : i

n ”’ﬂu;; AF

0 RV IR

o SN
407 LMY
Py,

6.94 - ; \
RYPE
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qucd:\ndo de manera cond

ensada como sighe:

Ty s, 0
T4 n 60 ] ol Y“J P :‘\ ! e o
i ! g:1 M=t =300 |
TN (Y 200 n ol 10 b ;
} A s - i /’)J{:t.\"i"fé M '
| 60 agy 733 .47 167 N T  aa0
0 PENT VAR 333 Lgll v A
Do donde et valor de Mz = -300 y Vi T 22000 (tie 2 3
Resolviendo ol sistema de ecuaciones anterior obteneines
Tuz? - 289400
Loz ‘& . 29 220
16“ =€|xl .119.400
& u4§ | 2885000
84 - 253,400
L tinahmente
rw] 0o
s ! o |
3‘ w ll 239400 |
beal o 1 29220
\ ual 1= '\ o] i
\ 93\ | -119.400 .
D us |-2.585.000 °
! . 263.400
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Para conocer lus momentos y cortantes en cada elemento. se recurre a la expresion matricial original:

Lnlo2yg”

-6l

27
6/
417

donde i v j son los nodos del elemento en cuestion,

Para el elemento | . i = 1. | =2, entonces

— - O .: r !
©oyo : yn | »
- 60 /2 (30E ; o N
Er 16D 400 -60 200 ~g0.400:
] Ll i
000 .12 o0 12 —s0l &7
D60 200 -o0 400i 223200
- Y A .
TR TN .\/l::‘=: L1827, 212060, 1827, -6210 1
Para el elemento 2. 1 =2, j =3, entonces
Fagodnn’ A
Tz o0 -12 0 60l Ll |
P 60 l [ ~6.010 AL
! ; 60 400 -60 :00% : -_/_[_ :
1000 | _z2 —en 12 -60 1 g o
L6020 —ed 40057 jpodo0 |

S Mo A N = L1830, -23880,

[ A

1830, 24012 1!

[ ——

‘,.
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Para el elemento 3, i =3.] =4, entonces :

o S

604 417 =694 4177 —l19400 | |

o } 177 333 -41.7 1671 ET :f‘”‘ '
50—0%-094 “417 694 L4170 L1 ;
L o417 o7 =417 333 -263.400 | y i
ok o

UL M VM LT =1 1977, 24046, 1977, 1425

Para obtener las reacciones se multiplican los renglones correspondientes por el vector de

Jdesplazamientos resultante, esto es

i Uy =0
: 8, =0
_ 298400 i

u, = 52

- £l ;
29.220

1
i
R
)
i
i
i

‘RyT T2 80 -12 60 o 0 0 01 El
M, = {60 400 -60 200 O 0 o 0
Ry, ‘0 0 -12 -60 189 -183 -694 417! | 6. . ..-119400
- El :
_ -2585000 |
Uy = ST
El .
- 263400 |
g

0, =

[t

26
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Obteniendose tinalmente:

R, = 1.827, M, =-12.060, Ry = 3.807

Extos valores son los elementos mecdnicos de la estructura propuesta

De 1o anterior se puede observar que el andlisis por el método de elementos fnitos se puede
programar en una computadora y podemos tener caiculos mas precisos en menor tiempo. con las
precauciones necesanas pari no obtener resultados erroneos de un modelo simple o compleyo

Para el analisis del puente Tampico se utilizo et programa SAP 2000 el cual utiliza el metodo de fos

clementos tinitos




Cllpi{ulbl ilrl

Anilisis del comportamiento no lineal de los tirantes

L1 Tearia del método

Aungque existen varias técnicas o métodos para el anilisis no fineal de estructuras, particularmente
para editicios, el analisis de puentes con cables merece una atencion especial dado el
compartamiento no lineal de los elementos Es comun recurrir a planteamientos de tipo incremental
de la ecuacion de equilibrio estatico

KLU =P (3:1)

donde

K = Matriz de rigideces de la estructura
U = Vector de desplazamientos de la esuuctura
P = Vector de cargas externas

Para utilizar este tipo de planteamientos es necesario establecer la ecuacion 3.1 en dos instantes
consecutivos de analisis, obtemeéndose

KU =P,
A’r»iL"'lvl = Pv-l

Feuaciones que en tfuncion de fuerzas se escriben como

Frp=P, G2

F[;“lzp..x (3.3)

Jdonde Fy denota la fuerza elastica. De manera incremental, las ecs. 3.2 y 3 3 se escriben como:

I

AF g = AP, (3.H

donde

AFg=Fr.~F, (3 %)
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v AP.=P.=P,

(3.6)

Es practica comun considerar que entre dos instantes de analisis se tiene un  sistema lineal
equiviente en el cual solo es necesario ajustar, de acuerdo con ¢l mivel de detormacion alcanzado en
los diterentes elementos estructurales, el valor de los elementos de o matriz K. Este proceso
incrementa notablemente ¢l nempo de computo por lo gque se recurre o alzoritmos mas eticientes,
como fo es el que emplea fuerzas nmaginaras o tictcias para restablecer el equilibrio En puestro

Caso este algortmo es equivalente a moditicar el vector de tuerzas elasticas

_\l o= AF“A/‘ 37
donde N/ L representa un vector de tuerzas de autoequilibrio, necesarias para garantizar el

cquilbrio en el instante 1=t Este vector se debe recalcular cada vez que ocurre un cambio en las
propiedades elasticas de los elementos estructurales De acuerdo con esto la ecuacion incremental de
cqutibrio se escribe ahora como

A/'—/;_-AF"_‘:A[) (5 8)

EE planteamiento anterior es aphcable a cualgquier tipo de elemento estructural v de acuerdo con un
modetfo  de comportamiento (carga-desplazamiento,  estuerzo-detormacion,  etc)  adecuado. ¢l
procedimento deserito se aplicara solo a los tirantes del puente considerando que el resto de la
estructura permanece dentro del rango lineal

Enoun anabisis ineal, los cables s¢ pueden modelar mediante elementos rectos, sin embargo dada que
Ta torma teal de un cabte es una catenaria (fig. 3 1), se debe moditicar su modulo de elasticidad de
acuerdo con !\1 )I:JLIIUII[C eCuiacon

