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Introduccién

INTRODUCCION

México es un pais que posee rios de grandes caudales, la mayoria son parte vital de la
economia de ciudades alojadas en torno a ellos, de ahi la importancia de construir un
medio para poder cruzarlos y favorecer a los medios de transporte y comunicacion
terrestre, por esa razén se plantea la construccién de puentes, los cuales deberan ser
seguras vias de comunicacion.

Cuando el rio a cruzar tiene un gran afluente en la mayoria de los casos el claro a librar
por el puente es muy grande, por ello es necesario buscar alternativas de construccion que
ademas de ser practicas sean econémicas; una de las mejores alternativas constructivas es
un puente atirantado, por el costo y durabilidad que proporciona, tal es el caso de los
puentes Tampico y Coatzacoalcos II.

Toda vez que se ha construido un puente atirantado, se deberén llevar a cabo las practicas
de mantenimiento preventivo, lo cual incluye la revisién periddica del estado en que se
encuentren estructuralmente, con ese objetivo se establece un programa de pruebas que
llevan al puente a trabajar bajo condiciones de disefio, y asi determinar sus caracteristicas
y estado actual.

Un puente atirantado tiene una configuracion estructural donde la carga en el tablero esta
balanceada por la longitud e inclinacién del sistema de cables, es fundamental conocer las
fuerzas reales que estan actuando sobre éstos para saber que se encuentran dentro de un
intervalo tolerable. Esto es por que si existiera una variacion importante en la tensién que
provocara una variacion en las fuerzas que actiian tanto en las pilas como en el tablero del
puente, podria comprometer la estabilidad de éste.

Para determinar la tensiéon en un cable existen diversas técnicas tales como la estimacion
de la tensién con gatos hidraulicos colocados en los tensores, un anillo de carga o
mediciones topograficas, todas estds técnicas tienen la desventaja de que la mayoria son
costosas o pueden resultar complicadas en su ejecucion (Casas, 1994).

Un método relativamente sencillo, rapido y barato es identificar las frecuencias de

vibracion de los tirantes y para la estimacion de las fuerzas aplicar la teoria de vibracion
de una cuerda, considerando ademas la masa del tirante y la longitud efectiva de éste.

N7



Introduccion

Para conocer las frecuencias naturales de vibracién de cada cable, se llevaron a cabo dos
tipos de pruebas de vibracién: vibracién ambiental y vibracién libre, y por medio de
herramientas de calculo se determinaran las frecuencias de vibracion.

En éste trabajo se busca determinar la probable aplicacion de la teoria de vibracién de
cuerdas, mediante las pruebas de traccién o de vibraciéon ambiental, como una alternativa
de calculo de las fuerzas en los cables, por ésta razén se determinardn las diferencias
existentes entre las tensiones calculadas con éste método y las medidas con gatos
hidraulicos, que es la herramienta cominmente utilizada para ésta tarea.

Se buscara conocer las similitudes entre las caracteristicas de los tirantes de uno y otro
puente, para determinar las comunes entre ellos y observar hasta que grado son similares
éstas propiedades en ambos puentes.
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Capitulo 2 Puentes Estudiados

2 PUENTES ESTUDIADOS

2.1 Puente Coatzacoalcos II

Para la comunicacién hacia el sureste del pais es necesario cruzar el rio Coatzacoalcos.
Antes de 1962 este cruce, se realizaba mediante un chalan instalado en el lugar conocido
como Nachital, cercano a la ciudad de Coatzacoalcos.

El puente Coatzacoalcos |, en servicio desde 1962, con uno de sus tramos constituidos por
una armadura de acero, es levadizo y en 1980, funcionaba una vez al dia para permitir el
paso de las embarcaciones hacia Minatitlan.

En 1972 ocurri6 un accidente en el puente Coatzacoalcos, al chocar un barco contra una de
las pilas estructurales, derrumbé dos tramos de 30 m de claro, lo cual originé la
suspension del servicio. Lo anterior ocasioné graves danos a la economia nacional y puso
de manifiesto la necesidad de construir otro puente para cruzar el rio, sobre todo
considerando el creciente transito anual, que en 1980 llegé a 17,000 vehiculos diarios,
ocasionando fuertes demoras para cruzar el puente, esto motivé que se iniciaran los
estudios necesarios para definir el proyecto del puente Coatzacoalcos I, que satisficiera la
nueva demanda.

Dado que el puente en cuestion debia soportar velocidades de viento de hasta 200 km/h y
que en el aspecto sismico resista los efectos de dos espectros de aceleracién aplicados en
las tres direcciones, se opt6 por la construccion de un puente atirantado (fig 2.1).

El puente elegido es un puente de 1,170 m de longitud total y un tramo atirantado de 698
m, es un puente de cuatro carriles de circulacién, dos para cada sentido con una barrera
central dos acotamientos, el tablero es de seccién cajon de concreto presforzado (Vargas
Gomez, 1982).

Fig 2.1 Vista del puente Coatzacoalcos II

~



Capitulo 2 Puentes Estudiados

El sistema de tirantes en el puente Coatzacoalcos II est4 apoyado en dos pilas que alcanzan
una altura méaxima de 97 m, el atirantamiento es axial, del tipo medio abanico y esta
compuesto por 68 tirantes de longitudes variables.

A los tirantes se les ha otorgado una nomenclatura numérica de pendiendo de su longitud
que va desde el 1 hasta el 17, siendo el nimero 1 para el mas corto y 17 para el mas largo
(fig. 2.3), ademas se identifican como D los tirantes que van dirigidos hacia el rio y como I
a los dirigidos hacia las margenes de éste (fig 2.2).

Los arreglos de tirantes del puente Coatzacoalcos II son simétricos, por lo que a cada lado
de las pila la longitud del tirante sera la misma, ademas ambas pilas tienen el mismo
arreglo de tirantes, esto es que un cable del lado izquierdo de una pila tendré la misma
longitud que el cable derecho de ésta y a su vez su similar izquierdo y derecho en la otra
pila.

La longitud de los tirantes oscila entre 48 m (tirantes 1) y 155 m (tirantes 17); a su vez el
namero de torones que conforma cada cable va desde 33 (0.005 m?) hasta 61 torones
(0.0092 m?) con una densidad media de 8 t/m3. En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran las
principales caracteristicas de los tirantes de cada pila del puente.

Pila14 Pila 15

Elew. 13713
-

Dimensiones en m

Fig 2.2 Elevacién y dimensiones generales del puente Coatzacoalcos II
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Fig 2.3 Arreglo de tirantes en el puente Coatzacoalcos Il de acuerdo a su longitud
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los tirantes de la pila 14 del puente Coatzacoalcos I

) Numero
Tirante . 'Ang-ulo.c‘le de Area de | Peso total Ter'ls-iﬁn
Longitud | inclinacién | torones acero del cable | Inicial
(m) grados (cm?) ) ¥
T4-17D 154 25 53 79.5 21 446
T4-16 D 147 26 56 84.0 21 540
T4-15D 140 27 59 88.5 20 589
T4-14 D 133 27 61 91.5 19 625
T4-13 D 127 28 61 91.5 18 576
T4-12D 119 29 61 91.5 17 536
T4-11D 112 30 59 88.5 16 497
T4-10D 106 31 53 79.5 15 491
T4-09 D 106 32 47 70.5 14 424
T4-08D 99 34 39 58.5 12 373
T4-07D 92 36 38 57.0 11 374
T4-06 D 85 38 37 55.5 10 362
T4 -05D 79 40 35 52.5 10 320
T4-04D 66 43 34 51.0 8 313
T4-03D 60 46 33 49.5 7 288
T4-02D 54 51 33 49.5 6 352
T4-01D 48 56 33 49.5 6 345
T4-011 48 54 33 49.5 5 255
T4-021 54 48 33 49.5 5 367
T4-031 60 44 33 49.5 6 307
T4-041 66 40 34 51.0 7 343
T4-051 79 37 35 52.5 8 343
T4-061 85 34 37 55.5 9 329
T4-071 92 32 38 57.0 10 358
T4-081 99 30 39 58.5 11 379
T4-091 106 29 47 70.5 12 427
T4-101 106 27 53 79.5 13 469
T4-111 112 26 59 88.5 14 530
T4-121 119 25 61 91.5 15 568
T4-131 127 24 61 91.5 16 639
T4-141 133 23 61 91.5 17 669
T4-151 140 23 59 88.5 18 638
T4-161 147 22 56 84.0 18 593
T4-171 154 21 53 79.5 18 461

NES
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Tabla 2.2 Caracteristicas de los tirantes de la pila 15 del puente Coatzacoalcos Il

Angulo de | Numero | Areade | Pesototal | Tension

Tirante | Longitud | inclinacién | de torones | acero del cable | [Inicial

(m) | grados (cm?) (® (t
T5-17D 154 21 58 79.5 18 450
T5-16 D 147 22 56 84.0 18 542
T5-15D 140 23 59 88.5 18 579
T5-14 D 133 23 61 91.5 17 617
T5-13 D 127 24 61 91.5 16 615
T5-12D 119 25 61 91.5 15 533
T5-11D 112 26 59 88.5 14 520
T5-10 D 106 27 53 79.5 13 492
T5-09D 106 29 47 70.5 12 431
T5-08 D 99 30 39 58.5 11 386
T5-07 D 92 32 38 57.0 10 400
T5-06 D 85 34 37 55.5 9 354
T5-05D 79 37 35 52.5 8 331
T5-04 D 66 40 34 51.0 7 317
T5-03 D 60 44 53 49.5 6 306
T5-02D 54 48 33 49.5 b 299
T5-01D 48 54 33 49.5 5 345
T5-011 48 56 33 49.5 6 315
T5-021 54 51 33 49.5 6 327
T5-031 60 46 33 49.5 7 299
T5-041 66 43 34 51.0 8 327
T5-051 79 40 35 52.5 10 347
T5-061 85 38 37 8555 10 347
T5-071 92 36 38 57.0 11 342
T5-081 99 34 39 58.5 12 373
T5-091 106 32 47 70.5 14 439
T5-101 106 31 53 79.5 15 484
T5-111 112 30 59 88.5 16 528
T5-121 119 29 61 91.5 17 565
T5-131 127 28 61 91.5 18 649
T5-141 133 27 61 915 19 657
T5-151 140 27 oY 88.5 20 631
T5-161 147 26 56 84.0 21 574
T5-171 154 25 53 79.5 21 457

NES
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2.2 Puente Tampico

Hasta antes de 1988 para transportarse entre Mata Redonda, Veracruz y Tampico,
Tamaulipas, se utilizaban pequenas embarcaciones (chalanes) y, ocasionalmente,
transbordadores, que con el tiempo fueron insuficientes para atender la creciente demanda
del paso vehicular. La carretera costera del golfo de México se interrumpia justo en el rio
Panuco, y ante la necesidad creciente de facilitar y promover el desarrollo econémico de la
region e influenciado por el creciente puerto de Altamira, se decide dar continuidad
permanente a las redes de transporte terrestre; por ésta razén se construyé el puente
Tampico y fue inaugurado el 17 de octubre de 1988.

Fig 2.4 Vista del puente Tampico

El puente Tampico fue el segundo puente atirantado construido en México (fig 2.4). Se
localiza en una zona de gran actividad econémica agropecuaria y de pesca, asi como de
explotacion e industrializacion de hidrocarburos.

La longitud total del puente es de 1543 m con un claro central atirantado de 360 m de
acero de seccion transversal cajén de tipo ortotrépico; el resto de la superestructura es de
concreto pretensado de seccion cajon. El ancho total es de 18.1 m y aloja cuatro carriles de
circulacion con una barrera central y dos acotamientos (Gémez Martinez, et al, 1999).
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Las pilas que sirven de apoyo a los tirantes tienen una altura de 119 m, el atirantamiento es
axial dispuesto en forma de medio abanico, formado por 44 tirantes de longitud variable.

De igual manera que en él puente Coatzacoalcos II, a los tirantes del puente Tampico se le
otorgan nombres de acuerdo con su longitud y son mediante letras del alfabeto latino,
desde la B hasta la L (fig. 2.6), siendo los tirantes B los mas cortos y L los mas largos,
ademads se identifican como Tierra (T) o Agua (A) dependiendo del lado del puente hacia
el cual estan dirigidos (fig. 2.5).

La longitud de éstos tirantes oscila entre 58 (tirantes B) y 206 m (tirantes L); a su vez el
nimero de torones que conforman un tirante varia entre 33 (0.005 m?) y 60 (0.008 m?) con
una densidad media de 7.85 t/m?3 por cable y alojados en tubos de polietileno de alta
densidad e inmersos en cera de alto punto de fusién (Gémez Martinez, et al, 1999). En las
tablas 2.4 y 2.5 se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de los tirantes
de cada pila del puente Tampico.

Pila13 Pila 14
T A A T

Elev €758 Elev 3039 e

v 47 B8

Elev 333

lev b2
/‘[ \
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10

70 . 340 . | m m

Fig 2.5 Elevacién y dimensiones generales del puente Tampico
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Tabla 2.3 Caracteristicas de los tirantes de la pila 13 del puente Tampico

Tirante | LRIt | o | Numero | 120 | O e | de misono
de torones
(m) Grados (cm?) (t) (t)
PI3-LT 211 22 60 90.0 21 574
P13-KT 196 23 57 85.5 20 456
P13-]JT 181 24 51 76.5 17 389
P13-1T 167 24 49 73.5 15 334
P13-HT 152 25 47 70.5 13 281
P13-GT 139 26 45 67.5 12 308
P13-FT 125 28 42 63.0 10 305
PI3-ET 111 29 39 58.5 9 284
P13-DT 9 32 36 54.0 6 243
P13-CT 83 35 33 49.5 5 228
P13-BT 69 39 36 54.0 4 308
P13-B A 62 40 36 54.0 4 365
P13-CA 73 35 33 49.5 4 205
PI3-DA 86 31 36 54.0 5 244
P13-EA 95 29 39 58.5 7 288
P13-FA 108 big 42 63.0 10 280
P13-G A 120 25 45 67.5 10 290
P13-HA 132 24 47 70.5 13 293
P13-TA 144 23 49 735 13 299
PI3-TA 156 22 51 76.5 14 393
P13-KA 169 22 57 85.5 15 464
P13-LA 182 21 60 90.0 17 560
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Tabla 2.4 Caracteristicas de los tirantes de la pila 14 del puente Tampico

. Longitad .Ang.ulo-c‘le — Area de | Peso total Ten:siéP
Tirante inclinacion acero del cable | de Disefio
de torones
(m) Grados (cm?) (t) (t)
P14-LT 182 21 60 90.0 18 593
P14-KT 169 22 57 85.5 16 475
g~ T 156 22 51 76.5 14 408
P14-1IT 144 23 49 73.5 12 353
P14-HT 132 24 47 70.5 13 300
P14-GT 120 25 45 67.5 11 327
Pl4-FT 108 37 42 63.0 10 274
P14-ET 9 29 39 58.5 7 283
P14-DT 86 31 36 54.0 4 252
P14-CT 73 35 33 495 4 247
P14-BT 62 40 36 54.0 4 367
P14-B A 68 40 36 54.0 4 384
P14-CA 81 35 33 495 5 218
P14-D A 85 32 36 54.0 6 263
P14-EA 110 30 39 58.5 9 255
P14-FA 124 28 42 63.0 9 278
P14-GA 139 26 45 67.5 11 293
P14-HA 153 25 47 70.5 14 312
Pl4-1A 167 24 49 73.5 15 318
P14-JA 182 24 51 76.5 18 412
P14-KA 197 23 57 85.5 20 483
P14-L A 211 22 60 90.0 22 579
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2.3 Amortiguadores

Debido a la flexibilidad propia de los cables y la facilidad de excitacién de éstos, muchos
puentes atirantados tienen problemas de vibracién, conociendo la baja capacidad
estructural de los cables de amortiguar éstas vibraciones (Aschrafi, et al, 1983), resulta
evidente la necesidad de emplear un sistema de amortiguamiento para los tirantes que
favorezca la reduccién de vibraciones y de esa forma controlar éste problema.

En el caso del puente Tampico se utilizaron amortiguadores a base de neopreno (fig 2.7),
que en la parte superior tienen una capa delgada de neopreno, que atenia los
movimientos del cable (Leonhardt y Zellner, 1991), los cuales podrian ser una molestia
para el transito regular del puente.

1 Tirante

2 Disco de neopreno

3 Abrazadera de seguridad
4 Junta de neopreno

5 Tubo de Acero

6 Tablero del puente

7 Contratuerca

8 Anclaje

-

Fig 2.7 Amortiguador utilizado en el anclaje de los tirantes del puente Tampico
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Para el puente Coatzacoalcos se utiliz6 un sistema de amortiguamiento ligeramente
distinto, aunque se conserva la base de Neopreno, se implemento un sistema adicional de
amortiguadores hidraulicos (fig. 2.8).

1 Tirante

2 Disco de neopreno

3 Abrazadera de seguridad
4 Junta de neopreno

5 Tubo de Acero

_. 6 Tablero del puente

7 Contratuerca

8 Anclaje

9 Amortiguador Hidraulico
10 Embolo

Fig 2.8 Amortiguador utilizado en el anclaje de los tirantes del puente Coatzacoalcos II
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3 METODOLOGIA PARA LAS PRUEBAS

3.1 Determinacion de tensiones.

Debido las caracteristicas de continuidad que tienen los tirantes de los puentes estudiados,
esto es masa por unidad de longitud y comportamiento elastico lineal, se puede asumir
que el comportamiento de éstos es similar al de una cuerda al momento de vibrar, aunque
se deberan tomar algunas medidas ya que el comportamiento no es exactamente el mismo.

Una cuerda flexible de masa por unidad de longitud (m) esta trabajando bajo una tensién

T. Si se asume que la deflexion lateral y de la cuerda es pequena, la variacién en la tensién
debida a dicha deflexién es practicamente nula y por consiguiente puede despreciarse.

1§
A/ﬂi-aﬂdx
&y N

y

Fig 3.1 Elementos de una cuerda

En la fig 3.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre de una fraccién de la longitud de un
cable dx. Si se asume que las pendientes y deflexiones son pequefias, la ecuacién de

" n

movimiento en direccién “y” se escribe

T(€+ agdx)—TE?:m dxa?
ox ot
6 (3.1)
00 madly
& T o

Dado que la pendiente de la cuerda es @ = dy/0x, la ecuaci6n anterior se reduce a

62y: 1 8%y

(3:2)
oxt c¢* o’
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Dénde ¢= T/m, se expresa como la velocidad de propagacién de onda a través de la
cuerda. Un método de resolver la ecuacion diferencial es la separacion de variables, se
expresa:

y (% 1) = Y(x) G(t) (3:3)
Substituyendo en la ec. 3.2

1d’Y _ 1 1d°G
Yd' ¢ G df’ 64

Se observa que el lado izquierdo de la ecuacion es independiente de t, mientras que el lado
derecho es independiente de x. Ya que cada lado debe ser una constante, si ambos lados se
igualan a - (o / c)?, se obtendran dos ecuaciones diferenciales ordinarias

2 2
df+[“’} Y=0 (3.5)
dx c

G 06 =0 (3.6)

Con la solucién general

¥ = Asin® x+ Beos “ x (3.7)
¢ ¢
G =Csinwt + Dcosw! (3.8)

Las constantes arbitrarias A, B, C, y D se calculan mediante las condiciones de frontera,
dado que los tirantes se encuentran anclados entre dos puntos con una distancia | entre
ellos, las condiciones de frontera son y(0,t) = y (I,t) = 0, de ahi se conoce el valor de B igual
a cero y la solucion se escribe

. . @
y=(Csinwt+ Dcoswt)sin (C X (3.9)
sinﬂf:O
B
0
B 2By, v p=T3 W
¢ A

dénde N es el namero de modos
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Si se conoce que A =c/ f es la amplitud de onda y f es la frecuencia de oscilacion, y n

corresponde a cada modo normal de vibracién se obtiene de la ecuacién anterior
(Thomson, 1974):

n=1,23,..,N (3.10)

Dado que la frecuencia natural estd asociada al primer modo de vibracién (n = 1), la
tension se puede deducir de la ecuacién 3.10 de la forma:

Tt (3.11)
g

donde

T tension en el cable (t)

1 longitud efectiva o libre del cable (m)

f frecuencia natural de vibracion del cable (Hz)
w peso del cable por unidad de longitud (t/m)
g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

La ecuaci6n anterior se puede expresar tomando en cuenta el angulo de inclinacion del
tirante de la manera siguiente (Leonhard, 1988):

T= i
cosa y (3.12)
H=4Lf*—
g

Doénde H es el componente horizontal de la tension, L es la longitud horizontal entre los
nodos del tirante y a es el angulo de inclinacion del cable (fig 3.2)

Fig 3.2 Definicion de los componentes en un tirante inclinado

&7



Capitulo 3 Metodologfa para las Pruebas

Si la teoria es aplicable, existe una correlacién linear entre los modos de vibrar y las
frecuencias naturales (fig 3.3), lo cual resulta en un llamado modelo sin dispersién, en
ambos casos, las principales aseveraciones de la teoria son:

» El cable es perfectamente flexible o posee una rigidez que puede ser despreciada,
como consecuencia se puede asumir que en los apoyos de los tirantes se tiene un
comportamiento similar al de una articulacion.

* No existe ningin tipo de desplazamiento en los puntos dénde se encuentra
anclado el cable, esto es que la posibilidad de que el cable se acople a los mismos
modos de vibrar que tiene el tablero del puente o de la pila, sea nula 0 minima.

e Las deflexiones transversales de los tirantes, no generan una tensién adicional al
cable, es decir el cable es inextensible.

fn/ f1

Fig 3.3 Relacién entre el numero de modo (n) y el cociente de su frecuencia entre la
frecuencia fundamental del cable (fn/f1).

Si existiera un desplazamiento relativo entre los puntos de anclaje (debido a una flexién
del pilén o del tablero), las frecuencias naturales de vibracién de los modos inferiores,
varian con respecto a cuando se haya perfectamente anclado, lo que se traduce en
distorsion del modelo lineal.

Si la rigidez del cable no puede ser despreciada o es muy grande, las frecuencias de los
modos superiores son mayores que las estimadas en la teoria de vibracion de cuerdas. Un
estudio realizado por De Mars y Hardy (1985), concluye que la ec 3.11 puede ser aplicada
con un excelente grado de confiabilidad si las primeras siete frecuencias son medidas con
una precision de 0.5 % y ademas se alinean como se observa en la fig 3.3 (Casas, 1994).



Capitulo 3 Metodologia para las Pruebas

El problema de llevar a cabo el célculo de la tensién mediante las ecuaciones 3.11 y 3.12 es
que en éstas no se considera el efecto causado por la curvatura de los tirantes y los
resultados no son confiables cuando ésta (provocado por una baja tensi6on o las
caracteristicas geométricas del tirante) se encuentra muy pronunciada, por ésta razon
resulta conveniente buscar una ecuacion que incluya éstos efectos.

Se introduce el parametro adimensional &=./T//EIl, dénde T, El y 1 son la tensiéon
inicial, la rigidez a la flexién y la longitud vibrante, respectivamente.

Para llevar a cabo la aplicacién del parametro anterior se considera que el factor lineal de
curvatura es mucho menor de uno (>>1), éste se calcula mediante la siguiente expresion:

. (3.13.a)
0
g
= 3.13.b
T P15

Donde 5 es el factor lineal de curvatura, Lo es la proyeccion en x de la longitud del cable y
s es el valor de la curvatura del cable (fig 3.2).

Si se toma en cuenta tinicamente la vibracién del cable en un solo plano, despreciando la
vibracion lateral, se establece la ecuacién dindmica de movimiento de la forma siguiente
(Shimada, 1994)

a 2
— K= L + :
ox"~ g ot

a'v(x,1)
ox’

w o v(x,1) _

El

2
79 v(?f)

0 (3.14)

Doénde v(x,t) es la deflexion en el eje y debida a la vibracion, y h(t) es la fuerza que se
deriva de la vibraci6n del cable; si v <<y, la geometria del cable se puede expresar:

y=jfx0—x) (3.15)
Substituyendo en 3.14:

o'v(x,t) ..0%(x,t) wadv(x,t) 8d
El =T - N 3.16
ox* ox’ g o I? ® (3.16)

Cuando la fuerza T es pequena y la curvatura es relativamente grande, los efectos de la
fuerza h(t) no pueden ser despreciados para el primer modo de vibracién, sin embargo
para los modos de segundo o mayor orden, el efecto es minimo y puede ser despreciado, y
la ec 3.16 se rescribe

4 2 2
0" v(x,t) _Ta v(x,1) L] 9" v(x,1) -

EI
ox’ ox? g o

0

N7
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La ec 3.16 coincide con la ecuacién dindmica de una viga con carga axial de tensi6n
(Humar, 1990), teniendo la separacién de variables e introduciendo la frecuencia circular
del sistema se tiene

d*v’ (x) _7 o™’ (x) —at?

EI
dx* dx’ g

=0 (3.17)

La solucién general de 3.17 se puede expresar:
v’ (x) = 4, sinh(Bx) + Beosh(Bx) + Csin(a x) + Dcos(a x) (3.18)

De dénde:
@t =yt &L B =+ + £
Con &2 =T/2EL;y y* =wa’ | gEI

Asumiendo que ambos lados del tirante estdn anclados, se obtiene la ecuacién para
vibracién libre

2a1 BI(1 - cosal cosh A1)+ ()612 ~al’ )sin alsinh f1=0 (3.19)

Debido a que la ec 3.19 es transcendental, las fuerzas en los cables no pueden ser obtenidas
directamente de las frecuencias medidas. Cuando las caracteristicas dindmicas de un cable
son similares a las de una cuerda, normalmente el parametro adimensional de curvatura ¢

es alto, se establece un pardmetro adimensional n que depende directamente del factor €
de la forma:

&
= ¢ (e2ld 3.20
m c—22 ( ) (3.20)
6.8Y
n,=1.075,1+ s (6<e<17) (3.21)
. \7
=—% . (£260) (3.22)
IRt ¥ '
7, = 0985 53 ;i (17<£<60) (3.23)
=23,

Dénde 3.20 y 3.21 son ecuaciones aproximadas para el primer modo y 3.22 y 3.23 para el
segundo modo (Namita, et al ,1996).
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Finalmente, basdndose en las ecuaciones anteriores, se establecen las ecuaciones para la

estimacion de las fuerzas del cable, tomando en cuenta el pardmetro € y calculando la
flecha.

El factor de flecha se establece

wl (0.3 1_g+0._5_)

= T (3.24)
128EAS6° cos” 8\ 0.31e -0.5

Doénde EA es la rigidez a la tension y 0 es el 4ngulo de inclinaci6én del tirante.