(3.9)

Jonde

m
i

= Modulo de elastiaidad aparente de un tirante
E, = Modulo de elusuadad del cable recto

= Proyecaon horizontal del cable recro
g = Estuerzo en el tirante
8 = Peso especitico del matertal del urante
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.4 aplicacion directa de la ecuacion 3.9 conduce a un procedimiento recursivo de analisis v a
moditicar las matrices de rigideces de los tirantes cada vez que se qjusta el médulo E. Estos efectos
se pueden simular mediante la aplicacion de fuerzas (tensiones) imaginarias (fig. 3.2) en los cables

Fig 3 1 cable v tirante Fig. 3 2 fuerzas imaginarias

Lsto tambien conduce a un procedimiento iterativo. sin embargo puede llevarse a cabo con un
programa de analisis hineal de estructuras. Dado que las tenswones imaginarias dependeran del
moduio de elasticidad que se use para el analisis vy a su vez la magnitud de los modulos depende de
las tensiones (ec. 3 ), se tuene que establecer una condicion de equilibrio. [ que para el instante 7 se
ssertbe como

r.=S :‘E’.S'. (3.10)

donde
7" = Fuerza o tension imaginaria en un determinado cable
S =Tension en el cable

E. = Moduo de Elasticidad en el instante 7 (se calcula con la ec. 3.9)
Notese la semejanza con la ecuacion 3.7 En este caso S es la tuerza elastica en el cable (tension).

7T es el vector de tuerzas ficticias v (7 F ) representa el vector de tuerzas de
> . N

autoequiibrio Para el primer paso de analisis T es nulo, va que /7 esigual o £
. 1
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L2 Aplicacion det método.

Iara el analisis del puente Tampico se procedio de la siguiente manera:

ara

f
i

a)

los estuerzos correspondientes Go

by Cong,

se calculan los nuevos mmodulos de clastucidad de los cables

Se analiza o estructura bajo la condicion de carga deseada; se obtienen las tensiones S, v

E;

¢} Conocidos E. para cada cable, se calculan las tuerzas imaginanas 77,

Gdr Se dleva a cabo
estructura

¢) De los resultados o
abtentendose E;

t

el analisis

e

otro analisis considerando

vuehen

que

las

4 agyustar

tuerzas 1ms

tos

Se vuelven a calcular otro conjunto de tuerzas arburarias 7,

inartas actaan en la

I3

modulos  de  clasticidad.

) Se compara el vector 77, v 77 si las diterencias entre ellos son pequefias se detiene el

analisis, st no es asi, se procede a otro analisis hasta lograr la convergencia.

os anulisis se emplearon las siguientes propiedades zeometricas v elasticas de los tirantes

TIRANTE AREA L. N )
(m-) (rm-y (tm) i
O DO I QoxIn T8 :
0 00395 I doxin 7 83
D HO3I30 [ Doyt 7 85
0 00383 G
000630 I v6xIo
T 00673 It j
T 0EAS L oo
I B ! uex |0
T onTeA IR
0 ONTox 1 Oain T 8s .
0002y NN 7853 i
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Capitulo IV
Interaccion Suelo-Cimentucion
IV.1 Definicion de la interaccion suelo-cimentacion.

Une de los objetivos en la determinacion de las propiedades de estuerzo-detormacion de los suelos
es el uso de estas propiedades. para estimar desplazamientos verticales v horizontales en la masu del
suclo. cuundo ¢ste se somete a un incremento de estuerzo. Bn la intertase de la estructura de
cimentacion y el suelo se originan desplazamientos debido a las cargas que transmite la cimentacion
dando Tugar a desplazamientos totales v diterenciales,

Los desplazamientos diterencutles de o estructura deberan ser icuales a los originados en la
superticie de aposo de Lo amentacion. Lo estructura de fa canentacion junto con las cargas que

obran sobre ctla v las reacciones que se prosocan en et suelo se osujetard a una determinada

contiguracion, igual a L que ¢l sueto adoprard debido a las reacciones que dste aporta a fa estructura
Jde cimentacion para su equilibrio. La contiguracion Jde estuerzos v detormaciones en la superticie de
contacto dependert de la rigides de 1o estructura de la cimentacion, de la detormabilidad del

subsuelo sy de L distribucion de cargas que se apligquen sobre la estructura de la cimentacion,

L interaccion entre fa estructura de cumentacton & of sucto consistira en encontrar un conjunto de
reacciones que aplicadas simudtaneamente a e estructura de cimentacion s a la masa del suelo

produscan oo misma contteuracion Jde desplazamicntos diterenciales entre los dos elementos.

procedimiento para establecer tas expresiones de compatibifidad en el cileulo de los estuerzos de
COntaCto se conoce como Interaceion Suclo-Estructura.

Desde el punto de vista de ingenieria prictica de cimentaciones. en la mayoria de los casos es
sticiente estimar ¢f nivel de estuerzos v los cambios probables de dstos para elegir las propiedades
mecanivas o usar en i interaccon Suelo-Estructura. ’

oo dogue respecta al suelol voprincipalmente a suelos tinos v osaturados donde se presentan

propediades dependientes del ticmpo, podria dectrse gue los estucrzos de contacto también varian en
tincion del tiempo hactendo cambiar los elementos de estabitidad de la estructura de cimentacion.
A tidse se puede decir que para la cleccton correcta v caleulo ractonal de una cimentacion s
también necesario considerar las condiciones v tuerzas ambientales. Bs necesario conocer {a

oatratigratia del Tugae v oen particular de la zona en cuestion, tas condiciones hidraulicas que rigen en

nomento v los cambios probables que podrian suscitarse en el tuturo. Conociendo la estratigratia
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v las caracteristicas de los sedimentos que la constituyen ¢n varios lugares, se podrd conocer la
variacion probable de las propicdades mecdnicas de los sedimentos en el drea de la cimentacion,

El ingeniero de cimentaciones se ve en la necesidad de hacer hipotesis de trabajo simples v
conservadoras que le permitan el cdleufo de Interaccion Sucto-Estructura con lus herramientas de
que  dispone. En toda torma deberd conocer como minimo las  propiedades
estuerzo-detormuacion-tiempo para cada uno de los estratos Gue torman ¢l subsuelo v hasta una

protundidad a ke cual sa ne e atecten en sus caleulos de la lnteraccton, Bnore

ones sisthicas o Jde

vientos de adta velocidad. deberin establecerse modalidades enel disedo de las cimentaciones que
permittan hacerlas menos  valnerables o estas tuerzas, especialmente cuando se tata de
cimentaciones con prlas o pilotes. Fooel caso de sisimos en donde of mosimiento se transmite dJel
sucho ala cimentacion, serd necesario conocer s propiedades dinamicas de los sedimentos para
estimar ¢l comportamicento Jdel subsuelo vl torma en Que of movimiento se transmite a la

cimentacion v los clectos de interaccion que se generan.
IV.2 Métodos para modelar la interacceion

Lo presencia de una estructura, moditica el movimiento sismico  del suelo. sin embargo a
mmportancia de esta interaccion depende de Ta naturaleza del suclo, de las caracteristicas de la
construccion vodel tpo de cimentucion. Para ciertas editicaciones. cimentadas superticialmente. la

interaceion puede ser practicamente despreciable. En atros casos, os imprescindible tomar en cuenta

< LU construccion es parte Jdeoun sistema constituido por la estructura misma, el suelo v odas
SNILICTHITS VeCings.

Fuiste una ereencia generalizada en el sentido Jde gue o interaccion suclo-estructura provoca un

anento en la respuesta estruetural, esto os. que perjudica a la estructura, sin embureo esto no es del

odorciertos Lo interaection suclo-estructura puede ser benética puara la estructura. Por ¢jemplo. en el

casonde plantas nucleares. stoose compara an anabisis sismico considerando  interaccion

suclo-estructura con otro analisis que desprecie esta interaccion. normalmente la interaceion resulta

<iuna desminucion de la respuesta, De modo que L respuesta sismica de una estructura pucde
winentar o Jdisminue como resultado de L interaccion suclo-estructura. En otros casos. aungue ¢l
desplazamiento total del ststema suelo-cimentacton-superestructura se ve incrementado, a
Y

Heroraon tdetormaciony estructural se ve disminuida, al concentrarse parte de esa detormacion en fa

cinentiacion
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El fenémeno de interaccion dindmica suelo-estructura analiticamente se puede estudiar mediante los
métodos completos v los métodos de subestructura. En los métodos primeros, o diferencia de los de
subestructuracion, sc¢  determinan las respuestas de la masa de suelo v de la estructura

simultaneamente. Generalmente. los métodos completos se basan en el método del elemento tinito.

Interaccion con ¢l método de elementos finitos

La interaccion dinamica entre la estructura y et suclo circundante puede evaluarse por simulacion
numérica directa, recurriendo al método del elemento finito. Se determinan simultineamente los
movimientos del sueto v de la estructura.

Las ecuaciones del movimiento de un modelo global representando el suelo v la estructura pueden,

escribirse en torma matricial.

[MPta} ~{CILu b= [K]Tup =-{MY e}y +.1

donde {M]. [C]. v [K] son las matrices de masa. rigidez ¥ amortiguamiento; {u} es el vector de
desplazamientos respecto a la base del modelo, {r] es un vector unitario ¥ el punto denota
derivacion respecto al tiempo. La solucidn de este sistema de ecuaciones, ec. 4.1, mediante la

discretizacion en elementos tinitos permite tomar en cuenta las heterogeneidades del suelo.

Interaccion Estitica Suelo-Fstructura,

Tomando en cuenta que con trecuencia en los andlisis estructurales se considera a la estructura
cmpotrada o articulada en su cimentacion, o si se trata de una losa de apoyo se supone una presion
de contacto uniforme, o que el cileulo de hundimientos det terreno de cimentacion se realiza
constderando la estructura Jde cimentacion totalmente flexible, lo cual suele distar bastante de la
realidad, se ve clura la necesidad de desarrollar métodos que tomen en cuenta los etectos de los
hundimicntos v que al mismo tiempo los cuantitiquen. A estas téenicas en las ue se tome en cuenta
Jde manern explicita la detormabilidad del terreno de cimentacion se les conoce como interaceion
estatica suelo-estructura. Los diterentes métodos de analizar fa interaccion suelo-estructura estdtica

se distinguen por como representan el suelo.
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En lo que respecta a la determinacion de asentamientos diterenciales, éstos se calculan considerando
inicialmente la estructura de cimentacidon totalmente flexible. luego se corrigen los resultados
obtenidos multiplicindolos por un factor menor que la unidad. para de esta manera tomar en cuenta
de una forma aproximada fa rigidez de la estructura. El andlisis de la cimentacion se realiza
adoptando varias soluciones posibles v razonables de la distribucion de las presiones de contacto y

luego se efectia el diseito cubriendo esas posibilidades.
E1 método propucesto por el Dr. Leonardo Zeevaert

Considera al suelo como un medio estratificado. donde se asigna ¢l valor correspondiente a las
propiedades de estuerzo-detormacion-tiempo de todos vy cada uno Jde los estratos, los cuales tienen
diferentes cspesores. Divide al drea de contacto en bandas y al aceptar compatibitidad de la
detormacion en la intertface de la cimentacidn v el suelo, busca detinir los desplazamientos en cada
banda. mediante una matriz transpuesta de intluencia v de un vector de compresiones volumétricas
en los estratos que torman ¢l subsuelo. para detinir las rigideces angulares v lineales de la

cimentacion.

IV.3 Definiciaon de constantes elisticas de los resortes

Para el calculo de los resortes que intervienen en el andlisis de interaccion suelo-cimentacion de la
condicion estitica. se tomaron los valores del modulo de respuesta eldstica del suelo (Me) de los

diterentes estratos en los que se dividio el subsuelo para efectos de calculo: estos datos se tomaron

del estudio de meeinica de suelos que se realizo en el sitio.