Para los casos donde se utiliza la frecuencia natural de primer orden (con flechas pequefias
3 <TI'), se tienen las ecuaciones

T:‘d'—“"(f,.f)2 1—2.202—0.55[£J W) (3.25)
g A A
4w 2 C }
T=""(fl) [O.SéS—llﬁO({] ]; (6<e<17) (3.26)
b4 Ji
4w 2 C *
Fee=(£T) [0.828—10.50( } ]; (0<e<6) (3.27)
g /i
Con C = By
cwit

Cuando se utiliza la frecuencia del segundo modo, esto es para una flecha relativamente
grande (I" <3), es conveniente utilizar las siguientes ecuaciones

=21 1—4.405--1.10{3] ; (6260 3.28

g(f){ 7 7 (&2 60) (3.28)

T="(£1)1.03-633 C—I.SS(CJ . (17<£<60) (3.29)
g i 2 5

T="(f,1) 0.882—85.0(}?} ]; (0<e<17) (3.30)
g 2
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En los casos extremos dénde se deban utilizar los modos superiores al segundo (cables
muy largos), se utiliza la ecuacion

T= 4—3"’-([,,1)2[1 = 2.20£] . (£2200) (3.31)
n'g i

Jn

Las ecuaciones anteriores estan expresadas en modo algebraico y las tensiones pueden ser
calculadas de forma directa con las frecuencias naturales identificadas. Las ecuaciones
pueden ser aplicadas para cualquier cable sin importar la longitud o las fuerzas de éste,
siempre que sea posible encontrar el primer y segundo modo de vibracién de éste
(Namita, et al ,1996).

Debido a que un cable muy largo no puede ser facilmente excitado de forma artificial, la
aplicacion de la ec 3.31 resulta muy conveniente dado que encontrar la frecuencia de los
modos superiores resulta mas sencillo.
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3.2 Determinacién de propiedades dinamicas

En el analisis y en el disefio de estructuras como los puentes Coatzacoalcos II y Tampico,
se requiere formular modelos matematicos que funjan como herramientas para poder
revisar el comportamiento de éstos a lo largo de su vida util.

Para el caso de los tirantes en puentes atirantados, el niimero de grados de libertad es tan
amplio como todas las fuerzas que acttian sobre éstos y el analisis de cada uno requiere un
especial cuidado, en este trabajo se presenta solamente el analisis de los amortiguamientos
y como tal se tomard en cuenta solamente un grado de libertad, ya que no se consideran
los efectos de vibracion lateral, teniendo las pruebas de vibracion ambiental y las pruebas
de vibracién libre como apoyo.

Pruebas de Vibracién Ambiental

El método de vibracion ambiental consiste en medir las vibraciones en el puente
producidas por el transito de vehiculos cuyo peso no excediera 15 t y la acci6n del viento
con velocidades inferiores a 5 m/s.

La conveniencia de éste método es por la facilidad y rapidez que proporciona para obtener
datos. Si se efectia la correcta interpretacion de la informacién que se obtiene es posible
determinar las frecuencias naturales de vibracién. Se debe recalcar que la aplicacion de
este método queda limitada al comportamiento lineal de estructuras para desplazamientos
pequenos (Gomez Martinez, et al, 1999).

En el analisis de fenémenos reales, las vibraciones que se producen no pueden ser descrita
facilmente en el tiempo por una funcién matematica; en éste caso la vibracion es llamada
aleatoria, es decir, que las ordenadas de las sefales produce la vibraciéon no puede
predecirse con certeza, sino con cierta probabilidad de que ocurran.

Debido a éste caracter aleatorio, para poder describir su comportamiento, se les asocia una
funcién de probabilidades. Este tipo de proceso se le llama estocastico y no le corresponde
el registro de una sola senal sino todos los que se origina al reproducir bajo las mismas
condiciones un fenémeno (Bendat y Piersol, 1989).

Para llevar a cabo el analisis de senales que se producen en una vibraciéon aleatoria es
necesario recurrir a herramientas matematicas de manera que su interpretacion sea

sencilla de revisar.

La representacion matematica de una senal de vibracion respecto al tiempo, resultaria
muy compleja e intentar llevarlo a cabo resultaria injustificado, debido a la conveniencia
de ésta, se utiliza la transformada finita de Fourier, esto con el fin de poder evaluar la
senal y a su vez expresar la funcién original en una suma de funciones mas sencillas.

R



Capitulo 3 Metodologia para las Pruebas

En el calculo de las sefales se utilizan métodos que permitan optimizar el tiempo de
calculo por esa razén se utilizan los algoritmos de la transformada répida de Fourier

(TREF).
La evaluacion de la transformada de Fourier para las senales de tiempo se lleva a cabo de
la forma siguiente. Siendo x(t) la senal registrada en el dominio del tiempo, la
transformada de Fourier, para esta funcién se establece como
r —i2m f1
x(f)= L x()e dt (332)

donde

T duraciéon de la sefial,

f =]

f frecuencia de analisis

De acuerdo con las propiedades de un exponencial la ecuacién anterior se puede escribir
! T
M )= L x(t)cos 2 fidt— :'_L x(t)sen2n fidt

Lo cual muestra que la funcion estara compuesta de una parte real y de una parte
imaginaria:

XWUN=RWN+i[(f)

y a su vez las amplitudes del espectro estan dadas por la expresion:

5 0.5
x(H={[RNF +1HT} (3.33)
Lo cual implica obtener el mdédulo de un nimero complejo, la ventaja de conocer ésta

expresion sera la posibilidad de aplicar un suavizado a las ordenadas espectrales y de esa

forma poder disminuir los efectos que provocan el ruido instrumental y el célculo
numeérico.

El auto espectro de una sefial se puede calcular de acuerdo con la expresion:

S.N=x "N XU (3.34)
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De la cual se define X *(f) como el espectro conjugado de Fourier, esto es
XEN=x""

Debido a que el espectro de amplitud es una funcion simétrica, implica que:
S (N)=Su(=f)

y de esa forma se define al espectro de potencia de la forma:

28.(f); f>0
Gy (f)=98.(f) : f=0 (3.35)
0 <0

En el registro de las pruebas de vibracion ambiental, la sefial se divide en eventos y para
asegurar el registro de todas las frecuencias de interés del tirante, deberan tener una

duracién superior a 20 veces el mayor periodo fundamental de vibracién de éstos (Muria
Vila y Gonzalez, 1995).

Por otra parte los espectros finales se obtienen mediante el calculo del promedio de los
espectros obtenidos para cada evento, buscando una resolucion de frecuencia Af,
congruente con la menor frecuencia de interés f, es decir f/Af>10 (Muria Vila y

Gonzalez, 1995), y garantizar un amplio grado de precisién en el procesamiento de los
datos(fig 3.4).

4 .
- 1 Evento
Nm . "\.
T3 / 3 — — 10 Eventos
R ‘ ,
% ) \ ~- - 20 Eventos
=1 2 ]
2
S SN
- i /7 5
g ot N
— / N S
22 2.4 26 28

Frecuencias (Hz)

Fig 3.4 Espectro calculado con diferente nimero de eventos

Una vez conseguidos los espectros se identifican todas aquellas frecuencias que
probablemente sean caracteristicas del tirante (fig 3.5), la primera frecuencia identificada
es generalmente la frecuencia fundamental de vibracién de éste.

="
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FS 4]
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Fig 3.5 Identificacion de las frecuencias mas representativas

Para obtener la frecuencia natural de cada cable, se utilizan todas aquellas identificadas,

suponiendo un estado ideal de la teoria de vibraciéon de tirantes y un comportamiento
lineal.

Se debera calcular el factor de correlacién lineal entre la frecuencia de los modos

superiores y la primera frecuencia natural, se calcula ademas la relacién de la frecuencia
superior con el nimero de modo y frecuencia media.

, =% (3.36)
7 = 1; (3.37)
Simean =" (3.38)

Dénde f, es la frecuencia fundamental de n-ésimo modo superior y N es el nimero total
de frecuencias identificadas, finalmente se obtiene la dispersién mediante la desviacién
estdndar

el (3.39)
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Vibraciéon Libre

Todo sistema estatico-lineal es capaz de vibrar libremente, el objetivo de las pruebas de
vibracién libre consiste en mover a la estructura de su posicién de equilibrio mediante la
aplicacion de una fuerza y dejarla vibrar libremente.

Para hacer vibrar un tirante se requiere provocar un desplazamiento inicial que permita
que éste vibre libremente, este desplazamiento se logra anclando un cable a éste y a un
punto fijo fuera de la estructura (puente Coatzacoalcos II) o mediante una excitacién
dentro de la estructura amarrando un cable al tirante y provocando la excitacion mediante
un peso hasta entrar en resonancia con él (puente Tampico). Una vez conseguido éste
objetivo se procede a dejarlo vibrar libremente.

La utilidad de la prueba de vibracion libre radica en que la disminuciéon de las
aceleraciones, hacia una condicién de reposo, permite ajustar una curva, la cual se utiliza
para definir el amortiguamiento de los tirantes. También se emplea el criterio basado en el
resultado de la suma o resta de las senales registradas y con él, poder también identificar
frecuencias caracteristicas de vibracion (Muria-Vila, et al, 1991).

Se ha comprobado que el amortiguamiento mdas representativo estd asociado con la
frecuencia fundamental de vibracion del tirante (Clough y Penzien, 1975), por ésta razén
se aplica un filtrado que permita analizar solamente la frecuencia fundamental, cabe
destacar que el calcular los amortiguamientos para las senales filtradas a frecuencias
superiores o incluso sin realizar filtrado alguno, otorgaran resultados confiables, aunque la
dificultad para realizar el ajuste sera mayor.

Una vez filtrada la senal, en el dominio del tiempo se obtendran los puntos méximos, y se
procedera al ajuste de la curva a dichos puntos, utilizando para éste fin el método de
regresion lineal, asumiendo que la curva se comporta de forma exponencial tal que se
puede definir como una recta de la forma Iny=Ina+bx, déonde y sera la amplitud de

onda y x el valor en el tiempo.
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Decremento Logaritmico y Amortiguamiento.
Se sabe que todas las estructuras reales estan sujetas a un amortiguamiento relacionado de

manera directa a sus frecuencias naturales. Se puede representar tal amortiguamiento
como un factor, de acuerdo con la ecuacién dindmica de equilibrio esto es

M x(t) + C x(t) + K x(t) = P(t) (3.40)

Dénde P (t) es la suma de todas las fuerzas externas, pero para el caso de la vibraci6n libre
con amortiguamiento (VLCA) se establece que P(t) = 0, luego

M x(t)+Cx(t)+ K x(t) =0 (3.40.1)

Dénde C es el factor de amortiguamiento, el cual para el analisis lineal se considerara
constante, si se divide la ec. 3.40.1 entre la masa, ésta se puede escribir de la forma
siguiente

x(O)+ £ x(t) + 0*x(t) =0 (3.41)
m

Conociendo que »*=K /M

La solucioén tradicional para la ec 3.41 resulta

x(t)=¢" (3.42)
Dénde s es una constante que substituida en la ecuacién diferencial, se tiene

(ms* +cs+k)e” =0

La cual se satisface por todos los valores de t cuando se iguala a la ec 3.42

s?+Ss+m? =0 (3.43)
m

De acuerdo con su forma, la ecuacién de segundo grado (ec 3.43), conocida como la
ecuacion caracteristica, posee dos raices:

_C+ .[CJ2_4G)2
B N (3.44)
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Si el radical resulta igual a cero, entonces de la ec 3.19 se tiene

c 2
-

m (3.45)
Co=2ma

Doénde Cc es el factor de amortiguamiento critico, esto es el minimo factor en que ocurren
las oscilaciones en la respuesta real de la estructura.

Si se tHene:
h= ¢ = ¢
C. 2mw

La ec 3.44 se puede escribir:

~2hot |(2ho) 40’
15 = - =

: = (3.46)

Si el resultado del radical es mayor a cero (h > 1), se conoce como sobreamortiguado y no
existe posibilidad alguna que oscile.

Para el caso en que el valor del radical es menor a cero (h < 1), se convierte en una
expresion con niimeros imaginarios, esto es

N1-h wi=e'i

o (3.47)
w'=w-1-h
Dénde i es un ntimero imaginario con valor i=-/—ly " es la frecuencia circular del
movimiento en decremento con un comportamiento logaritmico.
Finalmente la solucién general para la ec 3.41 resulta

—heax ' 1

x(t)= ¢ " (4 Sen(w't)+ B Cos(a't)) (3.48)
X ()=g "“[(40'Cosa't - Ba' Cosw't)+(Asena't + BCosw' [~ hw)g ™ (3.49)

Mediante condiciones iniciales en el desplazamiento (d (t)) y velocidad (d’ (t)), se pueden
calcular los coeficientes A y B

B=x,

A= x'g+x,h@

w
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Un ejemplo del amortiguamiento se muestra en la fig 3.6. La frecuencia natural
amortiguada no difiere de manera significativa de la frecuencia natural sin
amortiguamiento para amortiguamientos pequefios, (h < 0.2), como en general ocurre en
problemas estructurales. Es comun expresar el amortiguamiento en términos de
coeficientes de amortiguamiento viscoso, determinado de pruebas de vibracién libre.

Amplitud

Fig 3.6 Decremento logaritmico en una sefial subamortiguada

Si se consideran dos puntos maximos sucesivos an y an+1, en la curva de respuesta (fig 3.6)
el cociente de éstos puntos evaluados en la ecuacién como t = th y t = tne1 = th + T, resulta

(;In _ exp( 272?"?} (3.50)
n+l

Si se aplica el logaritmo natural a ambos lados de la ecuacién, se obtiene el decremento
logaritmico & como

5= h{ iy ]= Bt h LR (351.a)
an+N @ 1 —-h

Si los puntos seleccionados se encuentran entre varios ciclos (T), la ec. 3.51 se debera
escribir:

ln aﬂ
ar.--i-!\" — 27? h

N-1 — (N-1)1-#

(3.51.b)

Dénde N es el niimero de ciclos entre los puntos evaluados.
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Las ecuaciones anteriores pueden ser utilizadas para estimar h de los picos analizados an y
an+1, en una prueba de vibracién libre

o

h= - —=—
& +4n?

(3.52)

La ecuacién anterior (3.52) es conocida como la ecuacién general de amortiguamiento,

pero para amortiguamientos muy pequefios (h<0.2), el coeficiente /I —h* , tiende a ser
igual a 1 (Tabla 3.1) por lo que se puede aproximar las ecuaciones de la forma

B 1n[ﬁ} =2 h (3.53 a)
a:HI

,n[&}

s \Gwa) 27 h (3.53 b)
N -1 N-1

La fraccién de amortiguamiento critico se expresa
h= 3 (3.54)

2n

Tabla 3.1 Relacién entre el porcentaje de amortiguamiento y el factor /1—A’

KA o/o'=-/1- K

1 0.9999

2 0.9996

5 0.9975

10 0.99

15 0.9775

20 0.96

25 0.9375

50 0.75

100 0
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Para conocer la frecuencia fundamental de vibracién existen dos alternativas, calcular la

frecuencia promedio empleando los puntos méaximos y la identificacion de la frecuencia
llevando a cabo un analisis espectral.

De los puntos maximos se puede obtener el periodo natural de vibracién (T) como se
muestra en la fig 3.7

T Sigma an — an+.’| (355'3')
y para varios ciclos

r= 27 _ GG (3.55.b)
o(N-1) N-I

El valor de la frecuencia es igual al inverso del valor del periodo

I =07 L

y la frecuencia circular se calcula:

w=2rf= 2; (3.57)
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Analisis Espectral

El aplicar el andlisis espectral a las sefiales de vibracién libre, resulta conveniente por la
facilidad que éstos presentan para la identificacién de las frecuencias de vibracion.

La identificacion de las frecuencias mediante éste método se lleva a cabo tal y como se
explico en el apartado de vibracién ambiental, salvo el calculo de los espectros que no se
realiza mediante promedios sino utilizando toda la senal.

El problema de célculo de la transformada finita de Fourier es obtener la secuencia X(n) de
longitud N, esto es

X(k) = NZ' x(myw ™ (3.58)

Donde N es el nimero de puntos de la senal, y es iguala N = 2"

=2ir

El Factor W=e V¥ con e™”

= cos(x) —isen(x) , es denominado factor de fase.

Con lo anterior el calculo de un punto de la transformada finita de Fourier esta dada por
X(k)=x(OW°® +x(WW* + xQW * +...+x(N -1 ™ (3.59)
conk=0,1,2,...,N-1

Por medio de éste proceso, se puede reducir el cdlculo de N transformadas que se
acostumbra en el calculo de la transformada discreta, al célculo de 1 transformada en m
sucesos.

De ésta forma el nimero de operaciones necesario para el calculo de la transformada es de
N*log2(N), lo que es mucho mas reducido que si se efectiia la transformada discreta por el
método tradicional, que necesita N2 operaciones.

Con los espectros calculados se identifican las frecuencias de la misma forma que en la

vibracion ambiental, utilizando las ecs 3.36 a 3.39 como herramientas para asegurar la
precision de la frecuencia identificada.
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4 PRUEBAS DE CAMPO

4.1 Instrumentacion

Debido a la magnitud que tienen estructuras como los puentes estudiados, para la
realizacion del proceso de adquisicion de datos se empleé un dispositivo recientemente
modificado que permite el registro simultaneo de hasta 64 sefales (Gémez Martinez, et al
1999). Basado en las més recientes herramientas de instrumentacién virtual, se elaboré un
sistema de captura multicanal para adquisicién y acondicionamiento de sefales.

Fig 4.1 Acelerémetro de alta densidad (Donner)

Los Donner son sensores que registran las aceleraciones que presenta una estructura
durante un determinado fenémeno. Para obtener un buen registro, es necesario modificar
el intervalo de registro de las amplitudes mediante pulsos eléctricos enviados a través del

cable por los restauradores de senal(fig 4.2), con la finalidad principal de obtener un
registro confiable.

Fig 4.2 Restauradores de Senal
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Los acelerémetros se conectan a unos acondicionadores de senal (fig 4.3) a través
de cables blindados, esto es con el fin de reducir al minimo el ruido ajeno a las vibraciones
de interés.

Fig 4.3 Acondicionadores de senal
Las senales acondicionadas se enviaron a una microcomputadora (fig 4.4), dénde

con el auxilio de un convertidor anal6gico - digital, se capturaron las sefiales de los
sensores durante aproximadamente 15 minutos.

1eBuUBNg

Fig 4.4 Microcomputadora para llevar a cabo los registros
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Como uno de los objetivos es calcular las tensiones de los cables, fue necesario llevar a
cabo las pruebas de vibracion ambiental y vibracién libre en ellos, por ello se colocaron
sensores sobre ellos y se realizé en anélisis de sefales respectivo, el dispositivo para llevar
a cabo la medicion se coloco y configuré como se muestra en la fig 4 .5:

Fig 4.5 Dispositivo utilizado para la medicion de aceleraciones en los tirantes

Esto es, sobre una base de madera se coloca una pieza de acrilico a la cual se le hacen
perforaciones que van a servir para colocar el acelerémetro de forma transversal al tirante.
La base de madera se fija al tirante mediante anillos metalicos.

El registro de los movimientos en las estructuras producidos por las vibraciones
ambientales se realizo empleando el mismo arreglo de servo-acelerometro para ambas
pruebas, que se localizaron en cada uno de los tirantes. El dispositivo experimental estuvo
compuesto por ocho acelerometros de alta resolucion (fig 4.2).

[l dispositivo experimental quedo configurado como se muestra en la fig 4.6
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1 2 (13 1||4(|S5||6||7]]8

T o

Acondicionador de Sefales

v

Fuentes de alimentacion,
restauradores, filtros y amplificadores

Convertidor analogico digital de Analizador de espectros de dos
16 canales canales

[
I

" (opcional) §

[

\ 4
Microcomputadora
PC

Fig 4.6 Diagrama esquematico del dispositivo experimental
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4.2 Programa de Pruebas

Las pruebas de vibracién ambiental se llevan a cabo en todos los tirantes de ambos
puentes en estudio, y utilizando ocho canales simultaneos en cada prueba (tabla 4.1).

Tabla 4.1 Pruebas de vibracién ambiental

Puente Coatzacoalcos Puente Tampico
Prueba | Tirante Prueba | Tirante Prueba Tirante Prueba Tirante
T4-17D T5-17D P13-LT P14-LT
T4-16D T5-16D P13-KT P14-KT
T4-15D . T5-15D P13-JT 2 P14-JT
] T4-14D T5-14D 4 P13-IT P14-1T
T4-13D T5-13D P13-HT P14-HT
T4-12D T5-12D PI3-GT P14-GT
T4-11D T5-11D P13-FT P14-FT
T4-10D T5-10D P13-ET P14-ET
T4-09D T5-09D P13-DT P14-DT
T4-08D i T5-08 D P13-CT " P14-CT
T4-07D T5-07D 7 P13-BT P14-BT
T4-06D T5-06 D P13-B A P14-B A
? T4-05D T5-05D P13-CA P14-CA
T4-04D T5-04 D P13-D A P14-DA
T4-03 D T5-03 D PI3-EA P14-EA
T4-02D T5-02D P13-FA P14-F A
T4-01D T5-01D P13-G A P14-GA
T4-011 T5-011 12 P13-HA Pl4-HA
T4-021 d T5-021 PI13-1A 2l Pl4-1A
” T4-031 T5-031 P13-]J A Pl4-] A
T4-041 T5-041 P13-K A P14-K A
T4-051 T5-051 15 P13-LA Pla-LA
T4-061 T5-061
T4-071 T5-071
T4-081 T5-08 1
T4-091 = T5-091
T4-101 T5-101
- T4-111 T5-111
T4-121 T5-121
T4-131 T5-131
T4-141 T5-141
T4-151 5 T5-151
] T4-161 T5-161
T4-171 T5-171
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Las pruebas de vibraci6én para el puente Coatzacoalcos I, se llevaron a cabo anclando un
cable al tirante pero la excitacién en éste caso se llev6 a cabo mediante un dispositivo
especial desarrollado para éste fin.

Las pruebas para el puente Tampico se llevaron a cabo mediante una cuerda de nylon
amarrada los tirantes del puente, provocando la excitacion mediante el peso de una

persona entrando en resonancia con la frecuencia fundamental del cable.

Tabla 4.2 Pruebas de vibracion libre

Puente Coatzacoalcos Puente Tampico
Prueba Tirante Prueba Tirante Prueba Tirante Prueba Tirante
5 T4-17 D i T4-14 1 § P13-]T iz Pl4-LA
T4-16 D T4-151 PI3-HT Pl4-JA
= 6 . E
3 T4-13 D 2 T5-17 D P13-FT 17 Pl4-HA
T4-12D T5-16 D 3 P13-DT P14-G A
4 T4-09D 3 T5-11D P13-BT 19 P14-F A
T4-08 D T5-10D 1 P13-B A P14-D A
6 T4-05D 5 T5-09D P13-CA 20 P14-B A
T4-04 D T5-08 D 13 P13-EA P14-DT
- Ta-011 6 T5-011 P13-G A P14-ET
T4-021 T5-021 4 P13-1A 22 P14-GT
9 T4-031 8 T5-06 1 P13-K A P14-1T
T4-04 1 T5-07 1 23 P14-KT
10 T4-06 1
T4-07 1
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5 REGISTROS OBTENIDOS Y PROCESAMIENTO
5.1 Procesamiento de Seiiales de Pruebas de Vibracién Ambiental
Anilisis Espectral

Para calcular los espectros promedio, se utilizaron todos los eventos capturados, que para
las pruebas de vibracién ambiental fueron 20, de esa forma en general se eliminan o se
atentan todas aquellas vibraciones ajenas a la estructura.

De igual forma para tener una buena resolucién de frecuencia y asegurar el registro de
todas las frecuencias naturales de los tirantes, se emplearon eventos de 41 s, lo cual
asegura el registro de periodos de vibracion de hasta 2 s (0.5 Hz).

Es evidente que el llevar los registros al dominio de la frecuencia resulta més practico y
conveniente, ya que en la sefial en el dominio del tiempo identificar los periodos y de ellos
las frecuencias, resulta demasiado complicado (fig 5.1).

05

j ~ P14-IT : P14-1T
o 3 | ﬁm-‘ | |
- | — 1
; B || |
9 0 o .
E 1|l
o =9 I
Fa : i

6 1 ; — 0 e — —
0 200 400 600 0 5 10 15
Tiempo (s) Frecuencias (Hz)
(a)Senial dominio del tiempo (b) Senal dominio de la frecuencia

Fig 5.1 Prueba de vibraciéon ambiental del tirante P14 I T del puente Coatzacoalcos II
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Identificacion de Frecuencias

Con los espectros de potencia obtenidos (apéndice N), se procede a llevar a cabo la
identificacion de las frecuencias naturales de cada cable, es decir todas aquellas cuya
amplitud sea evidente (fig 5.2).

; oo — — . - 5

Amplitud (cny’s?)

6 6.5 7 75 8 8.5 9
Frecuencia (Hz)

Fig 5.2 Identificacion de las frecuencias naturales

Uno de los principales objetivos de llevar a cabo la identificacion de las frecuencias es el de
localizar la frecuencia fundamental de vibracion, pero en algunos casos puede existir cierta
incertidumbre para poder definirla, esto se debe a la existencia de frecuencias cercanas
entre si, que por sus caracteristicas, resultan igualmente validas (fig 5.3) y descartar alguna

no es tan sencillo, éste fendbmeno se presenta con mayor regularidad en las frecuencias més
bajas (f< 1 Hz).

0.04

0.02 |

Amplitud (cmy/s?)

0.00 -+
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frecuencias (Hz)

Fig 5.3 Incertidumbre en la identificacion de la frecuencia fundamental



Capitulo 5 Registros Obtenidos y Procesamiento

Con la intencién de definir dicha frecuencia, se lleva a cabo el célculo de ésta por medio de
las frecuencias de los modos superiores, las que en su mayoria ya se encuentran definidas y
su identificacion no presenta demasiada dificultad.

Para comprobar que las frecuencias identificadas corresponden realmente a los modos
superiores, se dividen entre la primera frecuencia identificada o frecuencia base (fg),
buscando que los cocientes obtenidos (conocidos como factores de modo (1)), sigan un
comportamiento lineal respecto al nimero de modo (fig 5.4), de esta forma se comprueba si
la suposicion del modelo es correcta.

4.0

il
(=}

Amplitud (cm/s?)
]
o

1.0

0.0 Al T T T

2
Relacién fn/f1

Fig 5.4 Factores de modo

Otra herramienta para comprobar que las frecuencias utilizadas en el célculo de la
frecuencia fundamental, es mediante la obtencion de la relaciéon frecuencia / modo (ec
3.37), para cada una de las frecuencias superiores identificadas, de ésta forma, si se cumple
con el modelo lineal, la relacion de cada frecuencia superior, sera semejante al valor de la

frecuencia base.

Una vez establecido el modelo lineal, se calcula la frecuencia fundamental por medio de la
ec 3.38, ésta frecuencia calculada se compara con las frecuencias identificadas, para hallar
la mas parecida a ésta (fig 5.5), definiendo de ésta manera la frecuencia fundamental.
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0.04 — — =
—— Frecuencia calculada

Amplitud (cmy/s?)
=
M

0.00 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frecuencias (Hz)

Fig 5.5 Comparacion de las frecuencias con incertidumbre y la calculada

Uno de los casos extremos es aquel en el que la frecuencia calculada tiene semejanza con
mas de una de las frecuencias con incertidumbre y ninguna puede ser descartada, para éste
caso es conveniente calcular la frecuencia fundamental utilizando cada una de éstas
frecuencias como frecuencia base (fg).

Para cada caso, se obtiene la dispersion del modelo lineal (ec 3.39), y se calcula el
coeficiente de variacion,

Seleccionando a la frecuencia donde dicho coeficiente resulte ser el menor (fig 5.6).