Seetectud en primera instancia un primer andlisis muy detallado. del calculo de interaccion suelo-
cinentacion siguiendo el procedimiento desarrollado por L. Zeevaert. Mediante este procedimiento
se establecio la compatibilidad de detormaciones entre el cilindro y el suelo que lo rodea, y el

estrato resistente sobre el gue apoya su base.
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IV.3.1 Cileulo del resorte vertical

De la geometria general de la cimentacion se obtuvieron algunos de los siguientes datos:

Scecion trunsversal ; cireular
Drametro extenor (8.3 m
Papesor de b pared c0.80m

20m

levacion det desplante

lementos mesinicos

Carca normal 2380t
Cortante D103t
Nomente P 4303 tm

Condiciones estratigridticas:
Dol estudio se obtuve para la clevacion del brocal del sondeo = 4,493 m reterido @ la mojoneras

indicadas por CAPUFLE-Puente Tampico. Lo anterior implica que ¢f nivel de desplante del cilindro
seeneuentra a 16,493 mde protundidad con respecto al brocal del sondeo.
D¢ acuerdo al pertil estratigritico la caracterizacion del subsuelo en el sitio de la pila No. 16 se

ctente treur:

presenta en fa st

L
v
T
E
o
>

AL _ghey 3 ooEs G
TLA waa e g

253 20
130 240
asd 2
50 300
L] 320
2 30
150 300

Figura 4.1 Perfil estratigritico de L pila No. 16

B .
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Unicamente para tines de la obtencion de las constantes de resorte, por las dimensiones del cilindro

v su poca profundidad. se supondrd a este como un elemento r
Pucsto que el modulo de deformacion es tuncion del estuerzo de confinamiento. se obtiene

inicialmente el estado de estuerzo bajo el desplante del cilindro, como se muestra en la siguiente

Gy=17.40

-24 50

Figura 4.2 Estuerzo etectivo origind

Bl analisis lo Hevaremos hasta una vez el didmetro Jdel cilindro por debajo del nivel de desplante. Lo

anterior es un analisis conservador puesto gque el suelo residual puede tener un espesor menor v

cncontrarse la roca sana a menor protundidad, de acuerdo con b intormacion de gue se dispone.

b reduceton de estuerzos por el peso del material excavado se muestra en la siguiente tigura:

.4 1330
o0 389 2220

«17 29 2450

Figura 4.3 Reduccion de esfuerzos por ¢l peso del material excavado
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El incremento de estuerzo vertical por el peso del cilindro al nivel del desplante se calcula de

siguiente manera:

Descarga de la superestructura al nivel det tapon superior del cilindro = 2.580.00¢
PPeso del material sobre el tapon superior
Area tapon =30.30m’

menos Area pila 3.40.m°
3190 m-

3490 m  x 4.30m x 2.072 o m’ = 3254 ton =. 32540t
Peso de los tapones del cifindeo

50.30 M7 X 2 x0.80m x 2.4 o m = 193.20 on = 19320t
Peso el cuerpo del cilindro

drca del anitlo 1 30,30 - 32,17 = 18.13 m?
18. 30 m” x (12m-1.60m)x 2.4 on/m” = 432,50t

Peso det agua dentro det cilindro

32170 x 1040 m x 1.0 o/ m?

Peso total

Asiobtenemos tinalmente el incremento de esfuerzo vertical
Ap=388611 = 77.30 ¢ m’
30.30 m-
Si = 16.30 = 1.00 = 1350 vm*

entonees ¢l estuerzo vertical por el peso del cilindro queda comao:

AG = 7730 - 1550 =61 8 um’
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Para poder determinar el modulo de respuesta eldstica del muaeerial. para el estado inicial de

estuerzos, caleularemos shora el estuerzo de continamiento bujo el desplante:

con K.=0.43 entonees

La reduccion de estuerzos se caleula tomundo algunos valores det estudio de mecdnica de suelos de

las pruchas triaxtales del sondeo v se corrige aplicando algunos tactores de

asi [ sipoiente tablh:

Fabla 4.1 Incremento de detormacion por estratos.

expansion. obteniendo

Dovela © Prot. Espesor Ne, Ne Me, Ne A
No.o m cm em” Ky - cm” Cin
16,30 NI
1 200 28N 107 SN 0097
N300
e 200 L.73x 107 .51 0.8U3 0071
TS0
3 T Ioo RIS 04T 1.880 XN
3550 T
4 200 20 041 ) 882 0032
2430
B TNAC DSEDID

Vhora caleularamos Lo constante det resorte para un meremento supuesto del 1070 de L carga total

dque es de 2,600 o Por lo tanto:

DN 20000 =260t
enrre ¢l drea del cilindro tenemos

o0t =32vm?

305 m-

I detormacion de cada dovela se obtuvo con la expresion

Ad=Ne Aa M

b constante del resorte para la base del cilindro se caleula con lu siguiente expresion:

K=o 2\
0.83 ¥ Ad,.
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sustituyendo de la expresion anterior

= 261.36 t

K=(32 vm’x 30.30 m*
0.00212m

(.85 x 0.00249

FFinalmente, ¢f valor de la constante del resorte para carga vertical es de

K=123581.38 t/m

V3.2 Cileulo de resorte por rotacion en la base

Culeufando ¢l modulo promedio con la siguiente expresion :

NMe A5 H =0.00212m
Al centro de las dovelas consideradas se tiene A6 = 0.338 kgrem® y H= 800cm. entonces:

= 7840 x [0 i

1o constunte de resorte por rotacion de la base rigida se caleula empleando la siguiente expresion:

Kp=4 Ro'
3 Nie

Nustitus endo valores obtenemos:

Rop=+4 domy’
3784010 Mt

es igual a:

traimente fa constante del resorte por rotacion en la base

Kop=_1088433.37 t m/rad
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IV.3.3 Ciileulo del resorte horizoatal.

Busados en al hipotesis stmplificatoria de que fa pila s¢ mueve como cuerpo rigido, calcularemos las

constantes de resorte como Si'__‘LIC :

Tomaremos a0 fuerza cortante de disedo de 100t al nivel del apon

superior del cilindro.

Despreciando el efecto Jdel suelo por arriba del nivel de desplante y caleulando el giro con fa

siguienie expresion:
0= 100x12.0m = 0.0011025 rad

TOSS433 tm rad
Los madulos eliasticos por estrato se caleulan en la siguiente tabla:

Fabla 4.2 Nadulos elasticos por estrato

j\_u':xln Prot. Lspesor e Adi, Nl ., T AT 0 AG Mo
,,,w\"”‘ m m . m cm m- ton tonnm” Cwnemo - TmToten
B SN NI
0 IR 0] 330 138 0735
0.302 0730
1).2492 R
037K 17503
' TN e
o0 I A9 AR T T GTTTE L NI T T
o TR0 0163 T I3 a0 030 N7 0088

Constderando para K=o

scutaremos los desplazamientos producidos por una sobrecarza lateral

Crato con fa siguiente expreston:

g - L ton'mT F N

sobre ¢f suelo en cada

&
i
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. . . . . o e . 2
¢l procedimiento es iterativo. con un incremento inicial de | won/m=. n=10 v A.=4, Los valores de
Me para el estrato de apoyo. se tomaron del estudio de mecdnica de suelos. para el estuerzo de

continamiento respectivo.

En fa siguiente tabla se caleulan los desplazamicntos en cada estrato:

Iubla 4.3 Desplazamientos horizontales por estratos

; o, NMe, Zy 1 2 3 : N : 6 \ 7
m i m- m mion m’on mton SMmoon m onom’ton
N10 NODEERIDE NI ORI T
.30 1817 1421 1. N708 3T 0300
A REED )

2TOTTTTNIA T uNGY

Rt}

IR EEIY)

1,270 278N

L3O T ORI

129 0.7n9

T IV TIEIRATUS0YTTONT AN L0807 To00 3 1353
SIT6 TOON O ITTO07E T 060y TS
OO0 3300 003 TT200 6060 0030 06T 0206 0303
TTROOTTTEIION TG00 300003 002 T "‘:Z:__',L',’,:: LS TS 0233

o la siguiente tabla se presenta las constantes elisticas para cada estrato:

Pabla +4

_d, Ny K
) - m Ton ton, m
N
YV E o33 63060
2 CAEE! 356 363 &3
T G389 Tooy 173237
LT TR R0 T 384 6170.03
7 12163 3206 i821.02
0 11707 330072051283
T BN J300 936839

Il modelo solo tomaremos un valor para tines pricticos, ya que en nuestro modelo solo

consideramos un nodo en fa base de las pilas.
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Capitulo V
Modelo numérico del puente Tampico
V.1 Descripeion geométrica del puente

El puente Tampico tiene una longitud total de mil 543 m. Lo componen tres partes. una principal, de
tipo atirantado v dos viaductos de acceso: la primera es de 878 m. con un tramo central de 360 y a
cada lado tres tramos de 70 m ¥ uno de 49 m. El viaducto de la margen izquierda es de 476 m. con
cuatro tramos de 63 m y cuatro de 36 m: el de la margen derecha es de 189 m con tres tramos de 63
m cada uno. El alineamiento vertical del puente tiene pendientes de 4.83 %%, en ambos extremos, vy ¢l
tramo de 360 m se aloja en una curva vertical circular de 3023 m de radio, con lo que se logra un
espacio libre vertical entre el nivel no menor de 30 m del agua v la parte baja de la superestructura.
para permitir ¢l paso de embarcaciones de gran altura.

Fn planta. entre las pilas 3 ¥ 100 se localiza una curva horizontal de un grado, con una longitud de
306 m.

La superestructura es de concreto prestorzado de seccion cajon (tig. 5.1). a excepeion de los 293.50
mocentrales del tramo de 360, donde es metdlica de tipo ortotropico (tig 3.2), ¢l ancho totales de
IS 10 m. v permite alojar dos calzadas de siete metros para la circulacion de cuatro lineas de

transito, dos en cada direccion.

Figura 5.1 Seccion transversal Figura 5.2 Seccidn transversal ortotropica
del cajon de concreto metilica
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La subestructura (fig. 5.3) estd compuesta por 21 elementos de apoyo, dos caballetes extremos y 19
pilas, todos de concreto retorzado, con una resistencia de 230 a 300 kg/cm: y su altura varia desde

cinco hasta 43 m.

JE——-

Figura 3.3 Geometria general del puente Tampico

Las pilas son huecas. de seccion rectangular. de 2.40 por 6.40 m. con espesor de 40 cm en sus
paredes, para las correspondientes a los viaductos, v 30 om para las del tramo principal. Las pilas
que sirven de apovo al tramo Jde 360 m son de seccion vartable (fig. 3.4y en el arrangue son
rectangulares v estan divididas en tres cuerpos une central verneal v dos laterales inclinados, que se

en por medio de un clemento hortrontal a 48 m de altura, 2n 2l que queda contenida la seccion de

1a supersstructura. A partic Jd2 este nivel, se levantan lateraimente dos columnas inclinadas, huecas.
que convergen vose unen a 33 m ode altura, para continuae formando ¢n sentido vertical la porcién

denominada Tmasnil”, con una seccidon constante hexagonal, ambicn hueea, de 2 m, poclado v 42 m
Jde altura,

El conjunty de las columnas y el maistil ¢s denominado "puion”. el cual, en este ¢aso. por sus
caracteristicas geometricas, es una Y aavertda. En ol intenor de las columnas vo2b mastl, se
dispuso de una escalera metdlica con alumbrado, que tiene por tinalidad tacilitar <l acceso desde e

nivel de la calzada del puente hasta [a parte superior del masul.
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5.4 Dimensiones de pilas centrales

La altura del pildon es de 119 m, por lo que, tomando en cuenta la longitud del elemento de

cimenzacion, la altura total resulta de 1833 m, an la pila !

3, que equivale a mas de tres veces la que

alcanzan las rorres de la catedral de la ciudad de Mexico, o aproximadamente a una v madia veces la

Alrura del edificio de ta torre Latinoamerncana, 2n [a misma ciudad

El anrantamiento dei trame prnncipal es axiall dispuzsto en forma de medio abanico (tig.

tormado por 44 cables de longiiud

vartable, Jdesde

5.5),

58 hasta 206 m. Los cables estan constituidos por

toranes zalvanizados, su diametro nominal es de 160 mm y su irea erectiva de 10 mm™.