10.0
9.0
8.0
7.0

T 6.0

;’ 50 1

L 4.0 1
3.0 |
2.0
1.0 -
0.0

0.24 0.49 0.64
Frecuencias identificadas

Fig 5.6 Dispersion en frecuencias fundamentales probables

Con el ejemplo mostrado en la fig 5.6, se puede ver que en éste caso la frecuencia con
menor variacion result6 0.64 y por ello se selecciona ésta frecuencia como la fundamental.
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5.2 Procesamiento de Sefiales de Pruebas de Vibracion Libre

Las pruebas de vibracién libre, tienen la finalidad de proporcionar informacién sobre el
amortiguamiento y las frecuencias del tirante, de ahi la importancia del procesamiento de
las sefiales y el analisis de la informacién (fig. 5.7).

Por ésta razén es importante revisar las seflales capturadas con el fin de observar la
presencia del fendmeno y descartar aquellas dénde no ha sido posible registrarlo.

120+ e _—
= | T5-11D
v
g
@
]
5 0
‘0
=
2
Y
e
120 ? |
0 50 100 150 200

Tiempo (s)
Fig 5.7 Ejemplo de registro en una prueba de vibracion libre

Al obtener el registro de las sefiales para la visualizacion completa del movimiento, por lo
general dicho registro tiene un corrimiento en su linea base, es decir la linea de amplitudes
nulas. Por lo tanto es necesario realizar un ajuste para corregir ésta modificacion, a éste
proceso se le llama correccion de linea base.

Para obtener los amortiguamientos, es conveniente aplicar un filtrado aislando la frecuencia
fundamental de las sefiales de las pruebas, para obtener el amortiguamiento que

corresponde a ésta, la cual esta directamente relacionada con el amortiguamiento de é€ste
tipo de estructuras.

Para realizar el filtrado se utilizan programas que aprovechando el calculo de los espectros

de Fourier tienen la capacidad de eliminar las frecuencias que queden fuera de intervalos
establecidos.

El filtrado utilizado en las pruebas fue el filtro pasabanda tipo Butterworth de 4 polos. Este

filtrado elimina todas las frecuencias inferiores y superiores al intervalo establecido (fig
5.8).
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T4-16 D T4-16 D

8
8

Amplitud (cmy/s?)
g
Amplitud (cmys?)
2

g
g

| | ﬂ )\ ' / j(
0 = S | I, OV L (DR | 0 S - e —

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2

Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)
Fig 5.8 Espectro de Fourier con filtro pasa-banda

Se establece un intervalo que no afecte la amplitud de la frecuencia de interés, para evitar
generar informacion errénea.

La identificacion de las frecuencias se lleva a cabo de igual manera a la de las pruebas de
vibracion ambiental. Para éstas pruebas la frecuencia natural se encuentra bien definida y la
identificacion resulta mas sencilla.

Los porcentajes de amortiguamiento critico se calculan mediante el método del decremento
logaritmico con las ecs 3.51 y 3.52.

Para ello se necesita identificar las amplitudes maximas positivas y amplitudes maximas
negativas (fig 5.9), las cuales tienden a seguir una pendiente negativa con un
comportamiento logaritmico.

T ]
83-1 I 10 evmeneeene. o ;
T —————
P R w’[

0 10 20 30 . r:so o 50 60 70 80

Fig 5.9 Amplitudes maximas positivas y negativas de un registro

25
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Durante la captura y procesamiento de los registros ocurren eventos que provocan que en la
vibracion exista el efecto de pulsacion y por ello se hace necesario realizar un ajuste de la
expresion In = In a + bt mediante el método de regresion lineal, dénde a y b son las

constantes de la recta y t e jj son los valores del tiempo y amplitud de aceleraciones,
respectivamente.

Al realizar el ajuste es necesario definir intervalos de la sefial, los cuales dependeran de la
pendiente que sigue la recta y en estos intervalos se puede determinar el decremento
promedio y el amortiguamiento de acuerdo con las ecs 3.51.b y 3.52.

El fendmeno de pulsacion se da por la presencia de frecuencias de vibracion cercanas (fig
5.10), las cuales no pueden ser eliminadas con el filtrado.

12 — 1 15.00 +
T4-151| |
% -
< 10,00 -
o
- i -
g |
: E
B
= g 500 ¢
¥ <
<
42 <+ 0.00 ™
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0.0 0.2 04 06 0.8
Tiempo (s) Frecuencias (Hz)

Fig 5.10 Efecto de pulsacion en una sefial filtrada

Cuando se presenta el efecto de pulsacion, el ajuste se lleva a cabo para toda la sefal a
partir del primer punto donde aparezca el decremento, puesto que el amortiguamiento de
esa sefial estd dado por la amplitud mas alta antes del decremento y la amplitud minima a la
que se llega al final del fenomeno (fig 5.11).

1.2 1

T4-151 |
%
5
3
-§ 0.0 I S Yy o0 00 et
g b LR bl A TP
E L
$-0.6
¢ L]
-1.2 -~
0 40 120 160

80
Tiempo (s)

Fig 5.11 Ajuste de la sefial con modulacién
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En otros casos el cambio de pendiente es muy evidente y resulta practico definir ése primer
intervalo, y asi conocer el amortiguamiento en ésos primeros ciclos (fig 5.12).

M

i

0 40 . 80 120 160
Tiempo (s)

T5-11D
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“lll' (I,
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Aceleraciones (cm/s?)

Fig 5.12 Ajuste en intervalos

Es de notar la influencia que tiene la magnitud de las amplitudes con el amortiguamiento,
como se muestra en la tabla 5.1 con el ejemplo del tirante T4 -6 I del puente Coatzacoalcos
I, cuanto mayor sea la amplitud, el amortiguamiento serd mayor y de forma contraria
cuando las amplitudes sean bajas el amortiguamiento sera menor.

Amplitud  Amplitud S h (%)
Inicial Final
13.46 1.85 0.0684 1.09
1.84 0.29 0.0110 0.17

Finalmente con las amplitudes utilizadas para calcular el amortiguamiento se puede
calcular el periodo de vibracién promedio y dado que la frecuencia es el inverso de éste se
puede calcular la frecuencia promedio.

T = ai—a,
n-1



Capitulo 6

R ~ Ty

Resultados y &nalis

1S



Capitulo 6 Resultados y Analisis




Capitulo 6 Resultados y Anélisis

6 RESULTADOS Y ANALISIS
6.1 Frecuencias identificadas en las pruebas de vibracion ambiental
Puente Coatzacoalcos II

Con los espectros de potencia calculados (Apéndice N), se llevo a cabo la identificacion de
las frecuencias mas representativas de cada cable, las cuales se muestran en el apéndice A,
en la tabla A.1 para la pila 14 y la tabla A.2 para la pila 15.

Por medio de los modos superiores, se calculd la frecuencia fundamental, y para determinar
la validez de ésta, fue conveniente revisar las diferencias existentes con la identificada en
los espectros de potencia.

Mediante éste procedimiento se encontré que la diferencia entre las frecuencias
identificadas respecto a la calculada en los cables del puente Coatzacoalcos II (apéndice A),
es en promedio de 1.3 %, y en ningiin caso se supera el 5 % (fig 6.1).

Por otra parte, se estableci6 la validez del modelo lineal, por medio de la gréfica de la
relacion fn/f1 versus el namero de modo (fig 6.2), tomando en cuenta todas las frecuencias
identificadas, recordando que para establecer el modelo es necesario que por lo menos las
siete primeras frecuencias estén alineadas (Casas, 1994).

5
|
o
A |
=
g3
g o &0 o e o o
w o (o] (o] |
B2 — 00 - o
E o O © :
%00 @ o I
1 1@ o.D_O_O g Q _EQ —0— S = |
go o o_ o
0 do 00 080 o o
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 24

Frecuencia identificada (Hz)

Fig 6.1 Diferencias entre la frecuencia identificada y la calculada

Para tener una buena base para demostrar tal linealidad, se seleccionaron algunos tirantes
donde existen las mayores diferencias entre la frecuencia calculada e identificada. Los
tirantes seleccionados son: T4—14 1, T4-10 I, T4-08 I, T4-07 I, T5-06 I, T5-08 I, T5-09 |
y T5-17 1.

Al observar las graficas de dichos tirantes (fig 6.2), se encuentra que las primeras siete
frecuencias practicamente tienen una relacion lineal, y es hasta la octava frecuencia donde,
en algunos casos, se observa dispersion.
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Puente Tampico.

El trabajo de identificacién de las frecuencias en los tirantes del puente Tampico se lleva a
cabo de la misma forma utilizada en el puente Coatzacoalcos 1.

Las frecuencias calculada e identificada y la diferencia existente entre éstas aparecen en las
tablas A3 y A4 del apéndice A.

En el puente Tampico, ésta diferencia es en promedio 1.6 %, y tampoco se supera el 5 %
(fig 6.3).

Para revisar la validez del modelo lineal, se seleccionaron aquellos tirantes donde existe
una mayor diferencia entre las frecuencias. En el puente Tampico éstos tirantes fueron P13-
K A, P13-F T, P13-F A, P13-I T, P14-K A, P14-G T, P14-1 Ay P14-] T.

5 p—
A
4 | A |
g A
a3
A
g2 1A, 4, AA
AR |
A A A
L S an 4 A
0+ A A - - : A
0.5 1.0 15 2.0 2.5

Frecuencia identificada (Hz)

Fig 6.3 Diferencias entre la frecuencia identificada y la calculada

En el puente Tampico al revisar el modelo lineal (fig 6.4), se distingue que las primeras
siete frecuencias, existe una relacion lineal entre fn/f1 y el nimero de modo.
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Resumen de Frecuencias

Las frecuencias de vibracion fundamental de los tirantes identificadas en los puentes
Coatzacoalcos Il y Tampico (apéndice A) se agrupan de acuerdo a su longitud (tablas 6.1 y
6.2) para de ésta forma identificar la relacién longitud versus frecuencia.

Para cada grupo de tirantes fue conveniente obtener el coeficiente de variacion de las
frecuencias, y asi conocer la dispersion relacionada con la longitud.

Tabla 6.1 Valor de las frecuencias en el puente Coatzacoalcos 11

Longitud (m) N° de Frecuencias (Hz) cv
Tirantes | Minima Media Maxima | %
150 < 1 < 160 8 0.62 | 0.62 0.63] 1
140 < 1 < 150 8 0.69| 0.75 0.78] 3
115 < 1 < 140 4 0.82| 0.86 089 3
95 £ 1 < 115 8 093 | 1.00 1.05] 6
80 < | < 95 16 1.09 1.20 1271 5
70 < 1 < 80 12 1.30 | 1.36 141 5
60 < | < 70 8 142 1.52 1.65| 7
40 < | < 60 4 1.71 1.92 209] 6
Tabla 6.2 Valor de las frecuencias en el puente Tampico
Longitud (m) N° de Frecuencias (Hz) cv
Tirantes | Minima Media Méxima | %
190 < | < 210 4 0.57| 0.59 0.60] 2
160 < | < 190 4 0.61 | 0.65 0.70] 6
140 < |1 < 160 6 0.63| 0.69 0.73] 6
125 < 1 < 140 4 0.71| 0.73 074 ] 2
Iy = 1 < 125 4 0.79| 0.83 0.86| 4
100 < | < 110 6 0.88 | 0.91 096 | 4
80 < I < 100 4 1.06 | 1.16 1.33] 8
70 < | < 80 8 129 | 1.42 1.57] 10
55 <1 < 70 1 1.77| 2.0l 2.20] 10

En el puente Coatzacoalcos 11, la variacion mas baja ocurre en los cables mayores a 140 m,
y ésta aumenta conforme las longitudes disminuyen (fig 6.5).

La mayor variacion fue para los cables menores a 115 m de longitud, y de acuerdo con lo

previamente observado, se puede establecer la existencia de cierta relacion entre el
coeficiente de variacion y la longitud de los tirantes.
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En el caso del puente Tampico, se observa en la tabla 6.4, que al igual que en el puente
Coatzacoalcos 11, la variacion es menor en los cables mas largos y se incrementa conforme

aumenta la longitud. En los cables menores a 100 m, ésta variacion llega a ser de hasta 10
% (fig 6.5).

10 —®— Coatzacoalcos ll'
5? —a&— Tampico
g ¢
e
Ic
b
g 6 &
v
9 1
£ 4
= |
o |
=
7 I
S |
- —
0
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

Longitud (m)

Fig 6.5 Relacion longitud versus coeficiente de variacion, pruebas de vibracion ambiental

Los coeficientes de variacion en el puente Tampico son mayores a los del puente
Coatzacoalcos II. Lo anterior se puede deber, en buena parte, a las diferencias entre las
caracteristicas de los cables, que son desde los materiales, el sistema de amortiguadores e
incluso el nivel de esfuerzos de cada uno.
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6.2 Frecuencias identificadas en las pruebas de vibracion libre

De igual forma que en las pruebas de vibracion ambiental, se identificaron las frecuencias
en los espectros obtenidos para las pruebas de vibracion libre (Apéndice M), ademas de
corroborar ciertas frecuencias. Las frecuencias identificadas se encuentran en el apéndice
B, en la tabla B.1 para Coatzacoalcos I y en la tabla B.2 para Tampico.

En el puente Coatzacoalcos Il, las frecuencias calculadas con respecto a las identificadas
difieren en promedio 1.03 %. Para el caso del puente Tampico tales frecuencias tienen en
promedio una diferencia de 0.84 %.

Para las pruebas de vibracion libre en ambos puentes en ninglin caso se supera el 3 %, lo
cual muestra que las diferencias entre las frecuencias resultan menores que las obtenidas en
las pruebas de vibracion ambiental.

Resumen de Frecuencias

De igual forma que en la vibracion ambiental, mediante las frecuencias identificadas
(Apéndice B), se establece una tabla resumen de las frecuencias de cada puente (Tablas 6.3
y 6.4), ademas se calculd el coeficiente de variacion para conocer la dispersion.

De acuerdo con la tabla 6.3, los coeficientes de variacion de las frecuencias de los cables
del puente Coatzacoalcos II en las pruebas de vibracion libre con respecto a la longitud
tienen un comportamiento similar al observado en las pruebas de vibracion ambiental (fig
6.6).

En el caso del puente Tampico, los coeficientes de variaciéon son menores a los obtenidos
en la vibracion ambiental, y el comportamiento respecto a la longitud es similar (fig 6.6).
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Fig 6.6 Relacion longitud versus coeficiente de variacion, pruebas de vibracion libre
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Tabla 6.3 Valor de las frecuencias en el puente Coatzacoalcos Il

Longitud (m) N° de Frecuencias (Hz) Ccv

Tirantes [Minima Media Méxima| %
150 <1 < 160 2 0.62| 0.63 0.65( 3
140 < | < 150 3 0.71| 0.74 0.79| 6
115 <1 < 140 3 0.85| 0.86 0.87| 1
95 <1 < 115 6 0.95| 1.02 1.09( s
80 <1 < 95 4 1.07| 1.17 1.26| 7
70 < 1 < 80 1 1.30| 1.30 1.30( o
60 <1 < 70 3 1.38]| 1.48 1.59] 7
40 <] < 60 4 1.79] 1.93 2.03] 5

Tabla 6.4 Valor de las frecuencias en el puente Tampico

Longitud (m) N°de Frecuencias (Hz) cv

Tirantes |Minima Media Méaxima| %
190 < 1 < 210 1 0.61| 0.61 061 o
160 < 1 < 190 4 0.61| 0.65 0.70] o
140 < 1 < 160 3 0.65| 0.70 0.73] ¢
125 <1 < 140 2 0.70| 0.72 0.74| 3
110 <1 < 125 3 0.81| 0.85 0.87( 3
100 <1 < 110 2 0.89| 0.90 091 2
80 <1 < 100 4 1.11 1.17 1.30] 7
70 <1 < 80 2 149 163 7T 7
5 <1 <70 2 1.99( 2.10 220) 7
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6.3 Comparacion de frecuencias

Vibracion ambiental versus vibracion libre

2.5
® Vibracion Libre
O Vibracion Ambiental |
T 2 %% |
Tz ®
0 E®) ®
g 15 O e
5 ® 98
2 o%s
o * okt el NoNeR
900@%.
0.5 '
40 80 120 160

Longitud (m)
Fig 6.7 Relacion frecuencia — longitud para las pruebas de vibracion ambiental y vibracion
libre en los cables del puente Coatzacoalcos I1
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Fig 6.8 Relacion frecuencia — longitud para las pruebas de vibracion ambiental y vibracion
libre en los cables del puente Tampico

Las frecuencias obtenidas con las pruebas de vibracion ambiental y vibracion libre son casi

idénticas (figs 6.7 y 6.8), lo cual implica que ambas pruebas son vélidas para determinar las
frecuencias de vibracion de los cables.

N
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Cabe destacar que para realizar la identificacion de las frecuencias en los registros de
vibracion ambiental, existe una mayor dificultad respecto a los registros de vibracion libre,
ya que en éstas, es comun la presencia de frecuencias de vibracion que probablemente
pertenecen al puente (tablero o sistema de cables).

Otra diferencia importante es la magnitud de las amplitudes de los espectros, pues en las
pruebas de vibracion libre éstas son mayores a las de la vibracion ambiental, lo cual facilita

la identificacién (fig 6.9)

Dadas estas condiciones es necesario tener especial cuidado para evitar identificaciones
erroneas de las frecuencias propias de los cables.

0= — 30 — —
T4-16 D) ' T4-16 D
% | % '
£ £
2 &
B0.02 =
£ E
B B
E g
< <
0.00 + ' y " r ;
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8
Frecuencias (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) Vibracién ambiental (b) Vibracion libre

Fig 6.9 Dificultad en la identificacion de frecuencias en las pruebas de vibracion ambiental
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Comparacion de las frecuencias entre ambos puentes.

La variacion de las frecuencias fundamentales de vibracion de los cables de las pruebas de
vibracion ambiental y vibracion libre en funcién de la longitud se muestra en las figs 6.10 y
6.11.
25 +—— — — ——
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o
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0.5 N - e —
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Longitud (m)
Fig 6.10 Relacién frecuencia versus longitud en ambos puentes en pruebas de vibracion
ambiental

Se aprecia para ambos tipos de prueba que la relacion de las frecuencias con la longitud de
ambos puentes, son casi iguales para longitudes mayores a 100 m. Para longitudes menores
a 100 m las frecuencias del puente Tampico tienden a ser mayores.

25 = e e ==
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Fig 6.11 Relacién frecuencia versus longitud para las pruebas de vibracion libre en ambos
puentes.
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6.4 Determinacion de amortiguamientos

Para poder determinar el valor de la fraccion de amortiguamiento critico se utilizaron todos
los registros de las pruebas donde ocurre la vibracién libre asociada esencialmente a la
frecuencia de vibracion fundamental con disminucién de las amplitudes, como se ilustra en
la fig 6.12.

Existen ciertas diferencias entre la calidad de los registros ya que en el puente
Coatzacoalcos Il donde se realizaron éstas pruebas de una forma més formal (con un
dispositivo especial), se consiguié obtener excelentes registros en todos los cables
instrumentados (Apéndice L).

Para el caso del puente Tampico, estas pruebas se llevaron a cabo de una forma maés
rudimentaria, en consecuencia solo unos cuantos tirantes tenian un registro aceptable para
estimar el amortiguamiento (Apéndice L).

Los amortiguamientos se calcularon utilizando dos criterios:

1 Se calcul6 el amortiguamiento con el registro completo (hc) cuando en la sefial no
se observa algiin cambio notorio en la pendiente de las oscilaciones (fig 6.12)

2 Cuando los cambios de pendiente en las oscilaciones de la sefial registrada fueron
evidentes (fig 6.13), se obtuvieron tres valores de amortiguamiento: en el intervalo
donde ocurre el primer cambio de pendiente (h1), con el registro restante (h2) y con
todo el registro (hc).
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E ‘Tramo del registro empleado para el célculo del decremento logaritmico (hc)

-1.5 — y T T . :

0 40 80 120 160

Tiempo (s)
Fig 6.12 Registro de vibracion libre sin cambio notorio de la pendiente

La finalidad de calcular éstos tres valores de amortiguamiento, es observar su
comportamiento con respecto a la amplitud de la oscilacion, puesto que en resultados
experimentales obtenidos en estudios realizados en diferentes estructuras, se encontré que
el amortiguamiento depende, entre otros factores, de dicha amplitud (Jeary, 1985)
(Davenport y Hill, 1986).
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Fig 6.13 Registros de vibracion libre con notorios cambios de pendiente
Amortiguamientos calculados en las seiiales sin cambios notorios en la pendiente

De acuerdo con la tabla 6.5, los valores de amortiguamiento del puente Coatzacoalcos II
estan en un intervalo entre 0.14 y 0.51 %, mientras que para los cables del puente Tampico,
éstos valores se encuentran en un intervalo entre 0.17 y 0.60 %. Lo anterior refleja un bajo
factor de amortiguamiento en los cables de ambos puentes. Los valores de amortiguamiento
obtenidos con todo el registro en ambos puentes, en ninglin caso superan el 1%, tal como se
menciona en la referencia de Leonard (1998).

Tabla 6.5 Amortiguamiento en sefiales sin cambios notorios en la pendiente

Tirante Fl I Amplitud he Ticanite F1 I Amplitud e
(Hz) | m | Inicial | Final | % (Hz) m | Inicial | Final | %
T4-17D | 060 154 | 090 | 0.34 | 0.20 PI3-HT 0.65| 154 | 067 | 039 [ 0.17
T4-13D | 086 ] 127 | 1.76 | 0.09 | 0.36 PI3-FT 0.81| 147 | 6.89 | 1.85 | 0.52
T4-12D | 086 ] 119 | 096 | 0.05 | 0.35 P13-B A 220 119 | 32.03 | 2.60 | 0.25
T4-09 D 098 | 106 | 3.49 | 1.01 | 0.14 P13-G A 08| 99 | 6.17 | 040 | 0.60
T4-07 | 1.18 ] 92 | 3.2 | 049 [ 0.17 P14-] T 071 ] 147 | 035 | 0.1 | 0.17
T4-14 1 0.85| 140 | 045 | 0.05 | 0.26 P14-HT 074 112 | 023 | 0.09 | 033
T4-15 1 079 | 133 | 253 | 0.76 | 0.31 P14-G T 0.87 | 112 | 1036 | 1.02 | 0.59
T5-17D | 064 | 154 | 0.65 | 0.19 | 0.19 P14-D A 1.16 | 54 | 2138 | 1.16 | 0.32
T5-16D | 070 | 147 | 1.03 | 0.12 [ 030 P14-G A 070 | 48 | 3.43 | 058 | 0.48
T5-09 D 1.05| 106 | 8.16 | 1.53 | 0.17
T5-01 1 205 | 48 | 2528 | 11.61] 0.16
T5-06 | 120 | 85 6.65 | 0.52 | 0.51
T5-07 1 107 92 | 1494 | 2.12 | 0.44
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Amortiguamientos en los registros con notorios cambios de pendiente

Este fendmeno se presentd en solamente la mitad de los tirantes instrumentados, tal como
se observa en las tablas B.1 y B.2 del apéndice B.

El criterio para definir los intervalos de célculo fue mediante la observacion de los puntos
en el registro donde ocurren cambios importantes en la pendiente de la oscilacion (fig 6.13).

Para el primer intervalo (hl), en los cables del puente Coatzacoalcos II, se encontr6 que el
valor del amortiguamiento se encuentra en un intervalo entre 0.29 y 1.09%(tablas B.1 y
6.6). Para los cables del puente Tampico, los amortiguamientos se encuentran ubicados en
un intervalo entre 0.22 y 0.94 %, de acuerdo con la tabla 6.7.

Estos intervalos de amortiguamientos de ambos puentes son semejantes al intervalo
encontrado por Ohashi (1991), donde sefiala que los amortiguamientos de los tirantes se
encuentran en un intervalo entre 0.3 y 1.2 %.

Los amortiguamientos para el registro restante (h2) y con el registro completo (hc), de
acuerdo con las tablas 6.6 y 6.7 son casi idénticos entre si, teniendo una relacién cercana a
la unidad.

Cabe destacar que los valores de hc se encuentran entre 0.13 y 0.34 para el puente
Coatzacoalcos Il y entre 0.14 y 0.64 % para el puente Tampico, ademas en ningin caso se
supera el 1%.

Para determinar el comportamiento del amortiguamiento con respecto a la amplitud de la
oscilacion, se establece la relacion entre el amortiguamiento en los primeros ciclos y el
obtenido con el tramo restante del registro (h1/h2).

De ésta relacion se distingue que el amortiguamiento calculado con las amplitudes mayores
(h1) es, en promedio, 2.7 y 2.1 veces mayor que el obtenido con h2, para los puentes
Coatzacoalcos Il y Tampico, respectivamente.
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Tabla 6.6 Relacion de amortiguamientos de acuerdo a la amplitud del movimiento en las
pruebas en los tirantes del puente Coatzacoalcos 11

Y Amplitad | hl | Amplited | h2 | Amplited [ he | o oo
(Hz) | m | Inicial | Final | % | Inicial | Final | % | Inicial | Final | %
T4-16 D 0.73 | 147 0.6 0.4 ] 0.29 0.4 0.2]0.16 0.5 0.2]0.21 1.7 0.8
T4-08 D 1.03 | 99 3.8 2.810.28 2.4 1.1 ]0.12 3.3 1.1 ]0.13 2.3 0.9
T4-05 D 132 | 79 3.8 3.0]0.24 2.3 0.4]0.18 3.8 0.4 ]0.19 1.3 1.0
T4-04 D 1.38 | 66 4.9 1.6 | 0.44 1.6 0.1]0.29 4.8 0.0 | 0.29 1.5 1.0
T4-011 1.97 | 48 16.9 3.3 ]0.80 3.1 0.21]0.19 4.4 0.1]0.19 4.2 1.0
T4-021 1.95 | 54 22.7 11.7 | 0.29 13.8 1.0 | 0.19 21.1 0.51]0.19 1.5 1.0
T4-03 1 1.57 | 60 5.8 2.310.58 1.7 02017 2.9 021]0.19 3.5 0.9
T4-04 1 1.49 | 66 9.9 2.6 | 0.59 2.5 0.1]0.26 9.7 0.1 ]10.26 2.3 1.0
T4-06 1 1.25 | 85 13.5 191 1.09 1.8 0.31]0.23 13.0 03]0.23 4.7 1.0
T5-11 D 0951 112 4.3 1.6 | 0.39 1.7 0.6 | 0.15 32 06| 0.19 2.6 0.8
T5-10 D 1.01 | 106 3.9 1.8 ]0.34 1.7 061 0.14 3.0 05]0.17 2.3 0.8
T5-08 D 1.10 | 99 2.4 0.8 | 049 0.8 0.2]0.14 1.5 0.21]0.18 3.4 0.8
T5-02 1 1.82 | 54 16.6 2.6 | 099 3.1 0.2 ] 031 7.5 0.2 ]| 0.34 3.2 0.9

Tabla 6.7 Relacion de amortiguamientos de acuerdo a la amplitud del movimiento en las
pruebas en los tirantes del puente Tampico

Tirante Fl I Amplitud hl Amplitud h2 Amplitud he him2 | ho/he
(Hz) | m | Inicial | Final | % | Inicial | Final | % | Inicial | Final | %
PI3-CA | 148 73 6.4 1.3 | 094 0.9 0.6 | 0.22 6.2 0.6 | 0.64 4.2 0.3
Pl4-LT | 0.71 | 182 52| 3.5 |022 3.7 2.710.13 4.8 271 0.14 1.7 0.9
P14-FT | 091 | 108 88| 33 |0.74 3.3 04043 8.6 04 ] 052 1.7 0.8
P14-DT | 1.31 86 193] 9.5 | 042 9.3 241027 20.1 1.2 ] 0.27 1.6 1.0
Pl14-B A 1.99 68 129 43 |0.73 9.1 0.7 | 0.33 5.9 0.8 | 0.33 2.2 1.0
Pl4-1A 0.62 | 167 1.5 1.2 |0.33 1.1 0.6 ] 0.25 155 0.6 | 0.27 1.3 0.9
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Comparacién de los amortiguamientos entre ambos puentes.