PUENTE Ta

MPICO

Figura 5.5 Tramo principal det puente Tampico
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Figura 5 5 Madgelo de elemento finto
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El namero de torones varia de 33 hasta 60 por cable; se alojan en tubos de polietileno de alta
densidad, de 20 ¢m de diimetro por dos centimetros de espesor. En el interior de cada tubo fue
inyectada una cera especial de alto punto de fusion. derivada del petréleo, que contiene inhibidores
quimicos de corrosion v proporciona al acero una amplia proteccion contra ef ambiente agresivo de
la zona: los cables se fijaron al mastil en uno de sus extremoes. mediante un sistema de anclaje pasivo
v. por el otro extremo. al tablero de la superestructura. mediante un anclaje activo gue permite poner
en tension cada uno, tanto durante ¢l proceso de la construccion como durante la operacion para
veriticarlos ¥ ajustarios en caso necesario.

[.a cimentacion es de tipo protundo. lograda con cilindros de concreto retforzado de seccion circular
hueca de 6.40 m de didmetro exterior v 80 cm de espesor: en los apoyos del 8§ al 12 v del 15 al 17,
los cilindros tueron hincados en ¢l terreno desde los 10 hasta los 63 m de profundidad. En los
apoyos numeros 13 v 14 del tramo de 360 m, tueron usados cajones de concreto reforzado con
seceton de torma eliptica, miden [3.40 m, en su ¢je mayor, v 10.30 en su eje menor: contienen
cuatro celdas v el espesor de las paredes es de 1 m: osus longitudes son Jde 65 y 30 m.
[’L‘SPL‘CU\-';lﬂ]L‘n[L‘,

Los apoyos extremos, asi como las pilas ndmeros 2 al 6 v 18 al 20. se cimentaren a superticie con la
utilizacion de zapatas: para la pila nimero siete se usaron pilotes colados en et lugar, de 1.50 m de
diamietrs v con una longitud maxima de 18.30 m.

Los clementos que dan forma en su conjunto al puente Tampico, se han mencionado de manera
cenceral: las propiedades v dimensionamientos de los clementos mismos se presentaran en el modelo

nmatematico mas adelante.

V.2 Generacion de nodos y elementos

Fmodeto del puente, que a continuacion se describe, comprende s6lo el tramo principal de la pila
Noo9 hasta da pila Noo 80 v en su parte central tiene un tramo de 360 m de largo. Tomando la
seometria de los planos correspondientes, se elabord un modelo de clementos tinitos que se muestra

en o tigura 3.5 ubicando los nodos v la longitud de tos elementos en los puntos de interseccion con

oo clemento, en los cambios de secctdn de los tramos de dovelas en la union de los cables con ¢l
musiil oy fas dovelas, se numeraron los nodos y elementos en forma consecutiva. La intormacion fue
capturada en ¢l programa SAP 2000 para generar la geometria del modelo dandole las coordenadas
Jdo los nodos, la conectividad de los clementos (tubla No. 3.1), su tipo de material v el numero de

seedion transversal.
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Tabla 5.1 Conectividad, tipo de material y seccion transversal de los elementos

Nu. de No e Conectividad ' Muaterial Seceion
Elemento subdivisiones Sodo i Tnda) 1 Transversal

[ b 6l ¢ [ ] 21 R

2 2 3 2 N -

3 3 h3 3 2

n E] 3 1 S B

3 t 4 N M 1
| T
H o ' 3 * M 1 4
¢ !
i H [ o = T !
. 3 i i < B i
P
i 0 i 3 R M o E
1 i 1 ’ i M B
i
| I [ T ] 1 1
¥ i2 [ [l [ T [
It
[ i3 [ [ B 3 g
i [ [ 1 11 N i
H [N | B o 2 i
4 in [ [N [ N L F
l T | [ [N M i

[ B & [B] 21 -

i 3 [E] i 2

n i t n b 2

2 1 20 21 22 S i
! 22 B ) 22 2i '
: I
H B B 22 AN M)
1 3 T 3 iy 2 I |
; 23 i 24 15 22 2t
L
i n 1 23 n 22 2
) 3T 1 : 2 M
: 35 1 l R = o1
. —
; 3 i ¥ = T 37 :
: i | 24 W 22 M
§ A N i 0 ST -
: i3 B B s
i iR i N 33 23 =]
; 34 t 3 iy B 1)
; K — 34 ; i 2% 21
! it [ 33 | n 22 M
; 37 1 Yoo ; N iR 0
| R L 3T 3% 22 21
H 3 i i 19 AN 21

47



No de No._de Conectividad Material 1 Seecion
elemento subdivisiones Nodo 1 Nodo 1 l Trunsversal
Y [ 3 40 22 | 2
31 1 1) I ; M
12 i 31 42
33 [ N 7 [
| (X} 1 1 41
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H I i 43 in [
3T n I P i
N i a S IS =
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L .
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: [ 4 [ i 21
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En las tiguras 5.6 se presenta de manera grafica la definicion 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 simuld una
articulacion; los nodos 62 y 65 se consideran apoyados en los extremos.

2 84
f T e— B
, bR o Tee T a5
A PSS ARTICULACION ARTICULACION LT ——

T : —:
x

APOYO APQYO

100 o )

PILANo. 9 PILA No. 18

Figura 5.6 Definicion de apoyos en las pilas 9y 18

[n las pilas centrales (10 4 17) se consideraron los apoyos elasticos los que se muestran en la figura
3.7 donde podemos ver ¢l modelo de los resortes para el eje horizontal. el eje vertical y el giro sobre
¢l ¢je perpendicular al plano correspondiente en cada apoyo; los datos de los resortes se tomaron del
estudio de miecanica de suelos correspondiente.
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Figura 5.7 Definicidn de apoyos elasticos.



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 drea de la

seccion, momento polar de inercia. momentos de inercia alrededor de los ¢jes 2-2 v 3-3. También se

muestran los valores del modulo elastico, asi como ¢l peso vy masa de cada seccién,

Tabla 5.2 Detinicion de propiedades veométricas y mecinicas.
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En la tabla No. 3.3 se presentan las cargas consideradas en el andlisis Jdel puente

Tabla 5.3 Cargas consideradas en el modelo

Tampico.

|
L

Descripeion de la carga i Peso

! v

Carga muerta. peso propio parapeto v carpeta astiltica | 1.96
Carga viva ! 5.32

Una vey gue se capturaron v revisaron la geometria, condiciones de trontera en los apoyos,

conectividad, secciones, propiedades geométricas y cargas. se considero el modelo listo para realizar

<l anatisis con el programa SAP 2000,



V.3 Andlisis por cargas estditicas

Para el andlisis que se realizd con el programa SAP2000 considerando solamente carga muerta. peso
propio de parapeto y carpeta astiltica y considerando una carga viva. se obtuvieron los siguientes
resultados que se muestran 2n ta figura No. 3.1 1, se presenta de manera grifica tal como lo visualiza

el programa SAP 2000 .

Figura 5.11 Configuracion vertical deformada del tramo central det puente Tampico

La detlexidn gue se obtuvo en el andlisis se muestra en la siguiente tabla. Este valor serd comparado

en el siguiente capitulo con los obtenidos de manera experimental.

Tabla 5.12 Detlexion maxima verucal

7 Ubicacion | Detlexion TESIS CON
Tramo central 43:’85 l FAJ—'LA DE ‘:RIGEN

| R

w
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V.4 Anilisis de vibracion libre

Del andlisis de tipo dindmico que se obtuvo del analisis con el programa SAP 2000 se presentan los
dos primeros resultados que corresponden al primero v segundo modo de vibrar; se muestran de
manera grafica en la figura No. 3.13 con el valor del periodo correspondiente para cada modo de

vibrar.

Figura 3.15 Primero y segundo modo de vibrar

Los resultados de [os periodos que se obtuvieron del anilisis se muestra en la tabla No. 5.14. Estos
valores serian comparados en el siguiente capitulo con los obtenidos de manera experimental.

Tabla 5,14 Resultados del analisis dinamico

S TESIS CO¥
LI FALLA DE ORIGEN
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V.5 Resultados del modelo y pruebas experimentales.

Para poder veriticar que el modelo numérico sea adecuado, se comprobé de manera experimental el
comportamiento estructural del puente, colocando vehiculos pesados similares a las cargas
consideradas en ¢l modelo. Las cargas de los vehiculos se colocaron en diversas posiciones sobre el
tramo de 360 m: Mediante deformimetros se midieron las detormaciones producidas. Los datos
vbtenidos se registraron en un equipo de computo instalado en el lugar. Puara comprobar los valores
medidos del analisis presentado en ¢l capitulo anterior. Se compararon con los obtenidos de manera
experimental y que se pueden ver en la tabla 7.1 .

Ubicacion - Desplazamivnto  Desplazamiento

| modelo medido
i fem) fen) i
{ Tramo - 3385 -30.30

' central

Tabla 7.1 Resultados de desplazumiento vertical

También en las pruebas experimentales se efectud una prucha simulando el analisis dinamico del
tramo de 360 m. Dicha prueba se etectuo induciendo vibraciones a la estructura al poner camiones
pesados en circulacion, con velocidad interior a dicz Kilometros por hora v considerando los etectos
inducidos por el viento con velocidad de o mes. Asimismo, se generaron vibraciones libres, mediante
la descarga stbita de unu fuerza de 20 ©oaplicada ol centro Jel tramo de 360 m. Para conocer los
modos de vibracion tueron utilizados servoucelerometros, dispuestos en diterentes posiciones | para
obtener el modo de vibracion en la Jdireccion vertcal Las lecturas de los dispositivos se presentan
en fa tabla 8.1 junto con tos obtenides del modelo matematico .

Frecuencias (Hey

TNiodo Tiedido NModelo ™
/ ) [EGENY 033
i R NIIOR] .88
[JEEWENTS .21

4

Fabla 8.1 Resultados de tos modos de vibrar obtenidos del modelos v de manera experimental

Para poder realizar las pruchas expenmentales se requiere Jde equipo. material ¥ personal, ya que
usto tiene un costo. ¥ si consideramos que ¢l modelo matematico representa un ahorro para poder
simular este tipo de pruchas, el objetivo sera la contiabilidad de este modelo v {a realizacion de otros
modelos, con la ventaja del ahorro en costos para este tipo de pruchas de servicio.

53



V.6 Conclusiones

Los modelos matematico son herramientas que nos permiten realizar un andlisis razonable aplicando
las teorias v las ecuaciones matemaiticas. se requieren ecuaciones y métodos de solucion. como los
presentados en los primeros capitulos vy que es ¢l mdétodo de elementos finitos, lo que permite
idealizar un tenomeno tisico, que en este caso se aplica en la elaboracion del modelo del puente
Tampico. Se requicre ta elaboracion de un esquema seomdirico de los planos arquitectdnicos.
considerar la estructuracion del puente. en este caso el caleulo de las propiedades geométricas de las
seeetones de tus dovetas, de fas pilas, los cables v las carzas consideradas. como ¢l peso propio de la
estructura v Je las cuargas de servicio. Todos estos datos torman parte del modelo matemitico. y
utilizando ¢l prourama de andlisis SAP 2000, se obtivnen tos resultados del comportamiento de la
estructura. Bl modelo puede ser moditicado para simular varias condiciones de analisis ¥ con ello
obtener resultados contiables. Con las moditicaciones ze pueden estimar respuestas Jdel puente
Fampico, antes de que ocurran solicitaciones Jde manera real. como son: la presencia de un sismo, la
incidencia de un viento con gran fuerza que sea capas de ateetar ¢ comportamiento del puente, o el
trunsito vehicular con cargas extraordinarias no consideradas en ¢l disefio del puente, Estos casos
pucden presentarse de manera asifada o combinada. con ¢l modelo realizado podemos considerar
estas acciones ¥ obtener los resultados al presentarse este tipo Jde eventos, para poder tomar medidas
precautorias, para que el puente no sea dafado de manera importante v que atecte el servicio para lo
cual tue disenado.