Es notoria la existencia de cierta semejanza entre los amortiguamientos de los tirantes de
ambos puentes, para corroborar tal semejanza, se compara el valor de amortiguamiento en
los tirantes bajo condiciones parecidas, esto es: tirantes de longitudes y amplitudes de
oscilacion semejantes. Los tirantes donde fue posible tener longitudes y amplitudes
similares, se presentan en la tabla 6.8.

Tabla 6.8 Comparacion de los amortiguamientos entre ambos puentes
Tiranite Puente | Amplitud (cm/s?) hl Relacién hlamp/h 1 coarz
m inicial final % inicial | final
Pl4-1A Tampico 157 1.5 08| 030 27 20 107
T4-16 D Coatzacoalcos 11 157 0.6 0.4 0.29
Pl4-FT Tampico 108 3.1 24| 036 0.8 14 1.05
T5-10 D Coatzacoalcos 1 108 3.9 1.8 0.34
P14-DT | Tampico 86 14.8 116 [ 0.65 1 62 0.59
T4-06 1 Coatzacoalcos 11 86 13.5 1.9 1.09
PI3-CA Tampico 79 0.8 06| 0.70 08 0.9 3.91
T4-05D Coatzacoalcos Il 79 1.1 0.6 0.18
Pi4-B A Tampico 68 12.9 43| 0.73 13 16 125
T4-04 1 Coatzacoalcos Il 68 9.9 2.6 0.59

Los datos de la tabla 6.8 sugieren que con amplitudes semejantes, el amortiguamiento es
muy similar en longitudes menores a 79 m y superiores a 108 m los amortiguamientos son
muy similares en ambos puentes, pero en las longitudes intermedias, existen amplias
diferencias.

Para estimar de forma mas precisa los limites donde ocurre la dispersion en los
amortiguamientos, se grafican en la fig 6.14 los datos hl de todos los cables. Se distingue
que en los cables con longitudes superiores a 70 m y menores a 120 m, ocurre la mayor
dispersion en los amortiguamientos de ambos puentes. Si se grafican con los valores de h2
y he de las sefiales sin cambios en la pendiente de ambos puentes, se aprecia una variacion
de los amortiguamientos similar (fig 6.15).
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Relacién entre la amplitud y los amortiguamientos

Para estimar el comportamiento del amortiguamiento con respecto a la amplitud de la
oscilacion, se estableci6 en las tablas 6.6 y 6.7 la relacion entre el amortiguamiento en los
primeros ciclos y el obtenido con todo el registro, resultado en promedio 2.7 y 2.1 mayor,
para Coatzacoalcos Il y Tampico, respectivamente.

Para poder establecer tal relacién, es necesario tener un criterio de analisis que sea

congruente para todos los cables, de tal forma que se puedan observar las modificaciones
del amortiguamiento conforme varia la amplitud.

Se comparan los amortiguamientos hl, con respecto a la amplitud de la oscilacion maxima
con la que fueron calculados, tal como se observa en la fig 6.16 Para el puente
Coatzacoalcos II dicha relacion aumenta en funcién de la amplitud, mientras que para el
puente Tampico no se define una tendencia.

1.2 - - — - - = -
o) {o Coatzacoalcos Ill.

X104 —— — | A Tampico I
= . .
2 08 } e — — —
£ A A |
2 06 | SR |
[+
S N
2,00 o
Boa. = — e

0.0 \--— — B S |

0 5 10 15 20
Amplitud (cm/s?)

Fig 6.16 Amortiguamiento h1 en los tirantes de los puentes Coatzacoalcos Il y Tampico

Debido a que en la observacion anterior no se muestra de forma clara el comportamiento
del amortiguamiento con respecto a la longitud, es necesario observar tal comportamiento
en los tirantes donde existen cambios evidentes en la pendiente de la oscilacion. Los
tirantes en la fig 6.17 estan ordenados de acuerdo a su longitud, y en los tirantes con
longitud semejante se utilizo el mismo simbolo para identificarlos.

En la fig 6.17 se puede observar que en ambos puentes €l valor del amortiguamiento varia
con la amplitud. Se distingue ademas, que el amortiguamiento en los tirantes con respecto a
la longitud tiene el mismo comportamiento encontrado previamente, ya que en longitudes
menores a 70 m y mayores a 120 m, existe una menor dispersion que en los datos que se
encuentran dentro de éste intervalo.
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Fig 6.17 Relacién amortiguamiento versus amplitud ordenados con respecto a la longitud
indicada (en m)

La fig 6.17 muestra que en los tirantes con longitud superior a 120 m, el amortiguamiento
no supera el 0.4 %, y en longitudes menores a 70 m, éste valor oscila entre 0.4 y 0.8 %.

En dicha figura se aprecia que los amortiguamientos de los cables, siguen una tendencia
creciente en funcién de la amplitud. Es importante destacar la existencia de una gran
dispersion en los amortiguamientos, incluso en cables de un mismo puente con longitudes
similares, esto indica que aparentemente no existe un correcto acoplamiento entre el
amortiguador y el tirante, y probablemente sea necesario efectuar un ajuste de éste
dispositivo.



Capitulo 6 Resultados y Anilisis

6.5 Tensiones calculadas

Obtencién del peso de los tirantes

Para calcular las tensiones en los tirantes, es necesario conocer el peso por metro lineal de
cada uno, tomando en cuenta cada uno de los materiales de los elementos que conforman el
tirante: torones, relleno y recubrimiento. De los planos de cada puente se obtuvieron los

pesos volumétricos de éstos materiales (tabla 6.5).

Tabla 6.9 Peso volumétrico en t/m’ de los materiales de los tirantes

Elemento Material Coatzacoalcos 11 Tampico
Torones Acero 8.01 7.85
Relleno Lechada / cera 1.70 1.00
Recubrimiento | PEAD 0.95 0.95

PEAD= Polietileno de alta densidad

La influencia de los materiales componentes de cada cable en el peso total de éste y por
consiguiente en la tension, se encuentran en las tablas D.1 a D.4 y tablas E.1 a E.4 de los
apéndices D y E, para cada puente. En las tablas 6.10 y 6.11 se muestran los valores
promedio de los tirantes de cada puente.

Con respecto al material de relleno surge una circunstancia adicional, ya que a diferencia de
los otros materiales no se tiene ningtin elemento o referencia, que permita establecer el 4rea
exacta que éste ocupa en el tirante. Por lo tanto, hay una incertidumbre sobre el porcentaje
de relleno efectivo. Para fines practicos se supone que estos valores podran ser 100, 90 y 80
%, para de esa forma evaluar su implicacion en el calculo de las tensiones.

De las tablas 6.10 y 6.11 se establece que el peso del tubo de recubrimiento en ambos
puentes corresponde aproximadamente al 13 % del peso total. Por otra parte, para el acero
se presenta una diferencia importante entre los dos puentes, puesto que en Coatzacoalcos Il
éste peso representa aproximadamente el 48 %, mientras que en Tampico corresponde al
67%.

Cabe destacar que aunque el nimero de torones utilizado en los tirantes de ambos puentes
es semejante, ésta diferencia se debe a que en el puente Coatzacoalcos II se utilizé una
mayor cantidad de material de relleno, pues ademés de ser mas pesado que en el puente
Tampico (tabla 6.9), ocupa una mayor area, ya que el didmetro de los tubos de
recubrimiento utilizados en Coatzacoalcos I, es mayor a los del puente Tampico (Apéndice
0).

Con respecto al peso del material de relleno, la influencia en el puente Tampico es cercana
al 20 %(cera), mientras que en Coatzacoalcos Il (lechada), representa practicamente el
mismo peso del acero, esto es entre 44 y 49 %.
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Tabla 6.10 Promedio del porcentaje del peso de cada material con respecto al peso total y
su influencia en la tension en los tirantes del puente Coatzacoalcos I1

Porcentaje| Peso en porcentaje |Influencia en la tension %

de Relleno|Acero|Tubo|Relleno| Tubo | CV | Relleno |CV
100 401 11 49 11 8 49| 12
90 421 12 46 12| 8 46| 13
80 44| 13 44 13] 9 44| 13

Tabla 6.11 Promedio del porcentaje del peso de cada material con respecto al peso total y
su influencia en la tension en los tirantes del puente Tampico

Porcentaje| Peso en porcentaje | Influencia en la tensién %

de Relleno|Acero|Tubo|Relleno| Tubo [CV | Relleno |CV
100 66| 12 22 12| 15 22| 16
90 67 13 20 13| 15 200 17
80 69 13 19 13| 15 19| 17

Ya que existe incertidumbre en el peso total del tirante debida al porcentaje de relleno, las
tensiones se calcularon utilizando cada porcentaje propuesto (figs 6.18 y 6.19),
determinando las diferencias entre dichas tensiones para conocer su implicacion en el
calculo. Las diferencias se calcularon con la expresion:

DIOO-n = [?}‘;-—_?;} 100

100

donde
D10o.n diferencia en porcentaje de las tensiones Tigoy Tn
T)00 tension calculada suponiendo un relleno de 100 %
T, tension calculada suponiendo un porcentaje n del material de relleno

Las diferencias evaluadas fueron 100-90 (Djgo.90) y 100-80 (Digo-30), estas diferencias
calculadas se encuentran en las tablas E.5 y E.6 del apéndice E.

En el puente Coatzacoalcos la diferencia Djgo.90 en promedio alcanzé 5.2 %, y para la
diferencia Djgo.g0 €l valor obtenido en promedio fue 10.4%.

Para el puente Tampico en la diferencia Djgo.90 Se obtuvo el valor de 2.2 %, mientras que en
Di0o.go €l valor fue de 4.5 %.

Ademas de conocer éstas diferencias, se busca conocer el incremento de la tension en cada

tordn, al suponer la falla de uno o cuatro de ellos. Los resultados aparecen en las tablas E.3
y E.4 del apéndice E.
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La tension en los torones, se incrementa en promedio 2 y 10 % cuando falla uno y cuatro
torones, respectivamente. Cabe mencionar que éste incremento se presentan con la misma
magnitud en los dos puentes.
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Fig 6.18 Tensiones obtenidas con diferentes porcentajes de relleno en el puente
Coatzacoalcos 11
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Fig 6.19 Tensiones obtenidas con diferentes porcentajes de relleno en el puente Tampico
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Calculo de las tensiones

El calculo de las tensiones se llevé a cabo sin considerar los efectos de curvatura (ec 3.11) y
considerando tales efectos (ecs 3.25-3.30), esto con el fin de conocer su influencia.

Debido a que el pardametro €, requiere el conocimiento de una tension cercana a la del
tirante, se utilizaron las tensiones medidas por medio de gatos-hidraulicos, realizadas
previamente. Estas tensiones corresponden a las indicadas en las tablas del apéndice G
como tensiones medidas.

Para conocer el efecto que causa la curvatura en el cédlculo de la tensién se requiere

comparar la diferencia entre la tension calculada con y sin dichos efectos, las diferencias se
determinan mediante la siguiente expresion:

AT = [E-i} 00
L,

Tsc — Tension sin efecto de curvatura
Tce — Tensién con efecto de curvatura

dénde

Las diferencias entre las tensiones calculadas con y sin tomar en cuenta la curvatura del
cable, no sobrepasan el 5 % en ambos puentes, como se observa en el Apéndice H y la fig
6.20; lo cual muestra que la influencia de la curvatura en éstos puentes es baja.
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Fig 6.20 Diferencia entre las tensiones calculadas con o sin el efecto de curvatura para
ambos puentes
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Comparacién de las tensiones calculadas respecto a las medidas con gatos hidraulicos

Conocer la diferencia entre las tensiones calculadas y las medidas con gatos es una de las
formas de demostrar si la teoria es confiable al realizar la estimacion de las tensiones; éstas
diferencias se muestran en las figs 6.21 a 6.23 con los datos de las pila 15 de Coatzacoalcos
IT y la pila 13 de Tampico (apéndice I), que son las pilas dénde existe mayor diferencia;
éstas se calculan con la expresion siguiente:

{2k

PD

donde
Tep tension calculada por medio de las pruebas dindmicas
Tm tension medida con los gatos hidraulicos
30
7] J I i A i
9 | O A 4 A & A ah |
< o 0o At A
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Fig 6.21 Diferencia entre las tensiones obtenidas con pruebas dindmicas y con los gatos
hidraulicos, considerando 100 % de relleno en los puentes Coatzacoalcos I y Tampico.
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Fig 6.22 Diferencia entre las tensiones obtenidas con pruebas dindmicas y con los gatos
hidraulicos, considerando 90 % de relleno en los puentes Coatzacoalcos II y Tampico.
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Fig 6.23 Diferencia entre las tensiones obtenidas con pruebas dinamicas y con los gatos
hidraulicos, considerando 80 % de relleno en los puentes Coatzacoalcos Il y Tampico.

Finalmente, en la fig 6.24, se hace una comparacion de las tensiones calculadas para ambos
puentes.

Se observa que las tensiones de los tirantes del puente Coatzacoalcos II, aumentan

conforme aumenta la longitud, pero comienzan a disminuir a partir de 120 m. Por otro lado
en el puente Tampico aumentan de igual forma con la longitud, sin disminuir.
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Fig 6.24 Comparacion de las tensiones calculadas entre ambos puentes

La tension en los tirantes del puente Coatzacoalcos II difiere de las de Tampico, cuando sus
longitudes estan comprendidas entre 80 y 150 m.

Para entender éste hecho, es importante destacar que ademas de las diferencias existentes
en los materiales de los tirantes, el peso del claro central de cada puente al ser de diferente
material, es distinto. Este peso es de aproximadamente 22 t/m en el puente Coatzacoalcos Il
que es de concreto reforzado, mientras que en Tampico que es de acero, el peso es de de 13

t/m.
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Revision del esfuerzo permisible del acero de los tirantes.

Con las tensiones finales conocidas es conveniente revisar el estado limite de falla del acero
de los tirantes para saber si no existe algin problema estructural en ellos.

El estado limite se revisa de acuerdo con lo establecido en la norma AASHTO M 203
(ASTM A 416), para elementos de acero que trabajan bajo tension axial, por ello la tension
permisible de los cables se calcula con la expresion:

T,=055FrA4,

donde
T, tension permisible
Fr esfuerzo de ruptura del torén
A, area total de acero del cable

Los esfuerzos de ruptura de los torones son de 18,600 kg/cm? para el puente Coatzacoalcos
Il y de 16,550 kg/cm? para el puente Tampico.

La revision se lleva a cabo buscando la diferencia entre la tension calculada y la tension
permisible, una diferencia negativa indicara que los torones se encuentran debajo del
esfuerzo permisible, y una diferencia positiva indicara un sobreesfuerzo, estas diferencias
calculadas se encuentran en el apéndice J.

La revision del esfuerzo permisible en el acero de los tirantes se lleva a cabo utilizando la
tensién considerando que el relleno del cable se encuentra al 100 %, pues €ste porcentaje
resulta ser el mas desfavorable, ya que en el se encuentra los valores mas altos de las
tensiones. El célculo se presenta en el apéndice H (tablas H.1 y H.2)

Se observa que los tirantes de ambos puentes se encuentran trabajando a tensiones por
debajo de las permisibles (figs 6.25 y 6.26).
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Revision de control de la estabilidad de las tensiones

De acuerdo con Dyke, ef al (2003), la tension en los tirantes debera permanecer dentro de
un intervalo tolerable de valores. Un valor inferior es necesario para revisar que el cable se
encuentra trabajando correctamente, y un valor maximo da un cierto factor de seguridad
que garantiza la prevencion de una falla del cable.

Cabe destacar que el limite inferior de la tensién en los tirantes de ambos puentes, se
propuso suponiendo que la tensién es mayor al peso del tirante, para asi determinar si el

cable soporta por lo menos su propio peso.

En ésta referencia se menciona que la tension de los cables no debera ser mayor a 0.7Tp ni
sera inferior a 0.2Tp, donde Tp es la tension maxima permisible.

Las diferencias con los limites inferior y superior se calculan mediante las expresiones:

T,,—021p
Do.z'fp === 100
PD
0.7Tp-T,p
o= —————[100
DD?}';) [ O.TTP

Al igual que en el esfuerzo de los tirantes ésta revision se lleva a cabo utilizando las
tensiones que resultaron mayores; los datos obtenidos en cada tirante se presentan en el
apéndice K.

De acuerdo con la fig 6.27, todas las tensiones en el puente Coatzacoalcos Il estan por
encima del valor minimo, y en su mayoria quedan por debajo del limite superior, aunque en
algunos casos se sobrepasa éste valor limite.

Para el caso de Tampico todas las tensiones quedaron por encima del limite inferior y la
gran mayoria por debajo del valor maximo (fig 6.28), de igual forma algunas tensiones de
los cables superan éste valor.

En ambos puentes solamente el 5 % del total de los cables sobrepasan el valor limite
superior.

Esta revision se realiza con las tensiones en un estado relativamente estéitico, pero para
asegurar que el funcionamiento de los tirantes es de forma adecuada, es necesario realizar
la revision ante solicitaciones dinamicas de disefio, lo cual queda fuera de los alcances del
presente trabajo.

Se recomienda llevar a cabo ésta revision pues con la revision estatica, algunos tirantes la
tension sobrepasa los valores limite, y probablemente al realizar la revision de
solicitaciones dindmicas se haga mas evidente éste hecho.
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Fig 6.28 Revision del control de la estabilidad de las tensiones, puente Tampico
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Revision de las diferencias de la tension de disefio respecto a la tension calculada

Se debera revisar que el incremento de las tensiones de disefio (T4) no exceda del 19 %
(Dyke et al, 2003), éste calculo se presenta en el apéndice I (tablas I.1 a 1.6) para
Coatzacoalcos Il y Tampico con la expresion siguiente

D..= [—Tf’ﬂ il JIOO

PD
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Fig 6.29 Diferencias entre Td y Tpp en el puente Coatzacoalcos Il
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Fig 6.30 Diferencias entre Td y Tpp en el puente Tampico
Se observa en las figs 6.29 y 6.30, que en ambos puentes cuatro cables superan ésta

diferencia y probablemente sera necesario llevar a cabo un reajuste de la tension en estos
tirantes.
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7 CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados de un programa de pruebas de campo no destructivas
realizadas en los cables de dos grandes puentes atirantados (Coatzacoalcos 11 y Tampico)
que comprendieron pruebas de vibracion ambiental y pruebas de vibracién libre.

Las frecuencias fundamentales de vibracion obtenidas en los cables donde se llevaron a
cabo las pruebas de vibracion ambiental y vibracion libre resultaron préacticamente
idénticas, estableciendo la validez de las frecuencias identificadas. Por lo tanto, éste tipo de
pruebas mostraron ser una excelente herramienta para determinar las propiedades
dinamicas de los tirantes de éstos puentes.

Se observa una relacion inversa entre la frecuencia natural de vibracion y la longitud de los
tirantes, ya que al aumentar la longitud, la frecuencia de vibracion disminuye.

Con respecto a los amortiguamientos de los cables, se encontr6 en los dos puentes que
tienen una gran dispersion cuando la longitud de los cables estd entre 70 y 120 m,
disminuyendo considerablemente cuando su longitud ésta por fuera de éste intervalo.

Para obtener los amortiguamientos, es importante establecer criterios de calculo y
obtenerlos bajo condiciones similares para de esa forma asegurar que los resultados
obtenidos son correctos.

En el cédlculo de la tension por medio de la ecuacién clasica de vibracion de cuerdas
tomando las consideraciones previamente descritas, se obtienen resultados confiables de las
tensiones, y al encontrar que en los cables estudiados la influencia de la curvatura en la
tension es baja, se corrobord que obtener las tensiones de ésta forma es aceptable.

El analizar la influencia de los pesos permitié estimar hasta que punto afecta en el calculo
de la tension de los tirantes, el ignorar o estimar de forma errénea el peso de alguno de sus
componentes.

Las tensiones calculadas fueron semejantes a las obtenidas por medio de los gatos
hidraulicos. De igual forma al comparar las tensiones obtenidas con las permisibles, se
encontrd que éstas se encuentran por debajo de los valores limite.

En la revision de la estabilidad en las tensiones que propone Dyke (et al, 2003) y
suponiendo que éstos criterios sean validos para los dos puentes estudiados, se encontrd
que tendrian que ajustarse las tensiones en algunos cables tanto de Coatzacoalcos Il como
de Tampico, puesto que éstas superan los valores limite propuestos.

Es recomendable realizar estudios mas detallados para establecer parametros de evaluacion
para que, dentro de los trabajos de mantenimiento, se realice la revision de las tensiones en
los cables. Siendo importante que en éstos parametros estén incluidos los efectos de viento
y fuerzas a las que estan sometidos los puentes atirantados, ya que aunque existen algunos,
las condiciones bajo las cuales son determinados podrian no ser aplicables en los puentes

del pais.
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Apéndice A Frecuencias identificadas pruebas de vibracién ambiental

Tabla A.1 Frecuencias identificadas en la pila 14, puente Coatzacoalcos II

—— calczlla da Frecuencias identificadas (Hz) D= P";IF‘“" 100
(Hz) F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 %
T4-17 D 0.62 0.64 117 | 1.81 | 239 2.98 3.56 4.20 3.20
T4-16 D 0.77 0.78 142 | 215 | 2.88 3.61 4.35 5.81 0.87
T4-15D 0.78 0.78 1.56 | 230 | 3.08 3.86 4.64 542 0.30
T4-14 D 0.83 0.83 1.61 | 249 | 3.32 4.15 4.98 5.86 0.56
T4-13D 0.87 0.88 1.71 | 259 | 342 4.30 5.18 6.06 0.62
T4-12D 0.87 0.88 1.71 | 254 | 3.42 4.30 5.18 6.10 0.73
T4-11D 0.93 0.93 1.81 | 269 | 3.61 4.54 5.47 6.40 0.16
T4-10 D 0.94 0.93 186 | 2.78 | 3.71 4.64 5.62 6.59 1.09
T4-09 D 0.98 0.98 190 | 288 | 3.86 4.88 5.86 6.89 0.56
T4-08 D 1.02 1.03 2.00 | 3.03 | 4.05 5.13 6.20 7.32 0.35
T4-07 D 1.22 1.22 239 | 3.66 | 435 6.69 7.47 7.91 0.45
T4-06 D 1.22 1.22 230 | 347 | 4.64 5.86 713 8.45 0.04
T4-05D 1.33 1.32 259 || 391 | 523 6.64 8.11 9.67 0.98
T4-04 D 1.39 1.42 273 | 410 | 547 6.89 8.45 10.11 1.99
T4-03 D 1.58 1.56 313 | 469 | 6.35 8.11 10.06 10.30 0.78
T4-02 D 1.85 1.86 371 | 566 | 7.72 9.91 10.30 12.31 0.00
T4-01 D 1.83 1.86 371 | 571 | 713 9.33 10.35 13.14 1.28
T4-011 1.97 2.00 391 | 6.01 | 830 9.81 10.94 13.97 1.70
T4-02 1 1.96 1.90 381 | 576 | 7.86 | 10.16 2.63
T4-03 1 1.64 1.61 313 | 479 | 649 8.35 10.40 1.58
T4-04 1 1.51 147 293 | 444 | 596 7.62 9.42 2.71
T4-051 1.32 1.32 259 | 396 | 527 6.69 7.72 8.15 0.06
T4-06 1 1.27 1.27 249 | 3.81 | 5.08 6.40 7.81 9.28 0.13
T4-071 1.19 1.22 230 | 347 | 464 5.86 7.13 8.45 2.59
T4-08 1 1.07 1.03 210 | 317 | 425 5.37 6.49 7.67 423
T4-091 1.03 1.03 2.00 | 3.03 | 405 5.08 6.15 7.28 0.27
T4-101 0.99 0.98 195 | 293 | 391 4.93 5.96 7.03 1.71
T4-111 0.93 0.93 186 | 273 | 3.66 4.64 557 6.54 0.13
T4-121 0.89 0.88 176 | 2.64 | 352 | 4.395 5.322 6.25 0.95
T4-131 0.89 0.88 171 | 254 | 342 4.30 513 6.06 0.95
T4-14 1 0.84 0.83 1.66 | 249 | 3.32 4.20 5.03 5.86 1.30
T4-151 0.77 0.78 156 | 234 | 3.13 3.91 4.69 5.47 1.37
T4-16 1 0.72 0.73 142 | 215 | 2.88 3.56 4.30 5.03 1.07
T4-171 0.63 0.64 122 | 1.86 | 244 3.13 3.71 430 1.09
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Tabla A.2 Frecuencias identificadas en la pila 15, puente Coatzacoalcos II