D modelo realizado en este trabajo considero el amilisis en el plano. La capacidad del programa
puede considerar un analisis de tipo tridimensional. i cual requicere un trabujo mas elaborado para la
captura de la geometrfa. <) caleulo de las caracteristicas geométricas de los elementos que lo
contorman de manera tridimensional. Con esto se puede obtener un modelo virtual el cual puede
denominarse maqueta virtual, que con avuda de fa intertase gratica del programa se puede manipular
v realizar combinaciones de acciones v condiciones alu que se podria someter el modelo.

L este caso ¢l puente Tampico, se debe sefialar que ¢l programa puede analizar una variedad de
modelos que se necesiten en los campos de la ingenieria. De lo anterior se puede concluir que el
modelo matematico det puente Tampico cumiple con la capacidad de simulur las acciones a que
puede estar expuesto. v asi poder obtener resultados contiables para su estudio v conservacion de

servicio para o cual tue disedado.



Apéndice A

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

Al Algoritmo

fZn el capitulo 1 se planted el procedimiento iterativo para obtener las fuerzas de tension
que actGan en los cables. El procedimiento se puede realizar por medio de una computadora
v asi poder hacer los caleulos necesarios en el menor tiempo A continuacion se plantea el
procedimiento v se presenta un diagrama de tlujo, el cual sera coditicado en un lenguaje de
programacion  BASIC, aunque tambien puede ser coditicado con algun otro lenguaje de
programacion. sin que se atecte los resultados obtemdos

Recordando el procedimiento tenemos

1 - Inicto del programa

2.- Del analisis de la estructura se obtienen las tensiones S,
v os estuerzos correspondtentes G

3 - Conay se calculan tos nuevos modulos de elasticidad de los cables: E;

4 - Conocidos E; para cada cable, se calcutan las tuerzas imaginanas 77,

3 - Se lleva a cabo otro analists considerando que las fuerzas imaginarias actaan
en la estructura
6 - De los resultados del analisis se vuelven a ajustar los modulos de elasticidad,

obteniendose E-

X - Nevuelven a caleular otro conjunto de tuerzas arbitrarias 77

Se compara el vector 7.y T, si las diterencias entre ellos son pequefias se detiene el

analisis, s1no es ast, se procede a otro analisis hasta lograr la convergencia.

I - Fin del programa




En este procedimiento utilizaremos las siguientes ecuaciones:

a) Ecuacidn para el calculo del modulo de elasticidad.

E =
Donde
E = Modulo de elasticidad aparente de un urante
Eo = Modulo de elasticidad del cable recto
7= Proyeccion horizontal del cable recto
o = Estuerzo en ef tirante
S = Peso espeattico del matertal del tirante

en esta tormula el valor de entrada es el estuerzo en los cables obtenido del analisis lineal
del puente v obtenemos el nuevo valor del modulo Jde elastucidad para los cables.

b) Ecuacion para ef calculo de las tuerzas de tension

Donde

7" = Fuerza o tension imaginaria en un determinado cable

S =Tension en el cable

Modulo de Elasticidad en el instante 7 (se calcula con la ec. 4.9)

it

E,

Para el primer paso de analisis 72. es nulo, va que £ esagual a £ en el siguiente
=y

calculo v con el nuevo valor del modulo eldstico se calcula la tuerza de tension imaginaria

que actua en el cable

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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A2 Diagrama de flujo

En el diagrama de tlujo se observa el bloque donde se aplican las tormulas anteriores y se
obtienen las tuerzas de tension imaginarias y el modulo de elasticidad

—
JINcio

1
i ANALISIS O

fmy

- TESIS COV
o FALLA DE ORIGEN

Al igualarse las tuerzas de tension imaginarias con las obtenidas en el analisis de la

estructura, se termina el procedimiento

9



A3 Codificacion del programa en lenguaje BASIC.

A continuacion se presenta la codificacion del programa en lenguaje Basic. En el listado del

programa se colocaron comentarios para la rdentitic

cion de los bloques que se van
procesando . como son los datos de entrada. revision de los datos, asi como la aplicacion de
las tormulas a emplear en el caleulo. al final se genera un archivo de tipo ASCI para

procesarlo en el analisis del puente.




DIM

IDPPOP#H [230) , AREA#(252) , TOPSION® [250) , MCMENTOIZ24:259), MOMENTOI224/250) , SHEARA2#(250), SH
EAPA3I# (250}

IM IDMATH#({250) ,MODELASTH# (259, MODSHEAR# (252} , WEIGHT# '21590), MAS34(230), TEPMAL#(250)

IM
oIM
ISELEM® 2%D), JOINTI#7259), JOINTI#4(250), Ll 1250) , PPOPI#{253), PPOPJTH# (250, VAR
#1253, TOOPEALA (250, TEMP4 (250, LENGTH=® « 250)

EMENT

- v an

< wa an

r wo an

mpoam an
) T

o

o

TANOMBRE
"o

At IMFUT

CTION PROPEPTY DATA™
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A# 1) TORSIONS (T3 MOMENTZI23# (1) ;MCHMENTOI22# (1) s SHEARA2#H (I) s SHEARA

ENT3I2244 11 SHEAPAZH (I} :SHE M

LECTUPA

28

"MATERIAL PROPERTY DATA"

|
!
i
?

CMATH. [} /MODELASTH# (I /MODSHEARY (1 ;WEIGHT# /1) /MASSH(TI) ;TEPMAL#(I)

b1



MATERIALES **ervvvrvreeven

v
s

s
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Y
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P (1;  LENGTH# (I}

FTOROINPUT AS 32

GOT2 REVISA

UL, L ALY

P ASIGHADO", FPAXIAL#(I)
ZA3 AKIAL",AZH

INPUTSIL.

FrLy s JOINTI#(I) s JOIMTTI# () s LANLA({I) L

crvebrrrerrveces

DE LOS ELEMENTOS

(D) sLANL#{IL) ;LEN2# (L) ;PROPIS (1) ; PROPTH(II  YVAPY (LY ;CODR

YfPAME EZLEMENT FORCES”

12#{11:PROPIA(L);PROPIH# (L) VAR (1}:C

TESIS COM

FALLA DE GRIGEN
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