— mlcfllh i Frecuencias identificadas (Hz) D= F*%tﬁ* 100
(Hz) Fl | 2 FB F 5 F6 ¥7 %%
T517D | 063 064 | 127 | 1.86 | 249 | 313 | 376 | 444 0.01
516D | 072 073 | 137 [ 205 | 278 | 352 | 425 | 493 232
T515D | 078 078 | 151 [ 234 | 313 | 391 | 460 | 547 033
T514D | 079 078 | 166 | 249 | 332 | 420 051
513D | 0.9 088 | 176 | 264 | 352 | 444 | 532 | 625 1.25
T512D | 089 088 | 176 | 264 | 352 | 440 | 527 | 620 0.95
T511D | 094 093 | 186 | 278 | 376 | 469 | 566 | 664 1.58
T510D | 102 103 | 200 | 298 | 400 | 498 | 601 | 7.8 0.75
T509D | 1.05 103 | 205 | 313 | 415 | 523 | 630 | 742 217
T508D | 110 107 | 215 | 322 | 435 | 547 | 659 | 781 201
507D | 122 122 | 239 | 356 | 479 | 601 | 728 | sea 0.01
506D | 127 127 | 249 | 376 | 503 | 635 | 776 | 923 023
T505D | 137 137 | 269 | 400 | 542 | 684 | 840 | 10.06 0.42
T504D | 144 142 | 288 | 430 | 571 | 718 | 8.64 135
T503D | 165 161 | 317 | 483 | 649 | 825 | 1035 | 1206 257
502D | 187 186 | 361 | 552 | 752 | 9.77 0.79
T5.00D | 205 200 | 400 | 610 | 845 232
5011 | 2.09 205| 405| 615| 845| 1094 2.06
T5021 | 1.84 181 | 361| 542| 737| o947 167
15031 | 159 156 | 3.08| 469 630 806| 99 166
15041 | 142 142 | 278] a00] se2| 723 8so| 1060 0.05
T5-051 | 130 127| 254 386| 513| 649| 786| 938 212
T5.061 | 120 117 | 234| 352| 474| 01| 728| 864 201
T5-071 |  1.09 107| 210| 317| 430| 542| 654| 776 101
T5-081 | 1.07 103| 205| 308| 410| 518| 625| 737 3.94
15091 | 1.00 098| 200] 298| 396| 498] 01| 708 253
75101 | 095 093| 186 283| 376| 474| 571| 669 241
T5111 | 093 093| 186 273| 366| 459| 57| 649 0.60
75121 | 0.8 088 | 171] 259| 347| 435] 523] 610 0.18
75131 | 0.8 088 | 171] 259| 347| 435| 518] 610 0.12
T5141 | 0.4 083| 166| 249| 332| 415| 498] 581 0.85
15151 | 078 078 | 156| 234| 308| 386| 464| 547 032
5161 | 069 068| 137] 205| 273] 347| 415] 4ss 101
15171 | 062 064 | 122] 181 244| 308| 366] 430 254
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Tabla A.3 Frecuencias identificadas en la pila 13, puente Tampico

i Frecuencias identificadas (Hz) D= Fie ~ Fua) 100

Tirante | calculada F,

(Hz) F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 %
P13-LT 0.59 059 | 117 | 1.81 | 239 2.98 3.56 4.15 0.85
P13-KT 0.57 059 | 117 | 1.71 | 230 2.88 3.47 4.00 2.10
P13 T 0.63 0.64 1.27 1.90 2.54 317 3.81 4.44 0.64
P13-1T 0.62 0.64 1.22 1.86 2.49 3.13 3.71 435 2.87
P13-HT 0.63 0.64 1.27 1.90 2.54 317 3.86 4.44 0.05
P13-GT 0.73 0.73 1.47 2.20 293 3.66 4.40 5.08 0.55
P13-FT 0.81 0.83 1.61 244 3.27 4,10 4.93 5.71 2.18
P13-ET 0.92 0.93 1.86 2.78 3.71 4.64 5.52 6.35 0.86
P13-DT 1.12 1.12 2.20 332 4.40 5.47 6.49 7.47 0.26
P13-CT 1.29 127 | 254 | 381 | 5.08 6.30 7.42 9.47 1.86
P13-BT 1.77 1.76 3.56 5.37 713 8.84 10.55 12.26 0.62
P13-B A 214 215 430 6.45 8.45 10.35 12.74 15.67 0.36
P13-C A 1.51 1.51 298 449 5.96 7.42 8.74 10.60 0.49
P13-D A 1.19 117 2.49 3.52 498 6.15 7.28 8.15 1.24
P13-E A 1.13 1.12 2.25 3.37 4.49 5.57 6.64 7.62 0.27
P13-F A 0.96 0.98 1.90 2.88 3.86 4.79 A 2.07
P13-G A 0.86 0.88 1.71 2.59 3.42 430 5.18 5.96 2.19
P13-H A 0.74 0.73 1.47 2.20 298 3.71 4.44 513 1.01
P13-1 A 0.73 073 | 142 | 215 | 2.88 3.61 435 5.08 0.09
P13-] A 0.73 0.73 1.47 2.20 293 3.66 4.35 5.03 0.01
P13-K A 0.66 068 | 1.27 | 195 | 264 3.27 3.91 4.54 3.94
P13-L A 0.69 068 | 137 | 205 | 273 3.42 4.10 4.79 0.48
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Tabla A .4 Frecuencias identificadas en la pila 14, puente Tampico

- Frecuencias identificadas (Hz) D= M{100

Tirante | calculada F,

(Hz) F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 %
P14-LT 0.70 068 | 142 | 210 | 278 3.52 4.20 4.88 1.76
P14-KT 0.69 068 | 137 | 205 | 273 3.47 415 4.83 1.27
P14-] T 0.72 073 | 142 | 215 | 2.88 3.56 4.30 498 2.29
P14-1T 0.72 0.73 1.47 215 2.88 3.61 4.30 5.03 1.90
P14-HT 0.74 0.78 1.47 2.20 298 3.71 444 5.13 5.67
P14-GT 0.86 088 | 1.71 259 | 347 4.30 5.18 5.96 2.22
P14-FT 0.89 0.88 | 1.81 273 | 361 454 5.42 6.30 1.62
P14-ET 1.06 1.07 2.10 317 4.20 5.27 6.20 7.32 1.29
P14-DT 1.33 1.32 264 3.96 5.23 6.54 7.76 9.67 0.80
P14-CT 1.57 156 | 313 | 4.69 | 6.20 7.67 9.72 11.13 0.43
P14-BT 2.20 220 | 435 | 649 | 855 11.43 13.33 0.04
P14-B A 1.95 2.00 | 400 | 596 | 7.86 9.67 11.28 2.49
P14-C A 1.29 132 | 259 | 3.86 | 518 6.40 7.52 9.47 1.91
P14-D A 1.15 1.17 2.34 347 4.64 5.76 6.79 1.54
P14-E A 0.88 088 | 1.76 | 2.69 | 3.56 435 5.23 6.06 0.38
P14-F A 0.79 078 | 156 | 239 | 317 3.96 4.69 5.42 0.88
P14-G A 0.71 073 | 142 | 210 | 283 3.52 420 4.88 3.25
P14-H A 0.68 0.68 1.32 2.00 2.64 332 3.96 459 1.30
P14-1 A 0.61 0.64 1.22 1.81 244 3.03 3.61 4.20 4.94
P14-] A 0.61 0.64 1.27 1.86 249 3.13 3.76 4.40 4.59
P14-K A 0.60 0.59 1.22 1.81 244 3.03 3.61 4.25 2.91
P14-L A 0.59 0.59 117 1.81 2.39 2.98 3.56 415 1.11
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Apéndice B Frecuencias identificadas y amortiguamientos pruebas de vibracién libre

Tabla B.1 Frecuencias y amortiguamientos identificados en el puente Coatzacoalcos II

. e Frecuencias identificadas (Hz) D= Fie — 100 | h1 | h2 | h3
Tirante | calculada 9
(Hz) F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7 % A % %

T4-17 D 060)062 (118|178 237 | 297|356 | 417 1.92 - - 0.20
T4-16 D 073 1073|143 | 214|286 | 358|432 | 5.05 0.07 1029 | 0.16 | 0.21
T4-13 D 086|087 170|256 |331| 427|514 | 6.02 0.24 - - 0.36
T4-12D 086|085 |1.68|252[339| 424|511 6.02 0.39 - - 0.35
T4-09 D 098 | 098 | 192 | 289|386 | 4.83 | 582 | 6.88 0.43 - - 0.14
T4-08 D 1.03]1.03 | 202|3.03|406| 508|617 | 7.29 061028012013
T4-05 D 1321130 | 258 | 3.89 | 523 | 6.62 | 8.07 | 9.62 1.75 | 0.24 | 0.18 | 0.19
T4-04 D 138 (138 |273|414|550| 6.88 |8.23| 9.65 025|044 | 0.29 | 0.29
T4-011 197|197 | 3.83 | 5.91 | 8.08 0.17 | 0.80 | 0.19 | 0.19
T4-021 195|192 | 381|577 | 7.84 | 10.14 16410291019 | 0.19
T4-03 1 157|159 (314|468 | 6.26 | 7.86 1.76 | 0.58 | 0.17 | 0.19
T4-04 1 149 | 146|294 | 443 | 597 | 7.62 1.67 | 0.59 | 0.26 | 0.26
T4-06 1 125126247 | 372|496 | 620|744 |9.16 1.05]1.09 | 0.23 | 0.23
T4-07 1 118 | 117 | 230 | 346 | 464 | 585 |7.11 | 842 1.08 - - 017
T4-14 1 085|085|167|250|333| 417 |5.02 | 5.88 0.23 - - 0.26
T4-151 0791079 155|233 |311| 3.89|4.68 | 547 002 - - 1031
T5-17 D 064 |065|125|187|250| 3.13|3.77| 440 1.58 - - 0.19
T5-16 D 070 | 0.71 | 1.39 | 2.09 | 280 | 3.50 | 4.18 | 4.90 1.03 - - 0.30
T5-11 D 095|095 |186|279|372| 4.68|5.62| 6.59 0.04 | 039 | 0.15 | 0.19
T5-10 D 1.01 | 1.00 | 1.98 | 297 | 397 | 498 | 6.01 | 7.07 0.71 1034 | 0.14 | 0.17
T5-09 D 1.05|11.05|206| 310|414 | 520 | 628 | 7.39 0.02 - - 017
T5-08 D 1.10 1 1.09 | 215 | 3.21 | 432 | 543 | 6.57 | 7.74 051 (049 | 0.14 | 0.18
T5-011 205|203 | 404 | 6.13 | 838 1.28 - - 0.16
T5-021 1821179 | 358 | 538 | 733 | 942 1991099 | 0.31 | 0.34
T5-06 1 120118 | 233 | 351|468 | 594|723 | 8.62 1.09 - - 0.51
T5-07 I 1.07 1107 (210 | 3.16 | 423 | 529 | 645 | 7.63 0.03 - - 0.44

h1 - amortiguamiento calculado con los primeros ciclos
h2 - amortiguamiento calculado con todo el registro
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Tabla B.2 Frecuencias identificadas en el puente Tampico

F1

Ficaine || ealontid Frecuencias identificadas (Hz) D= F;‘%::""{lﬂﬂ hl | h2 | h3
(Hz) F1 | 2 F3 F4 F5 F6 F7 % % | % | %

P13-] T 063 ]0.65[1.28[192|255| 316 | 3.80| 443 217 | - - -
P13-HT 0.65]0.65]1.27 [1.91 | 254 | 319 | 383 | 446 1.02| - - 017
P13-FT 081|082 |164|245|326| 408 | 489 | 571 045 | - - 1052
P13-DT 1.11 | 1.11 | 220 | 3.30 [ 438 | 546 | 649 | 744 036 | - - -
P13-B A 220 | 217 [ 432 | 6.38 | 8.45 | 10.39 | 13.62 | 15.80 130 | - - 1025
P13-C A 149 1148 (297 446|590 | 7.38| 8.88 | 10.38 0.19 [ 0.94 | 0.22 | 0.64
P13-E A 1.13 | 112 [ 220 | 3.36 | 447 | 559 | 6.66 | 7.58 059 - - -
P13-G A 086 | 087|171 262|344 | 431 | 514 | 597 1.21 - - 10.60
P13-1 A 0731073143217 |288| 361 | 433 | 504 033 - - -
P13-K A 0.66 | 066 | 1.29 | 1.96 | 262 | 327 | 392 | 455 0.41 - - -
P14-LT 070 {071 ({142 |211 | 281 | 350 | 419 | 487 0991022013 |0.14
P14-J T 071073 (143214 |285| 357 | 425| 494 201 | - - 1017
P14-HT 074 |1 0.76 [ 146 | 220 | 293 | 3.68 | 439 | 513 270 | - - 1033
P14-GT 087 | 087|174 | 257 | 344 | 431 | 517 | 6.04 0.05 - - 059
P14-FT 091 (091|181 |272|363| 452| 544 | 6.32 0.12 ] 0.74 | 0.43 | 0.52
P14-DT 130130261 (394 |522| 646 | 770 | 9.06 0.19 | 0.42 | 0.27 | 0.27
P14-B A 199 (1.99[4.02 601 |785| 992 0.01(073]033033
P14-D A 1.16 | 117 | 233 | 3.49 [ 462 | 570 0.90 - - 1032
P14-E A 089|092 |178 |267|355| 435| 524 | 6.04 2.88 - - -
P14-G A 0701072140211 | 281 | 352 | 421 | 4.88 233 - - |0.48
P14-1 A 061 062|121 (181|241 | 3.02| 3.61| 419 201 |033]025]0.27
P14-K A 0.61 | 061|121 |182|242| 3.03| 3.63 | 424 068 | - - -

h1 - amortiguamiento calculado con los primeros ciclos
h2 - amortiguamiento calculado con todo el registro
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Tabla C.1 Obtencion del peso de los tirantes de la pila 14 del puente Coatzacoalcos II

Acero Recubrimiento Relleno (lechada) Peso Total

Tirantes ti?:l::s ::;? Peso | dpext | Area | Peso [;[L;ﬂi;a] Peso {;;:;,:} Peso {é;‘f’:} Peso | 100% 90% 80%
(m) | Ym | (m) | () | ¢m | (m%) | ¥m | (m) | m | (m?) | tm Ym /m t/m

T4-17 53 0.008 | 006 | 0284 | 0017 | 002 | 0039 | 007 | 0035 | 006 | 0.031 | 0.05 0.15 0.14 0.13
T4-16 56 0.008 | 007 | 0284 | 0.017 | 0.02 | 0038 | 007 | 0.035 | 006 | 0.031 | 0.05 0.15 0.14 0.14
T4-15 59 0.009 | 007 | 0284 | 0.017 | 0.02 | 0.038 006 | 0034 | 006 | 0030 | 0.05 0.15 0.14 0.14
T4-14 61 0.009 | 0.07 | 0284 | 0.017 | 0.02 | 0.038 0.06 | 0034 | 006 | 0.030 | 0.05 0.15 0.15 0.14
T4-13 61 0.009 | 007 | 0.284 | 0.017 | 0.02 | 0.038 0.06 | 0.034 | 006 | 0030 | 0.05 0.15 0.15 0.14
T4-12 61 0.009 | 007 | 0284 | 0017 | 002 | 0.038 0.06 | 0034 | 006 | 0.030 [ 005 0.15 0.15 0.14
T4-11 59 0.009 | 007 | 0.284 | 0.017 | 0.02 | 0.038 006 | 0034 | 006 | 0030 | 0.05 0.15 0.14 0.14
T4-10 53 0.008 | 006 | 0284 | 0.017 | 0.02 | 0039 | 007 | 0.035 | 0.06 | 0031 | 0.05 0.15 0.14 0.13
T4-09 47 0.007 | 006 | 0284 | 0.017 | 0.02 | 0.040 0.07 | 0.036 | 0.06 | 0.032 | 0.05 0.14 0.13 0.13
T4-08 39 0.006 0.05 0.284 | 0.017 0.02 0.041 0.07 0.037 0.06 0.033 0.06 0.13 0.13 0.12
T4-07 38 0.006 | 005 | 0284 | 0017 | 002 | 0.041 0.07 | 0037 | 0.06 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.12
T4-06 37 0.006 | 004 | 0284 | 0.017 | 0.02 | 0.041 007 | 0.037 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.12
T4-05 35 0005 | 004 | 0284 | 0.017 | 0.02 | 0.042 | 0.07 | 0.037 | 0.06 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11
T4-04 34 0.005 | 0.04 | 0284 | 0017 | 0.02 | 0.042 | 0.07 | 0037 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11
T4-03 33 0.005 | 0.04 | 0284 | 0017 | 0.02 | 0.042 | 0.07 | 0.038 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11
T4-02 33 0.005 | 004 | 0284 | 0.017 | 002 | 0.042 | 0.07 | 0.038 | 0.06 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11
T4-01 33 0005 | 004 | 0284 | 0017 | 0.02 | 0.042 | 0.07 | 0.038 [ 006 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11

Nota: El peso de los tirantes tiene la misma magnitud para ambos lados de la pila (T4 - D =T4 - 1)
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Tabla C.2 Obtencion del peso de los tirantes de la pila 15 del puente Coatzacoalcos II

Acero Recubrimiento Relleno (lechada) Peso Total

Tirantes t:':)::s tAﬂl;ej Peso | ¢ ext | Area | Peso {ﬁlﬂiz}) Peso ;;;;:] Peso (‘;;;:] Peso 100% 0% 80%
m3) | ym | (m) | (@) | ym | (m) | ¢m | (m) | ym | () | ym | ym | ym | ym

T5-17 53 0.008 0.06 0.284 | 0.017 | 0.02 0039 | 007 | 0035 | 006 | 0031 | 0.05 0.15 0.14 0.13
T5-16 56 0.008 0.07 | 0284 | 0.017 | 0.02 0.038 0.07 | 0.035 0.0 0.031 | 0.05 0.15 0.14 0.14
T5-15 59 0.009 | 007 | 0.284 | 0.017 | 0.02 0.038 0.06 | 0.034 006 | 0.030 | 0.05 0.15 0.14 0.14
T5-14 61 0.009 | 0.07 | 0.284 | 0.017 | 0.02 0.038 006 | 0034 | 0.06 0.030 | 0.05 0.15 0.15 0.14
T5-13 61 | 0009 | 0.07 | 0.284 | 0017 | 0.02 0.038 0.06 | 0.034 0.06 0.030 | 0.05 0.15 0.15 0.14
T5-12 61 0.009 | 007 | 0284 | 0.017 | 0.02 0.038 006 | 0034 | 0.06 0.030 | 0.05 0.15 0.15 0.14
T5-11 59 0009 | 007 | 0284 | 0.017 | 0.02 0.038 0.06 | 0.034 006 | 0.030 | 0.05 0.15 0.14 0.14
T5-10 53 0.008 | D06 | 0.284 | 0.017 | 0.02 0.039 0.07 | 0035 0.06 | 0.031 | 0.05 0.15 0.14 0.13
T5-09 47 0.007 | 006 | 0284 | 0.017 | 0.02 0.040 007 | 0036 | 006 | 0.032 | 0.05 0.14 0.13 0.13
T5-08 39 0.006 Lo3 | 0.284 | 0017 | 0.02 0.041 007 | 0037 | 006 | 0033 | 0.06 0.13 0.13 0.12
T5-07 38 0006 | 0.05 | 0284 | 0.017 | &.02 | 0.041 007 | 0037 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 012 0.12
T5-06 37 0.006 0.04 | 0284 | 0.017 | 0.02 0.041 007 | 0037 | 006 | 0033 | 0.06 0.13 0.12 0.12
T5-05 35 0.005 0.04 | 0.284 | 0017 | 0.02 0.042 007 | 0037 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11
T5-04 34 0.005 0.04 | 0.284 | 0017 | 0.02 0.042 007 | 0037 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11
T5-03 33 0.005 0.04 | 0284 | 0.017 | 0.02 0.042 007 | 0038 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 012 0.11
T5-02 33 0.005 0.04 | 0284 | 0.017 | 0.02 0.042 0.07 | 0.038 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11
T5-01 33 0.005 0.04 | 0.284 | 0.017 | 0.02 0.042 007 | 0.038 | 006 | 0.033 | 0.06 0.13 0.12 0.11

Nota: El peso de los tirantes tiene la misma magnitud para ambos lados de la pila (TS-D=T5-1)
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Tabla C.3 Obtencion del peso de los tirantes de la pila 13 del puente Tampico

Acero Recubrimiento Relleno (lechada) Peso Total
Tirantes t;;gzs ::;: Peso | ¢ ext | Area | Peso {?u:]ii] Peso (‘;;;:} Peso (‘;;f’,:] Peso | 100% 90% 80%
(m2) t/m (m) (m?) t/m (m?) t/m (m?) t/m (m2) t/m t/m t/m t/m
P13-L T 60 0009 | 0071 | 0219 | 0.004 | 0,012 | 0.018 0.02 | 0.016 0.02 0.015 | 0.01 0.101 0.099 0.097
P13-K T 57 0009 | 0067 | 0219 | 0.003 | 0012 ] 0.014 0.01 | 0.013 0.01 0.011 | 0.01 0.093 0.092 0.090
P13-]T al 0.008 | 0060) 0219 ] 0.003 | 0.012 ] 0.014 0.01 | 0013 0.01 0.011 | 0.01 0.086 0.085 0.083
P13-IT 49 0.007 | 0.058 | 0.219 | 0.003 | 0.012 ]| 0.020 0.02 | 0.018 0.02 0.016 | 0.02 0.090 0.088 0.086
PI13-HT 47 0.007 | 0.055| 0219 | 0.002 | 0.012 | 0.021 0.02 | 0019 | 0.02 0.017 | 0.02 0.088 0.086 0.084
P13-G T 45 0.007 | 0.053 | 0219 | 0.002 | 0.012 | 0.021 0.02 | 0019 | 0.02 0.017 | 0.02 0.086 0.084 0.082
P13-F T 42 0.006 | 0049 | 0219 | 0.002 | 0012 | 0.022 002 | 0019 | 0.02 0.017 | 0.02 0.083 0.081 0.079
P13-ET 39 0006 | 0.046 | 0219 | 0002 | 0.012 ] 0.024 0.02 | 0.021 0.02 0.019 | 0.02 0.082 0.079 0.077
P13-DT 36 0.005| 0042 | 0168 | 0001 | 0.006 | 0.012 0.01 | 0.011 0.01 0.009 | 0.01 0.060 0.059 0.058
P13-CT 33 0.005| 0039| 0.168 | 0.001 | 0.006 | 0.012 001 | 0.011 0.01 0010 | 0.01 0.057 0.056 0.055
P13-BT 36 0.005| 0042 | 0.168 | 0.001 | 0.006 | 0.012 001 | 0.011 0.01 0.010 | 0.01 0.060 0.059 0.058
P13-B A 36 0005 | 0042 ) 0168 | 0.001 | 0.006 | 0.012 0.01 0.011 0.01 0.010 | 0.01 0.061 0.059 0.058
P13-C A 33 0.005| 0039 0.168 | 0001 | 0.006 | 0.013 0.01 | 0.011 0.01 0.010 | 0.01 0.057 0.056 0.055
P13-D A 36 0,005 | 0042 | 0.168 | 0.001 | 0.006 | 0.012 0.01 0.011 0.01 0.010 | 0.01 0.060 0.059 0.058
P13-E A 39 0006 | 0046 | 0219 | 0.002 | 0.012 | 0.023 0.02 | 0.020 0.02 0.018 | 0.02 0.080 0.078 0.076
P13-F A 42 0.006 | 0.049 | 0.219 | 0.002 | 0.012 | 0.022 0.02 | 0.020 0.02 0.018 | 0.02 0.083 0.081 0.079
P13-G A 45 0.007 | 0053 ] 0219 | 0002 | 0012 ] 0022 0.02 | 0.019 0.02 0.017 | 0.02 0.086 0.084 0.082
P13-H A 47 0.007 | 0.055| 0.219| 0.002 | 0.012 | 0.021 0.02 | 0.019 0.02 0.017 | 0.02 0.088 0.086 0.084
P13-1 A 49 0007 | 0.058| 0219 | 0003 | 0.012 | 0.021 0.02 | 0.019 0.02 0.017 | 0.02 0.090 0.088 0.086
P13-] A 51 0008 | 0.060 | 0219 | 0.003 | 0012 | 0.020 0.02 | 0.018 0.02 0.016 | 0.02 0.092 0.090 0.088
P13-K A 57 0009 | 0.067 | 0219 | 0,003 | 0.012 | 0.019 0.02 | 0.017 0.02 0.015 | 0.02 0.098 0.096 0.094
P13-L A 60 0009 | 0.071 | 0.219 I 0.004 | 0.012 | 0.019 0.02 | 0.017 0.02 0.015 | 0.02 0.101 0.100 0.098
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Tabla C.4 Obtencion del peso de los tirantes de la pila 14 del puente Tampico

Acero Recubrimiento Relleno (lechada) Peso Total
: N°de | Area Area Area Area
T t 0 0
irantes | o oes | total | FeSO | dext Area | Peso (100%) Peso (90%) Peso (80%) Peso | 100% 90% 80%
(m?) | tm (m) | (m?) | tm (m?) | tm t/m t/m Ym fm t/m

P14-LT 60 0009 | 0071 0219 0.012 | 0012 | 0.021| 002 | 0.019 | 0.02 | 0.017 | 0.02 0.104 0.102 0.099

Pl4-KT 57 0.009 | 0.067 | 0219 | 0.012 | 0.012 0.016 | 0.02 | 0.015 | 0.01 | 0.013 | 0.01 0.095 0.094 0.092

P14-] T 51 0008 | 0060| 0219 | 0.012 ] 0.012| 0.017 | 002 | 0.015 | 0.02 | 0.013 | 0.01 0.089 0.087 0.085

P141T 49 0.007| 0058| 0219 | 0.012| 0.012| 0.023( 0.02 | 0021 | 0.02 | 0.019 | 0.02 0.093 0.091 0.088

P14 HT 47 0.007 | 0055] 0219 | 0.012| 0.012] 0024 | 002 | 0022 | 002 | 0.019 | 0.02 0.091 0.089 0.086

P14-GT 45 0007 | 0053 0219 | 0.012 | 0012 | 0.025| 002 | 0.022 | 0.02 | 0.020 | 0.02 0.089 0.087 0.084

P14-FT 42 0006 | 0.049 | 0219 ] 0.012 | 0.012 0.024 | 0.02 | 0.022 | 002 | 0.019 | 0.02 0.086 0.083 0.081

PI4ET 39 0.006 | 0.046| 0219 | 0.012 | 0.012 0.028 | 0.03 | 0.025 | 0.02 | 0.022 | 0.02 0.085 0.083 0.080

Pl4DT 36 0.005 | 0.042 | 0.168 | 0.006 | 0.006 0.013 | 0.01 | 0.012 | 001 | 0.011 | 0.01 0.062 0.060 0.059

P14-CT 33 0.005| 0.039]| 0.168 | 0.006 | 0.006 0.014 | 001 | 0.013 | 0.01 | 0.011 | 0.01 0.059 0.057 0.056

P14-BT 36 0.005] 0.042] 0.168 | 0.006 | 0.006 | 0.014 | 0.01 | 0.012 | 0.01 | 0.011 | 0.01 0.062 0.061 0.059

Pi4-B A 36 0.005| 0.042| 0168 | 0.006 | 0006 | 0011} 0.01 | 0.010 | 0.01 | 0.009 | 0.01 0.059 0.058 0.057

P14-C A 33 0.005]| 0.039] 0168 | 0.006 | 0006 0011 ] 001 | 0010 | 001 | 0.009 | 0.01 0.056 0.055 0.054

P14-D A 36 0.005] 0.042] 0.168 | 0.006 | 0.006) 0.011] 0.01 | 0010 | 0.01 | 0.009 | 0.01 0.059 0.058 0.057

P14-E A 39 0.006 | 0.046| 0219| 0012 | 0012 | 0.020| 002 | 0.018 | 0.02 | 0.016 | 0.02 0.078 0.076 0.074

P14-F A 42 0.006 | 0.049] 0.219| 0.012 | 0.012 0.019 | 0.02 | 0.017 | 0.02 | 0.015 | 0.02 0.080 0.078 0.076

P14-G A 45 0.007 | 0.053] 0219) 0012| 0.012] 0019] 002 | 0.017 | 0.02 | 0.015 | 0.01 0.083 0.082 0.080

P14-H A 47 0.007 | 0055| 0219| 0.012| 0012 0.018| 0.02 | 0.016 | 0.02 | 0.014 | 0.01 0.085 0.083 0.082

Pl4-I A 49 0.007 | 0.058| 0219 0.012| 0.012| 0.018| 0.02 | 0.016 | 0.02 | 0.014 | 0.01 0.087 0.086 0.084

P14J A 51 0.008| 0060} 0219] 0.012| 0.012] 0017 002 | 0.015 | 0.02 | 0.014 | 0.01 0.089 0.087 0.086

P14-K A 57 0.009 | 0.067 | 0219 | 0.012 | 0.012 0.017 | 0.02 | 0,015 | 0.01 | 0.013 | 0.01 0.095 0.094 0.092

Pi14-L A 60 0.009| 0071] 0219| 0.012 | 0.012] 0.016| 0.02 | 0015 | 001 | 0.013 | 0.01 0.099 0.097 0.096
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Apéndice D Porcentaje del peso correspondiente a cada material utilizado

Tabla D.1 Porcentaje en del peso del tirante de cada material en los tirantes de la pila 14,
puente Coatzacoalcos Il

— 100 % relleno 90 % relleno 80 % relleno

Acero Tubo | Relleno | Acero Tubo | Relleno | Acero Tubo | Relleno
T4-17 D 44 11 45 46 11 43 48 12 40
T4-16 D 45 11 44 47 11 41 50 12 39
T4-15D 47 10 43 49 11 40 51 11 37
T4-14 D 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T4-13 D 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T4-12D 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T4-11 D 47 10 43 49 11 40 51 11 37
T4-10 D 44 11 45 46 11 43 48 12 40
T4-09 D 40 11 48 42 12 46 45 12 43
T4-08 D 35 12 53 e 13 50 40 13 47
T4-07 D 35 12 53 37 13 51 39 13 48
T4-06 D 34 12 54 36 13 51 38 14 48
T4-05 D 33 12 55 35 13 52 37 14 49
T4-04 D 32 12 56 34 13 53 36 14 50
T4-03 D 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T4-02 D 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T4-01 D 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T4-011 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T4-02 1 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T4-03 1 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T4-04 1 32 12 56 34 13 53 36 14 50
T4-05 1 33 12 55 35 13 52 37 14 49
T4-06 1 34 12 54 36 13 51 38 14 48
T4-07 1 35 12 53 37 13 51 39 13 48
T4-08 I 35 12 53 37 13 50 40 13 47
T4-09 I 40 11 48 42 12 46 45 12 43
T4-10 1 44 11 45 46 11 43 48 12 40
T4-111 47 10 43 49 11 40 51 11 37
T4-121 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T4-13 1 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T4-14 1 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T4-151 47 10 43 49 11 40 51 11 37
T4-16 1 45 11 44 47 11 41 50 12 39
T4-17 1 44 11 45 46 11 43 48 12 40




Apéndice D Porcentaje del peso correspondiente a cada material utilizado

Tabla D.2 Porcentaje en del peso del tirante de cada material en los tirantes de la pila 15,
puente Coatzacoalcos II

Tirante 100 % relleno 90 % relleno 80 % relleno
Acero Tubo | Relleno | Acero Tubo | Relleno | Acero Tubo | Relleno
T5-17 D 44 11 45 46 11 43 48 12 40
T5-16 D 45 11 44 47 11 41 50 12 39
T5-15 D 47 10 43 49 11 40 51 11 37
T5-14 D 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T5-13 D 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T5-12 D 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T5-11 D 47 10 43 49 11 40 51 11 37
T5-10 D 44 11 45 46 11 43 48 12 40
T5-09 D 40 11 48 42 12 46 45 12 43
T5-08 D 35 12 53 37 13 50 40 13 47
T5-07 D 35 12 53 37 13 51 39 13 48
T5-06 D 34 12 54 36 13 51 38 14 48
T5-05 D 33 12 55 35 13 52 37 14 49
T5-04 D 32 12 56 34 13 53 36 14 50
T5-03 D 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T5-02 D 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T5-01 D 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T5-011 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T5-02 1 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T5-03 I 31 12 56 33 13 54 35 14 51
T5-04 1 32 12 56 34 13 53 36 14 50
T5-05 [ 33 12 55 35 13 52 37 14 49
T5-06 1 34 12 54 36 13 51 38 14 48
T5-07 1 35 12 53 37 13 51 39 13 48
T5-08 I 35 12 53 37 13 50 40 13 47
T5-09 1 40 11 48 42 12. 46 45 12 43
T5-101 44 11 45 46 11 43 48 12 40
T5-111 47 10 43 49 11 40 51 11 37
T5-121 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T5-13 1 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T5-14 1 48 10 42 50 11 39 52 11 36
T5-151 47 10 43 49 11 40 51 11 37
T5-16 1 45 11 44 47 11 41 50 12 39
T5-171 44 11 45 46 11 43 48 12 40




Apéndice D Porcentaje del peso correspondiente a cada material utilizado

Tabla D.3 Porcentaje en del peso del tirante de cada material en los tirantes de la pila 13,
uente Tampico

Tirante 100 % relleno 90 % relleno 80 % relleno

Acero | Tubo | Relleno | Acero | Tubo | Relleno | Acero Tubo | Relleno
P13-L T 70 12 18 71 12 17 73 12 15
P13-K T 72 13 15 73 13 14 74 13 13
P13 T 70 14 17 71 14 15 72 14 14
P13-1T 64 13 23 66 13 21 67 14 19
P13-HT 63 13 24 64 14 22 66 14 20
P13-GT 62 14 25 63 14 23 65 14 21
P13-FT 60 14 26 61 15 24 63 15 74
P13-ET 56 14 29 58 15 27 60 15 25
Pi13-DT 71 10 20 72 10 18 74 10 16
P13-CT 68 10 22 70 10 20 71 11 18
P13-BT 70 10 20 72 10 19 73 10 17
P13-B A 70 10 21 71 10 19 73 10 17
P13-C A 68 10 22 69 10 20 71 11 18
P13-D A 70 10 20 72 10 18 73 10 17
P13-E A 57 15 28 59 15 26 61 16 24
P13-F A 59 14 26 61 15 24 63 15 22
P13-G A 61 14 25 63 14 23 65 14 21
P13-H A 63 13 24 64 14 22 66 14 20
P13-1 A 64 13 23 65 13 21 67 14 19
P13-] A 65 13 22 67 13 20 68 13 18
P13-K A 68 12 20 70 12 18 71 13 16
P13-L A 70 12 19 71 12 17 72 12 16




Apéndice D Porcentaje del peso correspondiente a cada material utilizado

Tabla D.4 Porcentaje en del peso del tirante de cada material en los tirantes de la pila 14,
uente Tampico

Tirante 100 % relleno 90 % relleno 80 % relleno

Acero | Tubo | Relleno | Acero | Tubo | Relleno | Acero Tubo | Relleno
P14-L T 68 11 20 70 12 18 72 12 16
P14-K T 70 12 17 72 13 15 74 13 14
P14-J T 68 13 19 70 14 16 71 14 15
P14-1T 62 13 25 64 13 22 66 14 20
P14-HT 61 13 26 63 14 23 65 14 21
P14-GT 59 13 28 62 14 24 64 14 22
P14-FT 58 14 28 60 14 25 62 15 23
PI4-ET 54 14 32 57 15 29 59 15 26
P14-DT 69 9 22 71 10 19 73 10 17
P14-CT 66 10 24 68 10 21 70 10 19
P14-BT 68 9 22 71 10 20 72 10 18
P14-B A 71 10 19 73 10 17 75 10 15
P14CA 70 10 20 72 11 18 3 11 16
P14-D A 72 10 18 74 10 16 75 10 14
P14-E A 59 15 25 62 16 23 63 16 20
P14-F A 62 15 24 64 15 21 65 16 19
P14-G A 63 14 22 66 15 20 67 15 18
P14-H A 65 14 21 67 14 19 69 15 17
P14-1 A 66 14 20 68 14 18 70 14 16
Pl14-] A 67 13 19 69 14 17 71 14 15
P14-K A 70 12 17 72 13 15 73 13 14
P14-L A 72 12 17 73 12 14 75 12 13
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Apéndice E Influencia de los materiales en el calculo de la tensi6n

Tabla E.1 Contribucién de cada material del tirante, puente Coatzacoalcos I

Tubo Relleno Tubo Relleno
Tirante | 100% [ 90% | 80% | 100% | 90% | 80% | Tirante | 100% | 90% | 80% | 100% | 90% | 80%
% % % % % % % % % % % %

T4-17 D 11 11 12 45 43| 40) T517D 11 11 12 45| 43| 40

T4-16 D 11 11 12 44 41 39| T5-16 D 11 11 12 44 41 39

T4-15D 10 11 11 43 40| 37| T5-15D 10 11 11 43| 40| 37

T4-14 D 10 11 11 42 a5 36 | T5-14D 10 11 11 42| 39| 36

T4-13 D 10 11 11 42 39| 36| T513D 10 11 11 421 39| 36

T4-12D 10 11 11 42 2o 36 | T5-12D 10 11 11 42| 39| 36

T4-11 D 10 11 11 43 40 37| T5-11D 10 11 11 43| 40| 37

T4-10 D 11 11 12 45 43| 40| T5-10D 11 11 12 45| 43| 40

T4-09 D 11 12 12 48 46 43| T509D 11 12 12 48 46 | 43

T4-08 D 12 13 13 53 50 47 | T5-08 D 12 13 13 53| 50 47

T4-07 D 12 13 13 53 51 48 | T5-07D 12 13 13 53| 51 48

T4-06 D 12 13 14 54 51 48 | T5-06 D 12 13 14 54 51 48

T4-05 D 12 13 14 55| 52| 49| T5-05D 12 13 14 55 52| 49

T4-04 D 12 13 14 56| 53| 50| T5-04D 12 13 14 56 53| 50

T4-03 D 12 13 14 56 54| 51| T5-03D 12 13 14 56 54 51

T4-02 D 12 13 14 56 54 51| T5-02D 12 13 14 56 54 51

T4-01 D 12 13 14 56 54 51| T5-01D 12 13 14 56 54 51

T4-011 12 13 14 56 54 51| T5-011 12 13 14 56 54 51

T4-021 12 13 14 56 54 | 51| T5-021 12 13 14 56 54 | 51

T4-031 12 13 14 56 54| 51| T5-031 12 13 14 56 54| 51

T4-041 12 13 14 53 50| T5-041 12 13 14 56 53 50

T4-061 12 13 14 51 48 | T5-061 12 13 14 54 51 48

56

T4-051 12 13 14 55 52| 49| T5-051 12 13 14 55 52| 49
54
53

T4-071 12 13 13 51 48 | T5-071 12 13 13 53 51 48

T4-081 12 13 13 53 50| 47| T5-081 12 13 13 53 50 | 47

T4-091 11 12 12 48 46 | 43| T5-091 11 12 12 48 46 | 43

T4-101 11 11 12 45 43 40| T5-101 11 11 12 45 43 40

T4-111 10 11 11 43 40 37 | T5-111 10 11 11 43 40 37

T4-121 10 11 11 42| 39| 36| T5-121 10 11 11 42 39| 36

T4-131 10 11 11 42 39 36| T5-131 10 11 11 42 39 36
T4-141 10 11 11 42 39 36| T5-141 10 11 11 42 39 36
T4-151 10 11 11 43 40 37| T5-151 10 11 11 43 40 37
T4-161 11 11 12 44 41 39 T5-161 11 11 12 44 41 39
T4-171 11 11 12 45 43 40| T5-171 11 11 12 45 43 40

100%,90% y 80% = porcentaje de relleno considerado




Apéndice E Influencia de los materiales en el cdlculo de la tension

Tabla E.2 Contribucion en la tensién de cada material del tirante, puente Tampico

Tubo Relleno Tubo Relleno
Tirante 100% | 90% | 80% | 100% | 90% | 80% Tirante 100% | 90% | 80% | 100% | 90% | 80%
% % % % % % % % % % % %
P13-LT 12 12 12 18 17 15| P14-LT 12 12 12 18 17 15
P13-KT 13 13 13 15 14 13| P14-KT 13 13 13 15 14 13
P13-] T 14 14 14 17 15 14 P14-] T 14 14 14 17 15 14
P13-1T 13 13 14 23| 21 19| P14-IT 13 13 14 23| 21 19
P13-HT 13 14 14 24 22| 20| PI4HT 13 14 14 24 22| 20
P13-GT 14 14 14 25 23| 21| P14-GT 14 14 14 25 23| 21
P13-FT 14 15 15 26 24 22| P14-FT 14 15 15 26 24 22
P13-ET 14 15 15 29 27 25| PI4-ET 14 15 15 29 27 25
P13-DT 10 10 10 20 18 16 | P14-DT 10 10 10 20 18 16
P13-CT 10 10 11 22 20 18| P14-CT 10 10 11 22 20 18
P13-BT 10 10 10 20 19 17| P14-BT 10 10 10 20 19 17
P13-B A 10| 10| 10 21 19| 17| P14-BA 10 10| 10 21 19| 17
P13-C A 10 10| 11 22| 20| 18| P14-CA 10 10 11 22| 20| 18
P13-D A 10 10 10 20 18 17 | P14-D A 10 10 10 20 18 17
P13-E A 15 15| 16 28| 26| 24| PI14-EA 15 15 16 28 26| 24
P13-FA 14 15 15 26 24 22| P14-FA 14 15 15 26 24 22
P13-G A 14 14 14 25 23 21 | P14-G A 14 14 14 25 23 21
P13-H A 13 14 14 24 22 20| PI4&-HA 13 14 14 24 22 20
P13-1 A 13 13 14 23 21 19| Pi14-1A 13 13 14 23 21 19
P13-] A 13 13 13 22 20 18| Pl14-J A 13 13 13 22 20 18
P13-K A 12 12 13 20 18 16 | P14-K A 12 12 13 20 18 16
P13-L A 12 12 12 19 17 16 | P14-L A 12 12 12 19 12 16

100%,90% y 80% = porcentaje de relleno considerado




Apéndice E Influencia de los materiales en el cilculo de la tensién

Tabla E.3 Incremento en la tension de cada toron del tirante, suponiendo la falla de uno o

cuatro torones, puente Coatzacoalcos II

1 toron 4 torones 1 toron 4 torones
Tirante | 100% | 90% | 80% | 100% | 90% | 80% | Tirante | 100% | 90% | 80% | 100% | 90% | 80%
% % % % % % % % % % % %
T4-17 D 2 2 2 8 8 8| T5-17D 2 2 2 8 8 8
T4-16 D 2 2 2 Vi 7 7| T5-16 D 2 2 2 7 7 7
T4-15D 2 2 2 7 7 7| T5-15D 2 2 2 7 7 7
T4-14 D 2 2 2 7 7 7| T5-14D 2 2 2 7 7 7
T4-13 D 2 2 2 7 7 7| T5-13D 2 2 2 7 7 7
T4-12D 2 2 2 % 7 7| T5-12D 2 2 2 7 7 7
T4-11D 2 2 2 7 7 7| T5-11 D 2 2 2 7 7 %
T4-10 D 2 2 2 8 8 8| T5-10 D 2 2 2 8 8 8
T4-09D 2 2 2 9 9 9| T5-09D 2 2 2 9 9 9
T4-08 D 3 3 3 10 10 10| T5-08 D ) 3 3 10 10 10
T4-07 D 3 3 3 11 11 11 | T5-07D 3 3 3 11 11 11
T4-06 D 3 3 3 11 11 11| T5-06 D 3 3 3 11 11 11
T4-05 D 3 3 3 11 11 11 | T5-05 D 3 3 3 11 11 11
T4-04 D 3 3 3 12 12 12 | T5-04 D 3 3 3 12 12 12
T4-03 D 3 3 3 12 12 12 | T5-03 D 3 3 3 12 12 12
T4-02 D 3 3 3 12 12 12| T5-02D 3 3 3 12 12 12
T4-01 D 3 3 3 12| 12 12 | T5-01 D 3 3 3 12 12| 12
T4-011 3 3 3 12 12 12 | T5-011 3 3 3 12 12| 12
T4-02 1 2 3 3 12 12 12| T5-021 5] 2 3 12 12 12
T4-031 3 3 3 12 12 12 | T5-031 3 3 3 12 12 12
T4-041 3 3 3 12| 12 12| T5-041 3 3 3 12 12 12
T4-051 3 B 3 11 11 11| T5-051 3 3 3 11 11 11
T4-061 3 3 3 11 11 11| T5-061 3 3 3 11 11 11
T4-071 3 3 3 11 11 11| T5-071 3 3 3 11 11 11
T4-081 3 5 3 10 10 10| T5-081 3 3 3 10 10 10
T4-091 2 2 2 9 9 9| T5-091 2 2 2 9 9 9
T4-101 2 2 2 8 8 8| T5-101 2 2 2 8 8 8
T4-111 2 2 2 7 7 7| T5-111 2 2 2 7 7 7
T4-121 2 2 2 7 7 7| T5-121 2 2 2 7 7 7
T4-131 2 2 2 7 7 7|1 T5-131 2 2 2 7 7 7
T4-141 2 2 2 7 V4 7| T5-141 2 2 2 7 7 7
T4-151 2 2 2 7 7 7| T5-151 2 2 2 7 7 7
T4-161 2 2 2 7 7 7| T5-161 2 2 2 7 7 7
T4-171 2 2 2 8 8 8| T5-171 2 2 2 8 8 8

100%,90% y 80% = porcentaje de relleno considerado




Apéndice E Influencia de los materiales en el cdlculo de la tensi6n

Tabla E.4 Incremento en la tensién de cada toron del tirante, suponiendo la falla de uno o
cuatro torones, puente Tampico

1 toron 4 torones 4 torones 1 toron
Tirante | 100% | 90% | 80% | 100% | 90% | 80% | Tirante | 100% | 90% | 80% | 100% | 90% | 80%
% % % % % % % % % % % %
P13-L T 2 2 2 7 7 7| P14-LT 2 2 2 7 7 7
P13-K T 2 2 2 7 7 7| P14-KT 2 2 2 7 7 7
P13-] T 2 2 2 8 8 8| P14-]T 2 2 2 8 8 8
P13-1T 2 2 2 8 8 8| P14IT 2 <] 2 8 8 8
P13-HT 2 2 2 9 9 9| P14-HT 2 2 2 9 9 9
P13-GT 2 2 2 9 9 9| P14-GT 2 2 2 9 9 9
P13-FT 2 2 2 10 10 10| P14-FT 2 2 2 10 10 10
P13-ET 3 3 3 10 10 10| P14-ET 3 3 3 10 10 10
P13-DT 3 3 3 11 11 11| P14-DT 3 3 3 11 11 11
P13-CT 3 3 2 12 12 12| P14-CT 3 3 3 12 12 12
P13-BT 3 3 3 11 11 11| P14-BT 3 3 3 11 11 11
P13-B A 3 3 3 11 11 11| P14-BA 3 3 3 11 11 11
P13-C A 3 3 3 12 12 12| P14-CA 3 3 3 12 12 12
P13-D A 3 3 3 11 11 11| P14-D A 3 3 3 11 11 11
P13-E A 3 3 3 10 10 10| P14-EA 3 3 3 10 10 10
P13-F A 2 2 2 10 10 10| P14-FA 2 2 2 10 10 10
P13-G A 2 2 2 9 9 9| P14G A 2 2 2 9 9 9
P13-H A 2 2 2 9 9 9| P14HA 2 2 2 9 9 9
P13-1 A 2 2 2 8 8 8| PI4-1IA 2 2 2 8 8 8
P13-]J A 2 2 2 8 8 8| P14J A 2 4 2 8 8 8
P13-K A 2 2 2 7 7 7| P14-K A 2 2 2 7 7 7
P13-L A 2 2 2 7 7 7| Pl4-L A 2 2 2 7 7 7

100%,90% y 80% = porcentaje de relleno considerado




Apéndice E Influencia de los materiales en el cilculo de la tensi6n

Tabla E.5 Diferencia en las tensiones calculadas considerando diferentes porcentajes de
relleno, puente Coatzacoalcos 11

Diferencias en la Diferencias en la
_— Tensién ) Tension
lirante Diooso Diooso Tirante Diooso Diooso

% % % %
T4-17 D 5 9 T5-17 D 5 9
T4-16 D 4 9 T5-16 D 4 9
T4-15D 4 9 T5-15 D 4 9
T4-14 D 4 8 T5-14 D 4 8
T4-13 D 4 8 T5-13 D 4 8
T4-12 D 4 8 T5-12D 4 8
T4-11 D 4 9 T5-11 D 4 9
T4-10 D 5 9 T5-10 D 5 9
T4-09 D 5 10 T5-09 D 5 10
T4-08 D 5 11 T5-08 D 5 11
T4-07 D 5 11 T5-07 D 5 11
T4-06 D 5 11 T5-06 D 3] 11
T4-05 D 5 11 T5-05 D 5 11
T4-04 D 6 11 T5-04 D 6 11
T4-03 D 6 11 T5-03 D 6 11
T4-02 D 6 11 T5-02 D 6 11
T4-01 D 6 11 T5-01 D 6 11
T4-011 6 11 T5-011 6 11
T4-021 6 11 T5-021 6 11
T4-031 6 11 T5-031 6 11
T4-041 6 11 T5-041 6 11
T4-051 5 11 T5-051 5 11
T4-061 5 11 T5-061 5 11
T4-071 5 11 T5-071 5 11
T4-081 5 11 T5-081 5 11
T4-091 5 10 T5-091 5 10
T4-101 5 9 T5-101 5 9
T4-111 4 9 T5-111 4 9
T4-121 4 8 T5-121 4 8
T4-131 4 8 T5-131 4 8
T4-141 4 8 T5-141 4 8
T4-151 4 9 T5-151 4 9
T4-161 4 9 T5-161 4 9
T4-171 5 9 T5-171 5 9

100%,90% y 80% = porcentaje de relleno considerado
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Tabla E.6 Diferencia en las tensiones calculadas considerando diferentes porcentajes de
relleno, puente Tampico

Diferencias en la ; Diferencias en la
; Tirante 5
Tirante Tension Tensi6én
Di00-90 Dhgo-00 Digo-90 Dioo.90
% % % %

P13-LT 2 4| PI14-LT 2 4
P13-K T 2 3| P14KT 2 3
P13 T 2 3| P14JT 2 4
P13-IT 2 5| P14-IT 3 5
P13-HT 2 5| P14-HT 3 5
P13-GT 2 5| P14-GT ] 6
P13-FT 3 5| PI4-FT 3 6
P13-ET 3 6| PI4-ET 3 6
P13-DT 2 4| P14-DT 2 4
P13-CT 2 4| P14-CT 2 5
P13-BT 2 4| P14-BT 2 4
P13-B A 2 4| P14-BA 2 4
P13-C A 2 4| P14-CA 2 4
P13-D A 2 4| P14-DA 2 4
P13-E A 3 6| PI4-EA 3 5
P13-FA 3 5| PI4-FA 2 5
P13-G A 2 5| P14-G A 2 4
P13-H A 2 5| PI4HA 2 4
P13-1 A 2 5| P14-1A 2 4
P13-J A 2 4| P14-JA 2 4
P13-K A 2 4| P14-KA 2 3
P13-L A 2 4| P14-LA 2 3

100%,90% y 80% = porcentaje de relleno considerado
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Apéndice F Tensiones calculadas sin considerar el efecto de curvatura

Tabla F.1 Tensiones calculadas en los tirantes D de la pila 14 en el puente Coatzacoalcos II,

sin considerar el efecto de curvatura.

. g : Masa Masa Masa Tensién | Tensién | Tension

Tirante Longitud | Frecuencia (t/m) (t/m) (t/m) ® ® ®
(m) (Hz) R 100% R 90% R 80 % R 100% R 90% R 80 %

T4-17D 144.47 0.64 0.15 0.14 0.13 498.9 476.2 453.6
T4-16 D 137.62 0.78 0.15 0.14 0.14 698.2 667.5 636.8
T4-15D 130.72 0.78 0.15 0.14 0.14 642.0 614.6 587.2
T4-14D 123.82 0.83 0.15 0.15 0.14 658.6 631.1 603.6
T4-13D 117.01 0.88 0.15 0.15 0.14 659.7 632.1 604.6
T4-12D 110.22 0.88 0.15 0.15 0.14 585.4 560.9 536.5
T4-11D 103.46 0.93 0.15 0.14 0.14 567.8 543.6 5194
T4-10D 96.65 0.93 0.15 0.14 0.13 476.9 455.2 433.6
T4-09D 90.17 0.98 0.14 0.13 0.13 4421 420.8 3994
T4-08 D 83.68 1.03 013 0.13 0.12 396.4 5.5 354.7
T4-07D 77.26 1.22 0.13 0.12 0.12 476.0 450.7 425.4
T4-06D 70.86 1.22 0.13 0.12 0.12 397.5 376.1 354.8
T4-05D 64.60 1.32 0.13 0.12 0.11 378.8 358.0 337.2
T4-04D 58.44 1.42 0.13 0.12 0.11 355.7 335.9 316.2
T4-03 D 52.43 1.56 0.13 0.12 0.11 346.3 3269 307.4
T4-02D 46.87 1.86 0.13 0.12 0.11 389.8 367.9 346.0
T4-01 D 43.48 1.71 0.13 0.12 0.11 284.7 268.7 252.7

R100 %, R90%, R80 % = Porcentaje de material de relleno considerado
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Tabla F.2 Tensiones calculadas en los tirantes I de la pila 14 en el puente Coatzacoalcos II,

sin considerar el efecto de curvatura.

) ¢ ; Masa Masa Masa Tensién | Tensién | Tension
Tirante | Longitud | Frecuencia (¢/m) (¢/m) (t/m) ® ® ®
(m) (Hz) R 100% R 90% R 80 % R 100% R 90% R 80 %

T4-011 43.56 2.00 0.13 0.12 0.11 3921 3701 348.0
T4-021 46.95 1.90 0.13 0.12 0.11 412.0 388.9 365.7
T4-031 52.51 1.61 0.13 0.12 0.11 369.0 348.3 327.6
T4-041 58.52 1.47 0.13 0.12 0.11 381.8 360.6 3394
T4-051 64.68 1.32 0.13 0.12 0.11 380.4 359.5 338.6
T4-061 70.94 1.27 0.13 0.12 0.12 431.1 407.9 384.7
T4-071 77.34 1.22 0.13 0.12 0.12 4771 451.7 426.3
T4-081 83.87 1.03 0.13 0.13 0.12 398.1 377.2 356.2
T4-091 90.26 1.03 0.14 0.13 0.13 487.6 464.0 440.5
T4-101 96.74 0.98 0.15 0.14 0.13 529.5 505.5 481.4
T4-111 103.55 0.93 0.15 0.14 0.14 568.8 544.5 520.3
T4-121 110.31 0.88 0.15 0.15 0.14 586.3 561.8 537.3
T4-131 117.10 0.88 0.15 0.15 0.14 660.7 633.1 605.5
T4-141 126.45 0.83 0.15 0.15 0.14 687.0 658.2 629.5
T4-151 130.81 0.78 0.15 0.14 0.14 6429 615.5 588.0
T4-161 137.71 0.73 0.15 0.14 0.14 614.1 587.1 560.1
T4 -17 1 144.56 0.64 0.15 0.14 0.13 499.5 476.8 454.2

R100 %, R90%, R80 % = Porcentaje de material de relleno considerado
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Tabla F.3 Tensiones calculadas en los tirantes D de la pila 15 en el puente Coatzacoalcos II,

sin considerar el efecto de curvatura.

Tirante | Longitud | Frecuencia Masa Masa Masa Tension | Tensién | Tensi6n
(t/m) (t/m) (t/m) ® ® ®
(m) (Hz) R 100% R 90% R 80 % R 100% R 90% R 80 %

T5-17D 144.56 0.64 0.15 0.14 0.13 499.5 476.8 454.2
T5-16 D 137.71 0.73 0.15 0.14 0.14 614.1 587.1 560.1
T5-15D 130.81 0.78 0.15 0.14 0.14 642.9 615.5 588.0
T5-14 D 126.45 0.78 0.15 0.15 0.14 608.2 582.8 557.4
T5-13D 117.10 0.88 0.15 0.15 0.14 660.7 633.1 605.5
T5-12D 110.31 0.88 0.15 0.15 0.14 586.3 561.8 537.3
T5-11D 103.55 0.93 0.15 0.14 0.14 568.8 544.5 520.3
T5-10D 96.74 1.03 0.15 0.14 0.13 582.8 556.4 5299
T5-09D 90.26 1.03 0.14 0.13 0.13 487.6 464.0 440.5
T5-08D 83.87 1.07 0.13 0.13 0.12 4371 4141 391.1
T5-07 D 77.34 1.22 0.13 0.12 0.12 4771 451.7 426.3
T5-06 D 70.94 1.27 0.13 0.12 0.12 431.1 407.9 384.7
T5-05D 64.68 1.37 0.13 0.12 0.11 409.2 386.7 364.2
T5-04 D 58.52 1.42 0.13 0.12 0.11 356.7 336.9 3171
T5-03D 52.60 1.61 0.13 0.12 0.11 370.3 349.5 328.7
T5-02D 46,95 1.86 0.13 0.12 0.11 391.1 369.1 347.1
T5-01D 43.56 2.00 0.13 0.12 0.11 392.1 370.1 348.0

R100 %, R90%, R80 % = Porcentaje de material de relleno considerado
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Tabla F.4 Tensiones calculadas en los tirantes I de la pila 15 en el puente Coatzacoalcos II,

sin considerar el efecto de curvatura.

4 4 ; Masa Masa Masa Tensién | Tensi6on | Tensi6n
Tirante | Longitud | Frecuencia (t/m) (t/m) (t/m) ® ® ®
(m) (Hz) R 100% R 90% R 80 % R 100% R 90% R 80 %

T5-011 43.48 2.05 0.13 0.12 0.11 410.1 387.0 364.0
T5-021 46.87 1.81 0.13 0.12 0.11 369.9 349.1 328.3
T5-031 52.52 1.56 0.13 0.12 0.11 347.5 328.0 308.4
T5-041 58.44 1.42 0.13 0.12 0.11 355.7 335.9 316.2
T5-051 64.60 1.27 0.13 0.12 0.11 352.3 3329 313.5
T5-061 70.86 1.17 0.13 0.12 0.12 366.3 346.6 326.9
T5-071 77.26 1.07 0.13 0.12 0.12 368.3 348.7 329.1
T5-081 83.68 1.03 0.13 0.13 0.12 396.4 375.5 354.7
T5-091 90.17 0.98 0.14 0.13 0.13 4421 420.8 399.4
T5-101 96.65 0.93 0.15 0.14 0.13 476.9 455.2 433.6
T5-111 103.46 0.93 0.15 0.14 0.14 567.8 543.6 5194
T5-121 110.22 0.88 0.15 0.15 0.14 585.4 560.9 536.5
T5-131 117.01 0.88 0.15 0.15 0.14 659.7 632.1 604.6
T5-141 123.82 0.83 0.15 0.15 0.14 658.6 631.1 603.6
T5-151 130.72 0.78 0.15 0.14 0.14 642.0 614.6 587.2
T5-161 137.62 0.68 0.15 0.14 0.14 535.5 512.0 488.4
T5-171 144 47 0.64 0.15 0.14 0.13 498.9 476.2 453.6

R100 %, R90%, R80 % = Porcentaje de material de relleno considerado
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Tabla F.5 Tensiones calculadas de los tirantes en la pila 13 del puente Tampico, sin
considerar el efecto de curvatura.

. : : Masa Masa Masa Tensién | Tension | Tensién

Tirante | Longitud | Frecuencia (t/m) (t/m) (t/m) ® ® ®
(m) (Hz) R 100% R 90% R 80 % R 100% R 90% R 80 %

P13-LT 203.76 0.59 0.10 0.10 0.10 585.6 575.0 564 .4
P13-KT 189.45 0.59 0.09 0.09 0.09 468.1 460.9 453.8
P13-]JT 175.41 0.64 0.09 0.08 0.08 436.3 429.0 421.7
P13-1T 161.13 0.64 0.09 0.09 0.09 383.2 374.5 365.9
P13-HT 146.88 0.64 0.09 0.09 0.08 311.7 304.4 297.0
P13-GT 133.27 0.73 0.09 0.08 0.08 334.0 325.8 317.5
P13-FT 119.71 0.83 0.08 0.08 0.08 333.7 325.0 316.3
P13-ET 106.09 0.93 0.08 0.08 0.08 3225 313.1 303.7
P13-DT 9247 1.12 0.06 0.06 0.06 263.9 258.7 2535
P13-CT 78.72 1.27 0.06 0.06 0.05 2327 227.7 222.6
P13-BT 65.29 1.76 0.06 0.06 0.06 324.8 318.2 311.6
P13-B A 57.17 215 0.06 0.06 0.06 373.2 365.5 357.8
P13-C A 68.24 1.51 0.06 0.06 0.05 249.5 244.0 2385
P13-D A 79.68 117 0.06 0.06 0.06 214.0 209.7 205.5
P13-EA 91.36 112 0.08 0.08 0.08 345.2 335.5 325.7
P13-F A 103.20 0.98 0.08 0.08 0.08 3448 335.7 326.7
P13-G A 115.16 0.88 0.09 0.08 0.08 360.8 351.8 3428
P13-HA 127.20 0.73 0.09 0.09 0.08 311.7 304.3 296.8
P13-1A 139.26 0.73 0.09 0.09 0.09 382.5 373.7 364.9
P13-]J A 151.47 0.73 0.09 0.09 0.09 460.7 450.7 440.7
P13-K A 163.67 0.68 0.10 0.10 0.09 501.7 491.9 4821
P13-L A 175.91 0.68 0.10 0.10 0.10 599.1 587.9 576.7

R100 %, R90%, R80 % = Porcentaje de material de relleno considerado




Apéndice F Tensiones calculadas sin considerar el efecto de curvatura

Tabla F.6 Tensiones calculadas de los tirantes en la pila 14 del puente Tampico, sin
considerar el efecto de curvatura.

. . . Masa Masa Masa Tensién | Tensién | Tension
Tirante | Longitud | Frecuencia (t/m) (t/m) (t/m) ® () ®
(m) (Hz) R 100% R 90% R 80 % R 100% R 90% R 80 %

P14-LT 175.91 0.68 0.10 0.10 0.10 611.9 599.4 586.9
P14-KT 163.56 0.68 0.10 0.09 0.09 486.9 478.5 470.1
P14-JT 151.45 0.73 0.09 0.09 0.09 4437 4354 4270
P14-1T 139.29 0.73 0.09 0.09 0.09 394.1 384.2 374.2
Pl4-HT 127.18 0.78 0.09 0.09 0.09 366.5 356.9 347.3
P14-GT 115.14 0.88 0.09 0.09 0.08 373.4 363.1 352.8
P14-FT 103.18 0.88 0.09 0.08 0.08 287.0 278.8 270.7
P14-ET 91.34 1.07 0.09 0.08 0.08 3352 3243 313.5
P14-DT 79.66 1.32 0.06 0.06 0.06 276.5 270.5 264.5
P14-CT 68.21 1.56 0.06 0.06 0.06 273.0 266.4 259.8
P14-BT 57.15 2.20 0.06 0.06 0.06 398.9 390.0 381.1
P14-B A 64.05 2.00 0.06 0.06 0.06 398.7 391.2 383.6
P14-CA 77.41 1.32 0.06 0.05 0.05 237.3 232.5 227.7
P14-D A 91.11 1.17 0.06 0.06 0.06 274.3 269.3 264.3
P14-EA 105.02 0.88 0.08 0.08 0.07 269.3 262.4 255.6
Pl4-FA 119.06 0.78 0.08 0.08 0.08 283.0 276.3 269.6
P14-G A 133.20 0.73 0.08 0.08 0.08 3235 316.3 309.1
Pl4-HA 147 .40 0.68 0.09 0.08 0.08 353.4 345.9 3384
P14-1A 161.65 0.64 0.09 0.09 0.08 375.4 367.7 360.0
P14-J A 175.94 0.64 0.09 0.09 0.09 4534 444.6 4359
P14-K A 190.25 0.59 0.10 0.09 0.09 483.8 475.4 467.0
Pl4-L A 204.59 0.59 0.10 0.10 0.10 579.1 569.5 559.9

R100 %, R90%, R80 % = Porcentaje de material de relleno considerado
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Tabla G.1 Tensiones calculadas de los tirantes D de la

pila 14 en el puente Coatzacoalcos I, considerando el efecto de curvatura.

Tirante | ;‘;g?,;j {ga;oa] {r;’;;:] Longitud|F1 (c)| F2 () ﬁ:;:g:‘ Bl | e 5 r | c 1;:]‘;:2}“ 1;;‘5;,3“ T[“s‘[:s;z“
(t/m) (t/m) (t/m) (m) (Hz) | (Hz) (t) (t m?) (t) (t) (t)
Te17D| 015 | 014 | 013 | 14447 | 064 | 117 | 27298 [226| 50 |o0005| 3 [ooom9| 4957 | am1 | as03
T416D| 015 | 014 | 014 | 13762 | 078 | 142 | 50172 [207] 63 [o000a| 6 [ooo20] 6942 | 6635 | 6329
ta15D| 015 | 014 | 014 | 13072 [ 078 | 156 | 63526 [228] 62 [0004| 5 [oo0023] 6379 | 6106 | 583
T414D| 015 | 015 | 014 | 12382 | 083 | 161 | 6728 |220]| 60 |0004]| 5 |00025] 6543 | 6268 | 599.4
T413D| 015 | 015 | 014 | 11701 [ 088 | 171 | 63131 [220] 55 [o0004| 5 Joo028| 6551 | 6276 | 6001
T412D| 015 | 015 | 014 | 11022 | 088 | 171 | 57391 |200| 49 |oo004| 5 |00032| 5808 | 5564 | 5320
T411D| 015 | 014 | 014 | 10346 | 093 | 181 | 54224 |228| 45 | 0004 | 6 |00036| 5630 | 5389 | 5147
T410D| 015 | 014 | 013 | 965 | 093 | 186 | 50147 |226| 41 |0004| 5 |000s2| 4721 | 4506 | 4291
T409D| 014 | 013 | 013 | 9017 [ 098 | 190 | w527 [204] 36 0004 6 [000e9] 4373 | 4160 | 3043
T408D| 013 | 013 | 012 | 8368 | 1.03 | 200 | 39303 |221| 31 |o0004| 7 |oooss| 3015 | 3707 | 3500
T407D| 013 | 012 | 012 | 7726 | 122 | 215 | 38590 [200] 28 [o0003| 11 [oo068| 4702 | 4450 | 4198
T406D| 013 | 012 | 012 | 7086 | 122 | 230 | 36508 |220| 25 |0003| 9 |ooos1]| 3917 | 3705 | 3493
T405D| 013 | 012 | 011 | 6460 | 132 | 259 | 34814 |219| 23 |0003| 9 |00098| 3726 | 3520 | 3313
TaoaD| 013 | 012 | o011 | 5844 | 142 | 273 | 34554 | 219 20 [o0003| 6 [oo20] 3491 | 3205 | 3090
T403D| 013 | 012 | o011 | 5243 | 156 [ 313 | 28142 [218] 17 o003 7 oo1s0] 3300 | 3197 | 3005
Ta02D| 013 | 012 | o011 | 4687 | 186 | 371 | 30423 |218] 17 |oo003| 7 [oo1s7| 3811 | 3504 | 3378
T401D| 013 | 012 | o011 | 348 | 171 [ 371 | 26404 | 28| 17 |ovoa| & |oo2us| 267 | 2600 | 252

(c) - calculada
100 %, 90%, 80 % - porcentaje de material de relleno considerado

EINJEAIND 3P 0133J3 [3 OPUBIAPISUN) SEPRINI[ED SIUOISUA], © aotpuady




Tabla G.2 Tensiones calculadas de los tirantes I de la pila 14 en el puente Coatzacoalcos II, considerando el efecto de curvatura.

(Ym) | (Ym) | (¢m) (m) | (Hz) | (Hz) | () [(tm?) (t) t) (t)
T4-011| 013 0.12 0.11 43.56 200 | 391 26512 [21.84| 17 | 0.003 7 10.0217| 3827 361.0 339.2
T4-021 0.13 0.12 0.11 46.95 190 | 3.81 366.60 [21.84| 17 | 0.002 8 10.0187| 403.1 380.2 357.3
T4-031| 013 0.12 0.11 52.51 161 | 3.13 309.67 121.84| 17 | 0.003 7 10.0149] 3615 341.0 320.5
T4-041 0.13 0.12 0.11 58.52 147 | 293 346.61 [21.88] 20 | 0.003 6 |0.0120| 3749 353.9 3329
T4-051| 013 0.12 0.11 64.68 132 | 259 349.87 12191 23 | 0.003 7 10.0098| 3742 353.4 332.7
T4-061| 013 0.12 012 70.94 127 | 249 347.82 12199 25 | 0.003 8 |0.0081| 425.0 402.0 379.0
T4-071 0.13 0.12 0.12 77.34 122 | 230 38195 |2202] 28 0.003 8 0.0068 | 471.2 446.0 420.8
T4-081| 013 0.13 0.12 83.87 1.03 | 210 395.80 |2206| 31 | 0.003 5 [0.0058] 393.2 372.4 351.6
T4-091| 014 0.13 0.13 90.26 1.03 | 2.00 44329 12236 36 | 0.003 6  10.0049| 4825 459.1 435.6
T4-101I| 015 0.14 0.13 96.74 098 | 195 497.92 12258 40 | 0.003 5 100042 5245 500.6 476.7
T4-111I| 015 0.14 0.14 103.55 | 093 | 1.86 536.30 |22.80] 45 | 0.004 4 ]0.0036| 563.9 539.8 515.6
T4-121| 015 0.15 0.14 11031 | 0.88 | 1.76 568.76  |22.87] 49 | 0.004 4 10.0031) 3817 557.3 5329
T4-131| 015 0.15 0.14 117.10 | 088 | 1.71 62031 |2287| 55 | 0.003 5 10.0028) 656.1 628.6 601.0
T4-141] 0.15 0.15 0.14 12645 | 083 | 1.66 672.84 |22.87| 61 | 0.004 5 [0.0024]| 6826 654.0 625.3
T4-151| 0.15 0.14 0.14 130.81 | 0.78 | 1.56 627.33 |22.80] 61 | 0.004 4 |0.0022) 6388 611.5 584.1
T4-161 0.15 0.14 0.14 137.71 | 073 | 142 586.96 |22.69] 63 | 0.004 1 0.0020| 6104 583.4 556.5
T4-171] 0.15 0.14 0.13 14456 | 064 | 1.22 471.00 |2258| 59 | 0.005 3 |0.0019) 4963 473.7 451.1

(c) - calculada
100 %, 90%, 80 % - porcentaje de material de relleno considerado

EINJEAIND AP 0)22J3 [3 OPUEIAPISUOD SEPE[NI[E] Sauoisua], 0 anpuady



Tabla G.3 Tensiones calculadas de los tirantes D en la pila 15 en el puente Coatzacoalcos II, considerando el efecto de curvatura.

Tirante [fg;'*ﬁ;} [’;“Iﬂaj}:} (:'ﬂa;:] Longitud|F1 (¢)| F2 (<) ::3:32 B | e 5 r | c T;ﬁz]“ 1;‘;35;,3“ T[;Ef,f}“
(t/m) (t/m) (t/m) (m) (Hz) | (Hz) () (t m?) t) (t) (t)
T5-17D| 015 | 014 | 013 | 14456 | 064 | 127 | 46704 [2258] 55 |o0o0os| 3 |oooro| 4963 | 4737 | 4511
T5-16D| 015 | 014 | 014 | 13771 | 073 | 137 | 57390 [2269] 59 |o0004a| 5 [o0.0020] 6104 | 5834 | 5565
T5-15D] 015 | 014 | 014 | 13081 | 078 | 151 | 63801 |2280] 61 | 0004 | 5 |o00022| 6388 | s115 | 5841
T5-14D| 015 | 015 | 014 | 12645 | 078 | 166 | 67284 |2287] 61 | 0004 | 5 |oo02a| e0a1 | 5788 | 5535
T5-13D] 015 | 015 | 014 | 11710 | 088 | 176 | 66097 |2287] 58 |0003| & [0.0028| 6561 | 6286 | 6010
T5-12D| 015 | 015 | 014 | 11031 | 088 | 176 | 58181 |2287| 53 [o0004| & |oo031| 5817 | 5573 | 3320
T5-11D| 015 | 014 | 014 | 10355 | 093 | 186 | 55807 |2280] 50 |o0004]| 6 |00036| 5639 | 5398 | 5156
T5-10D| 015 | 014 | 013 | 974 | 1.03 | 200 | 52047 |2258] 47 [0003| 7 ooos2| 5776 | 5513 | 5000
T5-09D| 014 | 013 | 013 | 9026 | 103 | 205 | 46704 |2236] 43 |o0003| 8 [oooso| 4825 | 4591 | 4356
15-08D| 013 | 013 | 012 | 8387 | 107 | 215 | a017a [2206] 39 [o0003| 9o Joooss| 4320 | 4091 | 3862
T5-07D] 013 | 012 | 012 | 7734 | 122 | 230 | 39581 [2202] 37 o003 | 11 [oo00s8| 4712 | w60 | 4208
T5-06D| 013 | 012 | 012 | 7094 | 127 | 249 | 36944 |2199] 35 |o0003| 11 |0o0081| 4250 | 4020 | 3790
T5-05D| 013 | 012 | 011 | 6468 | 137 | 269 | 35965 |2191| 33 |0003| 10 |0.0098| 4027 | 3804 | 3581
T5-04D| 013 | 012 | o011 | 5852 | 142 | 288 | 34000 |2188] 30 |0003| 6 |oo120| 3501 | 3304 | 3108
T5-03D| 013 | 012 | 011 | 5260 | 161 | 317 | 32054 |2184] 28 |o0003| 7 [oo1a9| 3628 | 3422 | 3216
T5-02D| 013 | 012 | o011 | 4695 | 186 | 361 | 32814 |2184| 27 |o0002| 7 |o0187| 3824 | 3607 | 3390
T5-01D| 013 | 012 | 011 | 4356 | 200 | 400 | 30315 |2184| 25 [o0003| 6 [o0217| 3827 | 3610 | 3392

(c) - calculada
100 %, 90%, 80 % - porcentaje de material de relleno considerado

BINJEAIND 3P 01793 [2 OPULIIPISUOD SEPE[ND[ED $aUOIsUa] o dipuady



Tabla G.4 Tensiones calculadas de los tirantes I de la pila 15 en el puente Coatzacoalcos I, considerando el efecto de curvatura.

i | o | e | ey [tonsia] ()| mea| Tevsen [ | o | 5 | £ | |Totn | Tenn ) Tennn
(t/m) (t/m) (t/m) (m) | (Hz) | (Hz) () |(tm?) (t) (t) (t)
T5-011 0.13 0.12 0.11 43.48 2.05 4.05 302.08 |21.84| 25 0.003 ] 0.0218| 4005 377.7 3549
T5-021 0.13 012 0.11 46.87 1.81 3.61 34010 |21.84| 27 0.003 6 0.0187]| 3614 3409 3203
T5-031 0.13 0.12 0.11 52.52 1.56 3.08 322,72 |21.84| 28 0.003 5 0.0149 | 3402 3209 301.6
T5-041 0.13 0.12 0.11 58.44 1.42 278 34010 |21.88| 30 0.003 5 0.0120] 3491 329.5 309.9
T5-051 0.13 0.12 0.11 64.60 1.27 | 2.54 359.66 |21.91| 33 0.003 5 0.0098 | 3463 327.1 307.9
T5-061 0.13 0.12 0.12 70.86 117 | 234 367.26 |21.99| 34 0.003 5 0.0081 | 360.7 341.1 3216
T5-071 0.13 0.12 0.12 77.26 1.07 | 210 389.85 |[22.02| 37 0.004 5 0.0068 | 363.2 343.7 3242
T5-081 0.13 0.13 0.12 83.68 1.03 205 403.71 [22.06| 39 0.004 5 0.0058| 3915 370.7 350.0
T5-091 0.14 0.13 0.13 90.17 0.98 200 461.10 2236 43 0.004 5 0.0049 | 4373 416.0 394.8
T5-101 0.15 0.14 0.13 96.65 0.93 1.86 52046 |2258| 47 0,004 4 0.0042| 4721 450.6 429.1
T5-111 0.15 0.14 0.14 10346 | 093 | 1.86 556.09 |22.80] 50 | 0.004 4 |00036| 563.0 538.9 514.7
T5-121 0.15 0.15 0.14 11022 | 088 | 1.71 61681 |2287] 55 0.004 4 0.0032| 580.8 556.4 532.0
T5-131 0.15 0.15 0.14 117.01 0.88 1.71 66494 |2287| 58 0.004 5 0.0028 | 655.1 627.6 600.1
T5-141 0.15 0.15 0.14 123.82 0.83 1.66 678.79 |22.87| 61 0.004 4 0.0025| 6543 626.8 599.4
T5-151 0.15 0.14 0.14 130.72 0.78 1.56 645.15 |22.80| 61 0.004 4 0.0023| 6379 610.6 583.3
T5-161 0.15 0.14 0.14 137.62 0.68 | 1.37 583.81 [22.69| 60 0.005 3 0.0020] 532.0 508.5 485.0
T5-171 0.15 0.14 0.13 144 .47 0.64 1.22 47694 |2258| 55 0.005 3 0.0019| 4957 473.1 450.5

(c) - calculada
100 %, 90%, 80 % - porcentaje de material de relleno considerado

BINJEAIND 3P 0}23J3 [2 OPUEIIPISUOD SEPRINI[ED sauoisua] o adipuady




Tabla G.5 Tensiones calculadas de los tirantes de la pila 13 en el puente Tampico, considerando el efecto de curvatura.

Tirante {?[{53:’:] (g";:) g:,‘uf,:} Longitud | F1() | F2(9) {;:j:g: EI . 5 r C 1;%2}“ ﬂ;gﬁ;ﬂ“ T{';Es;,f}“
(/m) | (Ym) | (¥m) (m) (Hz) | (Hz) () (t m?) (t) (t) (t)
PI3LT | 010 | 010 | 010 | 20376 | 059 | 117 | 55000 | 119 | 97 |0005| 4 |o00008]| 5918 | 581.0 | 5703
PI3KT | 009 | 009 | 009 | 18945 | 059 | 117 | 43050 | 118 | 83 |0005| 4 |00010| 4728 | 4655 | 4583
PI3JT | 009 | 008 | 008 | 17541 | 064 | 127 | 42350 | 115 | 81 |0005| 4 |o00012| 4414 | 4340 | 4267
PI3IT | 009 | 009 | 009 | 16113 | 064 | 122 | 32800 | 114 | 68 |0005| 3 |00014| 3874 | 3787 | 3699
PI3-HT | 009 | 009 | 008 | 14688 | 064 | 127 | 27350 | 113 0006 | 3 |o00016| 3149 | 3074 | 3000
PI3GT | 009 | 008 | 008 | 13327 | 073 | 147 | 20100 | 111 | 59 |o0o00s| 4 |ooo20| 3302 | 3220 | 3138
PI3FT | 008 | 008 | 008 | 11971 | 083 | 161 | 28100 | 110 | 55 |0004| 5 |00025| 3315 | 3228 | 3141
PIZET | 008 | 008 | 008 | 10609 | 093 | 186 | 26650 | 108 | 51 |o0o004| 5 |00032| 3215 | 3120 | 3026
PI3DT | 006 | 006 | 006 | 9247 | 112 | 220 | 22150 | 45 | 68 |0003| 6 |o0o0032| 2608 | 2557 | 2505
P13-CT | 006 | 006 | 005 | 7872 | 127 | 254 | 20500 | 43 | 61 |0003| 6 |o00044| 2310 | 2259 | 2208
PI3-BT | 006 | 006 | 006 | 6529 | 176 | 356 | 28000 | 45 | 65 |o0002| 11 |00063| 3220 | 3163 | 3008
PI3BA | 006 | 006 | 006 | 5717 | 215 | 430 | 32700 | 45 | 65 |0002| 15 |00082| 3707 | 3630 | 3554
PI3-CA | 006 | 006 | 005 | 6824 | 151 | 298 | 21050 | 43 | 58 |o0002] 7 |o00058| 2460 | 2406 | 2351
PI3DA | 006 | 006 | 006 | 7968 | 117 | 249 | 21300 | 45 | 62 |0003| 4 |oooa3| 2115 | 2073 | 2031
PI3EA | 008 | 008 | 008 | 9136 | 112 | 225 | 28400 | 108 | 49 | 0003| & |oo004a| 3404 | 3308 | 3211
PI3FA | 008 | 008 | 008 | 10320 | 098 | 190 | 28350 | 110 | 52 |0003| 5 |o00034| 3443 | 3352 | 3261
PI3GA | 009 | 008 | 008 | 11516 | 088 | 171 | 20350 | 111 | 55 |0004| 4 |o00027| 3592 | 3502 | 3412
PI3HA | 009 | 009 | 008 | 12720 | 073 | 147 | 27550 | 113 | 56 |0005| 3 |o0o0022| 3079 | 3006 | 2932
PI3IA | 009 | 009 | 009 | 13926 | 073 | 142 | 32350 | 114 | 63 |o000a| 3 |oo0018| 3783 | 3696 | 3609
PI3JA | 009 | 009 | 009 | 15147 | 073 | 147 | 41900 | 115 | 72 |o0o002 | 4 |00015| 4561 | 4462 | 4362
PI3KA | 010 | 010 | 009 | 16367 | 068 | 127 | a1150 | 118 | 76 | 0004 | 3 |00013| 4938 | 4841 | 4744
PI3LA | 010 | 010 | 010 | 17591 | 068 | 137 | 54650 | 119 | 90 |oo0a| 4 |oo0o11| s000 | sm0 | se79

(c) - calculada

100 %, 90%, 80 % - porcentaje de material de relleno considerado




Tabla G.6 Tensiones calculadas de los tirantes de la pila 14 en el puente Tampico, considerando el efecto de curvatura.

Theante [?‘0;,?;] [r;*‘;:} {';g‘;:} Longitud | F1(0) | F2(¢) {;:3:32 EI e 5 r C ﬁ;ﬁfz}“ T{g;s,,f)“ "‘:';'ﬁ;f,“
Wm) | Gm) | m) | m |9 | )| © | e @ | © | @

PI4LT | 010 | 010 | 010 | 17591 | 068 | 142 | 44300 | 119 | 81 |o0004| 4 |00011| 6026 503 | 5779
PI4KT | 010 | 009 | 009 | 16356 | 068 | 137 | 46100 | 118 | 80 |o0o004| 4 |o0013| 4792 4709 | 4627
PI4JT | 009 | 009 | 009 | 15145 | 073 | 142 | 38950 | 115 | 72 |o000a| 4 |o0o0016| 4392 4310 4227
PI4IT | 009 | 009 | 009 | 13929 | 073 | 147 | 33000 | 114 | 64 |0004| 4 |o00018| 3898 3800 3701
PI4HT | 009 | 009 | 009 | 12718 | 078 | 147 | 27300 | 113 | 56 |o0004| 3 |o00022| 3634 3538 | 3442
PI4GT | 009 | 009 | 008 | 11514 | 088 | 171 | 30000 | 111 | 56 |0004| 5 |o00026| 3717 3615| 3512
P14FT | 009 | 008 | 008 | 10318 | 088 | 181 | 25200 | 110 | 49 [o000a| 4 |o0o0033| 2852 2771|2690
PI4ET | 009 | 008 | 008 | 9134 | 107 | 210 | 25300 | 108 | 46 |0003| 5 |o0o0042| 3298 3191| 3083
PI4DT | 006 | 006 | 006 | 7966 | 132 | 264 | 23350 | 45 | 64 |0003| 7 [o00042| 2753 2694 | 2634
PI4CT | 006 | 006 | 006 | 6821 | 156 | 313 | 22750 | 43 | 60 |0002| 8 |00058]| 2697 2632 | 2566
P14BT | 006 | 006 | 006 | 5715 | 220 | 435 | 33700 | 45 | 66 |o0001| 15 |00082| 3967 3878 | 3789
PI4BA | 006 | 006 | 006 | 6405 | 200 | 400 | 35650 | 45 | 71 | 0002 | 14 |o00066| 3950 3875 | 3800
PI4CA | 006 | 005 | 005 | 7741 | 132 | 259 | 20450 | 43 | 60 |0003| & |00046| 2362 »14| 226
PI4DA | 006 | 006 | 006 | 9111 | 117 | 234 | 24850 | 45 | 71 |oo003| 5 |o0o0033| 2717 267 | 2617
PI4EA | 008 | 008 | 007 | 10502 | 088 | 176 | 24350 | 108 | 49 | 0004| 3 |00034| 2676 2608 | 2539
PI4FA | 008 | 008 | 008 | 11906 | 078 | 156 | 26750 | 110 | 54 |0005| 3 |o00026| 2802 2736 | 2669
PI&GA | 008 | 008 | 008 | 13320 | 073 | 142 | 28400 | 111 | 58 |0005| 3 |o00020| 3198 3126| 3054
PI4HA | 009 | 008 | 008 | 14740 | 068 | 132 | 30650 | 113 | 63 |0005| 3 |o00017| 3474 3400 | 3326
PI&IA | 009 | 009 | 008 | 16165 | 064 | 122 | 31500 | 114 | 67 |o0005| 3 |o00014| 3795 3718 | 3640
PleJA | 009 | 009 | 009 | 17594 | o064 | 127 | 41200 | 115 | 80 [o0005| 3 [ooo11| 4588 4499 | 4410
PI4KA | 010 | 009 | 009 | 19025 | 059 | 122 | 48000 | 118 | 88 [o0005| 3 [oo0010] 4886 4802 | 4nz
PiaLA | 010 | 010 | 010 | 20059 | 059 | 117 | 56700 | 119 | 99 |o0005s| 3 [oo008| s852 5755 | 56538

(c) - calculada

100 %, 90%, 80 % - porcentaje de material de relleno considerado
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Apéndice H Influencia de la curvatura en las tensiones calculadas

Tabla H.1 Influencia de la curvatura en los tirantes de la pila 14, puente Coatzacoalcos II

R100%,
R 100 % R 90 % R 80 % R90%
Tirante R80%
Tec Tsc Tce Tsc Tec Tsc DT
o lololololol %

T4-17 D 496 499 473 476 451 454 -1
T4-16 D 694 698 664 667 633 637 -1
T4-15D 638 642 611 615 583 587 -1
T4-14 D 654 659 627 631 599 604 -1
T4-13 D 655 660 628 632 600 605 -1
T4-12D 581 585 556 561 532 536 -1
T4-11 D 563 568 539 544 515 519 -1
T4-10 D 472 477 451 455 429 434 -1
T4-09 D 437 442 416 421 395 399 -1
T4-08 D 391 396 371 376 350 355 -1
T4-07 D 470 476 445 451 420 425 -1
T4-06 D 392 398 370 376 349 355 -2
T4-05 D 373 379 352 358 331 337 -2
T4-04 D 349 356 329 336 310 316 -2
T4-03 D 339 346 320 327 300 307 -2
T4-02D 381 390 359 368 338 346 -2
T4-01 D 277 285 261 269 245 253 -3
T4-011 383 392 361 370 339 348 -3
T4-02 403 412 380 389 357 366 -2
T4-03 1 362 369 341 348 320 328 2
T4-04 | 375 382 354 361 333 339 -2
T4-051 374 380 353 359 333 339 -2
T4-06 1 425 431 402 408 379 385 -1
T4-07 1 471 477 446 452 421 426 -1
T4-08 1 393 398 372 377 352 356 -1
T4-091 482 488 459 464 436 440 -1
T4-101 525 530 501 505 477 481 -1
T4-111 564 569 540 545 516 520 -1
T4-121 582 586 557 562 533 537 -1
T4-13 1 656 661 629 633 601 605 -1
T4-14 1 683 687 654 658 625 630 -1
T4-151 639 643 611 615 584 588 -1
T4-16 1 610 614 583 587 556 560 -1
T4-17 1 496 500 474 477 451 454 -1

Tsc - Tensidn sin efecto de curvatura
Tece - Tension con efecto de curvatura
DT - Diferencia entre las tensiones con y sin efecto de curvatura



Apéndice H Influencia de la curvatura en las tensiones calculadas

Tabla H.2 Influencia de la curvatura en los tirantes de la pila 15, puente Coatzacoalcos II

R100%,

Tirante R 100 % R 90 % R 80 % R90%
! R80%
Tec Tsc Tec Tsc Tec Tsc DT
(t) () () (t) () ® %o

T5-17 D 496 500 474 477 451 454 -1
T5-16 D 610 614 583 587 556 560 -1
T5-15D 639 643 611 615 584 588 -1
T5-14 D 604 608 579 583 553 557 -1
T5-13 D 656 661 629 633 601 605 -1
T5-12D 582 586 557 562 533 537 -1
T5-11 D 564 569 540 545 516 520 -1
T5-10 D 578 583 551 556 525 530 -1
T5-09 D 482 488 459 464 436 440 -1
T5-08 D 432 437 409 414 386 391 -1
T5-07 D 471 477 446 452 421 426 -1
T5-06 D 425 431 402 408 379 385 -1
T5-05 D 403 409 380 387 358 364 -2
T5-04 D 350 357 330 337 311 317 -2
T5-03 D 363 370 342 349 322 329 -2
T5-02 D 382 391 361 369 339 347 -2
T5-01 D 383 392 361 370 339 348 -3
T5-011 400 410 378 387 355 364 -2
T5-02 1 361 370 341 349 320 328 -2
T5-03 1 340 348 321 328 302 308 -2
T5-04 1 349 356 329 336 310 316 -2
T5-051 346 352 327 333 308 314 -2
T5-061 361 366 341 347 322 327 -2
T5-07 1 363 368 344 349 324 329 -1
T5-08 1 391 396 371 376 350 355 -1
T5-09 1 437 442 416 421 395 399 -1
T5-10 1 472 477 451 455 429 434 -1
T5-11 1 563 568 539 544 515 519 -1
T5-121 581 585 556 561 532 536 -1
T5-13 1 655 660 628 632 600 605 -1
T5-14 1 654 659 627 631 599 604 -1
T5-151 638 642 611 615 583 587 -1
T5-16 1 532 536 509 512 485 488 -1
T5-17 1 496 499 473 476 451 454 -1

Tsc - Tensién sin efecto de curvatura
Tecce - Tensién con efecto de curvatura
DT - Diferencia entre las tensiones con y sin efecto de curvatura



Apéndice H Influencia de la curvatura en las tensiones calculadas

Tabla H.3 Influencia de la curvatura en los tirantes de la pila 13, puente Tampico

R100%,
Tirante R 100 % R 90 % R 80 % R90%
R80%
Tec Tsc Tec Tsc Tee Tsc DT
() t (t) (t) (t) () %o

P13-LT 592 586 581 575 570 564 1
P13-KT 473 468 466 461 458 454 1
P13-]JT 441 436 434 429 427 422 1
P13-1T 387 383 379 375 370 366 1
P13-HT 315 312 307 304 300 297 1
P13-GT 330 334 322 326 314 318 -1
PI13-FT 331 334 323 325 314 316 -1
PI3-ET 321 323 312 313 303 304 0
P13-DT 261 264 256 259 251 253 -1
P13-CT 231 233 226 228 221 223 -1
P13-BT 323 325 316 318 310 312 -1
P13-B A 371 373 363 365 355 358 -1
P13-CA 246 249 241 244 235 238 -1
P13-D A 212 214 207 210 203 205 -1
P13-E A 340 345 331 335 321 326 -1
P13-F A 344 345 335 336 326 327 0
P13-G A 359 361 350 352 341 343 0
P13-HA 308 312 301 304 293 297 -1
P13-TA 378 382 370 374 361 365 -1
P13-J A 456 461 446 451 436 441 -1
P13-K A 494 502 484 492 474 482 -2
P13-L A 590 599 579 588 568 577 -2

Tsc - Tension sin efecto de curvatura
Tce - Tension con efecto de curvatura
DT - Diferencia entre las tensiones con y sin efecto de curvatura




Apéndice H Influencia de la curvatura en las tensiones calculadas

Tabla H.4 Influencia de la curvatura en los tirantes de la pila 14, puente Tampico

R100%,
Tirante R 100 % R 90 % R 80 % R90%
R80%
Tec Tsc Tce Tsc Tce Tsc DT
(U] (t) () ® () (t) %o

P14-LT 603 612 590 599 578 587 -2
P14-KT 479 487 471 479 463 470 -2
P14-JT 439 444 431 435 423 427 -1
P14-1T 390 394 380 384 370 374 -1
P14-HT 363 367 354 357 344 347 -1
P14-GT 372 373 361 363 351 353 0
P14-FT 285 287 277 279 269 271 -1
P14-ET 330 335 319 324 308 313 -2
P14-DT 275 276 269 270 263 264 0
P14-CT 270 273 263 266 257 260 -1
P14-BT 397 399 388 390 379 381 -1
P14-B A 395 399 387 391 380 384 -1
P14-CA 236 237 231 233 227 228 0
P14-D A 272 274 267 269 262 264 -1
P14-E A 268 269 261 262 254 256 -1
P14-F A 280 283 274 276 267 270 -1
P14-G A 320 324 313 316 305 309 -1
Pl4-HA 347 353 340 346 333 338 -2
P14-1 A 380 375 372 368 364 360 1
P14-] A 459 453 450 445 441 436 1
P14-K A 489 484 480 475 472 467 1
P14-L A 585 579 576 569 566 560 1

Tsc — Tension sin efecto de curvatura
Tce — Tensidn con efecto de curvatura
DT - Diferencia entre las tensiones con y sin efecto de curvatura
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Apéndice I Diferencias entre las tensiones calculadas, medidas y de disefio

Tabla 1.1 Diferencia de las tensiones calculadas, medidas y de disefio (Coatzacoalcos II)

R100% | R90% | R80% R100% R90% R80%
Dy
Ta | Tcn
Tirante TPD TpD Tep GH DPD DPD DPD DPD DPD d DPD
d GH d GH GH

(t) (t) (t) (t) (t) % Y % Y% % Y% %

T417D | 446 | 473 496 473 | 451 | -6 10 5 6 0 1 -5

T4-16 D | 540 [ 592 694 664 | 633 | -10 | 22 15 19 11 15 7

T4-15D | 589 | 635 638 611 | 583 | -8 8 0 4 -4 -1 -9
T4-14D | 625 | 675 654 627 | 599 | -8 5 -3 0 -8 -4 -13
T4-13D | 576 | 631 655 628 | 600 | -10 | 12 4 8 -1 4 -5
T4-12D | 536 | 574 581 556 | 532 | 7 8 1 4 -3 -1 -8
T4-11D | 497 | 542 563 539 | 515 | -9 12 4 8 =1 3 -5

T4-10D | 491 | 501 472 451 | 429 | -2 -4 -6 -9 -11 -14 -17

T4-09D | 424 | 445 437 416 | 395 | 5 3 -2 -2 -7 -7 -13
T4-08 D | 373 | 393 391 371 | 350 | -5 5 0 -1 -6 -7 -12
T4-07D | 374 | 386 470 445 | 420 | -3 21 18 16 13 11 8

T4-06 D | 362 [ 365 392 370 | 349 | 1 8 7 2 1 -4 -5
T4-05D | 320 [ 348 373 352 | 331 | 9 14 7 9 1 4 -5
T4-04 D | 313 | 346 349 329 | 310 | -11 10 1 5 -5 -1 -11
T4-03D | 288 | 281 339 320 [ 300 2 15 17 10 12 4 6

T4-02D | 352 | 304 381 359 | 338 | 14 8 20 2 15 -4 10
T4-01D | 277 | 264 277 261 | 245 5 0 b -6 -1 -13 -8
T4-011 |345| 265 383 361 | 339 | 23 10 31 4 18 -2 22
T4-021 | 367 | 367 403 380 | 357 | O 9 9 3 4 -3 -3
T4-031 | 307 | 310 362 341 320 | -1 15 14 10 9 4 3

T4-041 |343 | 347 375 354 [ 333 | 1 8 8 3 2 -3 -4
T4-051 | 343 | 350 374 353 | 333 | -2 8 6 3 1 -3 -5
T4-061 |329 | 348 425 402 | 379 | -6 23 18 18 13 13 8

T4-071 | 358 | 382 471 446 | 421 | -7 24 19 20 14 15 9

T4-081 | 379 | 396 393 372 | 352 | 4 4 -1 -2 -6 -8 -13
T4-091 |[427 [ 443 482 459 | 436 | 4 11 8 7 3 2 -2
T4-101 | 469 | 498 525 501 | 477 | -6 11 5 6 1 2 -4
T4-111 | 530 | 536 564 540 | 516 | -1 6 5 2 1 -3 -4
T4-121 | 568 | 569 582 557 | 533 2 2 -2 -2 -7 -7
T4-131 | 639 | 629 656 629 | 601 2 3 4 -2 0 -6 -5
T4-141 | 669 | 673 683 654 | 625 | -1 2 1 -2 -3 -7 -8
T4-151 | 638 | 627 639 611 | 584 2 0 2 -4 -3 -9 -7
T4-161 | 593 | 587 610 583 | 556 1 3 4 -2 -1 -7 -5

T4-171 | 461 | 471 496 474 | 451 | -2 7 5 3 1 -2 -4

T4 - tension de diseno, Tgu - tension medida con gatos hidraulicos, Tep - tensién calculada
con las frecuencias de las pruebas dinamicas, Dpp 4 - diferencia Tpp - Td,
Drp gu - diferencia Tpp = Tau, Da gu = diferencia Tg- Tan




Apéndice I Diferencias entre las tensiones calculadas, medidas y de disefio

Tabla 1.2 Diferencia de las tensiones calculadas, medidas y de disefio (Coatzacoalcos II)

R100% | R90% | R80% R100% R90% R80%

Ta | Ten 2
Tirante Tep Tro Treo GH Dro Dro Dro Dro Drpa Deo

d GH d GH GH

Ol ol o lololw]l | %] %| %] % | %

T5-17 D | 450 467 496 | 474 | 451 | 4 ) 6 5 1 -4 -10
T5-16 D | 542 574 610 [ 583 | 556 | -6 11 6 7 2 -3 -10
T5-15D [579 | 638 639 [ 611 | 584 | -10 9 0 5 -4 -9 -9
T5-14D | 617 673 604 | 579 | 553 | -9 -2 -11 -7 -16 -22 -9
T5-13D | 615 661 656 | 629 | 601 | -7 6 -1 2 -5 -10 -9
T5-12D | 533 582 582 | 557 533] -9 8 0 4 -4 -9 -9
T5-11 D | 520 558 564 | 540 | 516 | -7 8 1 4 -3 -8 -9
T5-10 D | 492 520 578 | 551 | 525 | -6 15 10 11 6 1 -10
T509D | 431 467 482 | 459 | 436 | -8 11 3 6 -2 -7 -11
T5-08 D | 386 402 432 | 409 | 386 -4 11 7 6 2 -4 -12
T5-07D | 400 396 471 446 | 421 | 1 15 16 10 11 6 -12
T5-06 D | 354 369 425 | 402 | 379| -4 17 13 12 8 3 -12
T5-05D | 331 360 403 | 380 358 -9 18 11 13 5 0 -12
T5-4 D | 317 340 350 | 330 | 311 | -7 9 3 4 -3 -9 -13
T5-03 D | 306 321 363 | 342 | 322 | -5 16 12 11 6 0 -13
T5-02D | 299 328 382 | 361 | 339(-10 | 22 14 17 9 3 -13
T5-01 D | 345 303 383 | 361 | 339] 12 10 21 4 16 11 -13
T5-011 335 340 400 [ 378 | 355 | -2 16 15 11 10 4 -13
T5-021 327 340 361 [ 341 | 320 -4 10 6 4 0 -6 -13
T5-03 1 299 | 323 340 | 321 | 302 | -8 12 5 7 -1 -7 -13

T5-041 327 | 340 349 329 | 310 4

T5-051 347 | 360 346 | 327 | 308 | 4

T5-06 1 347 | 367 361 | 341 | 322| -6

T5-08 1 373 | 404 391 371 | 350 | -8

6
0
4
T5-071 342 | 390 363 | 344 | 324 | -14 6 -7 1 -13 -20 -12
5
0

T5-091 439 | 461 437 | 416 | 395| -5

T5-101 484 520 472 | 451 | 429 | -8 -2 -10 -7 -16 -21 -10

T5-111 528 | 556 563 | 539 | 515| -5

T5-12 1 565 617 581 | 556 | 532 | -9

T5-14 1 657 | 679 654 | 627 | 599 | -3

6
3
T5-131 649 665 655 | 628 | 600 | -3 1 -2 -3 -6 -11 -9
0
1

T5-151 631 645 638 | 611 | 583 | -2

T5-16 1 574 | 584 532 | 509 | 485 | -2 -8 -10 -13 -15 -20 -10

T5-17 1 457 | 477 496 | 473 | 451 | 4 8 4 3 -1 -6 -10

Ta - tension de disefio, Tgy - tensi6n medida con gatos hidraulicos, Tep ~ tensién calculada
con las frecuencias de las pruebas dinamicas, Dpp 4 - diferencia Tpp - Td,
Drp g - diferencia Tpp = Tgn, D4 gH - diferencia Ta- Toh




Apéndice I Diferencias entre las tensiones calculadas, medidas y de disefio

Tabla 1.3 Diferencia de las tensiones calculadas, medidas y de disefio (Tampico)

R100% | R90% | R80% R100% R90% R80%
D4
Ta | Tcu D D D D, D
Tirante Teo | Teo | Tep | o8 id " e 2 | Drp4 o
d cH d GH GH

(t) (t) (t) (t) (t) % % % %o % Y% %

P13-LT | 574 550 592 581 570 | 4 3 7 i 5 -1 4
P13-KT | 456 431 473 466 458 | 6 4 9 2 8 1 6
P13-JT 389 424 441 434 427 | 9 12 - 10 2 9 1
P13-1T 334 328 387 379 370 2 14 15 12 13 10 11
P13-HT | 281 274 315 307 300) 3 11 13 8 11 6 9
P13-GT | 308 291 330 322 314 6 7 12 4 10 2 7
P13-FT | 305 281 331 323 314| 8 8 15 6 13 3 11
P13-ET | 284 267 321 312 303| 6 12 17 9 15 6 12
P13-DT | 243 222 261 256 251 | 9 7 15 5 13 3 12
P13-CT | 228 205 231 226 221 | 10 1 11 -1 9 -3 7
P13-BT | 308 289 323 316 310| 6 5 11 3 9 0 7
P13-B A | 365 327 371 363 355 | 11 1 12 -1 10 -3 8

P13-CA | 205 211 246 241 235 | -3 17 14 15 13 13 10

P13-DA | 244 213 212 207 203 )| 13 | -15 -1 -18 -3 -20 -5

P13-EA | 288 284 340 331 321 | 1 15 17 13 14 10 12

P13-FA | 280 284 344 335 326 -1 19 18 16 15 14 13

P13-G A |29 294 359 350 341 ] -1 19 18 17 16 15 14

P13-HA | 293 276 308 301 293| 6 5 11 2 8 0 6
P13-1A 299 324 378 370 3el | -8 21 14 19 12 17 10
P13-JA |[393 419 456 446 436 | -7 14 8 12 6 10 4
P13-K A | 464 412 494 484 474 | 11 6 17 4 15 2 13
P13-LA | 560 547 590 579 568 | 2 5 ¥ 3 6 1 4

T4 - tension de diseno, Teu - tensién medida con gatos hidraulicos, Tep - tension calculada
con las frecuencias de las pruebas dinamicas, Dppq - diferencia Tpp - Td,
Dpp gu - diferencia Tpp - Teh, Da o - diferencia Tg- Ton



Apéndice I Diferencias entre las tensiones calculadas, medidas y de disefio

Tabla 1.4 Diferencia de las tensiones calculadas, medidas y de disefio (Tampico)

R100% | R90% | R80% R100% R90% R80%
Dy
Tirante Ta | Teu To Tes | Ten | en Deo | Deo | Dep | Dep Disa Drp
d GH d GH GH
(t) (t) (1) (t) (t) % % Y% % % % %
P14-LT | 593 443 603 590 578 | 25 2 26 0 25 -3 23
P14-KT | 475 461 479 471 463 | 3 1 4 -1 2 -3 0
P14-]JT 408 390 439 431 423 | 5 7 11 5 10 3 8
P14-1T 353 330 390 380 370 | 7 9 655 7 13 5 11
P14-HT | 300 273 363 354 344 | 9 17 25 15 23 13 21
P14-GT | 327 300 372 361 351 | 8 12 19 10 17 7 15
P14-FT 274 252 285 277 269 | 8 4 12 1 9 -2 6
P14-ET | 283 253 330 319 308 | 11 14 23 11 21 8 18
P14-DT | 252 234 275 269 263 | 7 ) 15 ¥ 13 4 11
P14-CT 247 228 270 263 257 | 8 8 16 6 14 4 11
P14-BT | 367 337 397 388 379 | 8 7 15 5 13 3 11
P14-BA | 384 357 395 387 380 7 3 10 1 8 -1 6
P14-CA | 218 205 236 231 227 | 6 8 13 6 12 4 10
P14-D A | 263 249 272 267 262 | 5 3 9 1 7 0 5
P14-EA 255 244 268 261 254 | 5 5 9 2 7 0 4
P14-FA 278 268 280 274 267 | 4 1 5 -2 2 -4 0
P14-GA | 293 284 320 313 305 3 9 11 6 9 4 7
Pl4-HA | 312 307 347 340 333 2 10 12 8 10 6 8
Pil4-1A 318 315 380 372 364 | 1 16 17 14 15 13 13
Pil4-J A 412 412 459 450 441 | O 10 10 8 8 7 74
P14-K A | 483 480 489 480 472 | 1 1 2 -1 0 -2 -2
Pi4-L A 579 567 585 576 566 | 2 1 3 -1 1 -2 0

T4 - tension de disefio, Tgu - tensién medida con gatos hidraulicos, Trp - tensién calculada
con las frecuencias de las pruebas dindmicas, Dpp4 ~ diferencia Tep - Td,
Dpp g - diferencia Tpp - Ten, Da gn - diferencia Ty- Tou



Revisién del esfuerzo

permisible del acero de los
tirantes



Apéndice ] Revision del esfuerzo permisible del acero de los tirantes




Apéndice ] Revision del esfuerzo permisible del acero de los tirantes

Tabla J.1 Revisién de la tension permisible puente Coatzacoalcos II

Tirantes torones At Tp Te s Tirantes | torones at ip e o
(ecm?) | (©) (t) % (em?) | (t) (t) %o
T4-17D 53 795 | 813 | 496 | -39 T5-17D 53 795 | 813 | 49 | -39
T4-16 D 56 84.0 | 859 | 694 | -19 T5-16 D 56 840 | 859 | 610 | -29
T4-15D 59 885 | 905 | 638 | -30 T5-15D 59 885 | 905| 639 | -29
T4-14D 61 915 | 936 | 654 | -30 T5-14D 61 915 | 936 | 604 | -35
T4-13D 61 915 | 936 | 655 | -30 T5-13D 61 915 | 936 | 656 | -30
T4-12D 61 915 | 936 | 581 | -38 T5-12D 61 915 | 936 | 582 | -38
T4-11D 59 885 | 905 | 563 | -38 T5-11D 59 885 | 905 | 564 | -38
T4-10D 53 795 | 813 | 472 | -42 T5-10D 53 795 | 813 | 578 | -29
T4-09D 47 705 | 721 | 437 | -39 T5-09D 47 705 | 721 | 482 | -33
T4-08D 39 585 | 598 | 391 | -35 T5-08 D 39 585 | 598 | 432 | -28
T4-07D 38 570 | 583 | 470 | -19 T5-07D 38 57.0| 583 | 471 | -19
T4-06 D 37 555 | 567 | 392 | -31 T5-06 D 37 555 | 567 | 425 | -25
T4-05D 35 525 | 537 | 373 | -31 T5-05D 35 525 | 537 | 403 | -25
T4-04 D 34 51.0 | 521 | 349 | -33 T5-04 D 34 51.0 | 521 | 350 | -33
T4-03D 33 495 | 506 | 339 | -33 T5-03 D 33 495 | 506 | 363 | -28
T4-02D 33 495 | 506 | 381 | -25 T5-02D 33 495 | 506 | 382 | -24
T4-01D 33 495 | 506 | 277 | -45 T5-01D 33 495 | 506 | 383 | -24
T4-011 33 495 | 506 | 383 | -24 T5-011 33 495 | 506 | 400 | -21
T4-021 33 495 | 506 | 403 | -20 T5-021 33 495 | 506 | 361 | -29
T4-031 33 495 | 506 | 362 | -29 T5-031 33 495 | 506 | 340 | -33
T4-041 34 51.0| 521 | 375 | -28 T5-041 34 51.0| 521 | 349 | -33
T4-051 35 525 | 537 | 374 | -30 T5-051 35 525 | 537 | 346 | -36
T4-061 37 555 | 567 | 425 | -25 T5-061 37 555 | 567 | 361 | -36
T4-071 38 57.0| 583 | 471 | -19 T5-071 38 57.0| 583 | 363 | -38
T4-081 39 585 | 598 | 393 | -34 T5-08 1 39 585 | 598 | 391 | -35
T4-091 47 705 721 | 482 | -33 T5-091 47 705 | 721 | 437 | -39
T4-101 53 795 | 813 | 525 | -35 T5-101 53 795 | 813 | 472 | -42
T4-111 59 885 | 905 | 564 | -38 T5-111 59 885 | 905 | 563 | -38
T4-121 61 91.5| 936 | 582 | -38 T5-121 61 915 | 936 | 581 | -38
T4-131 61 915| 936 | 656 | -30 T5-131 61 915 | 936 | 655 | -30
T4-141 61 915| 936 | 683 | -27 T5-141 61 915| 936 | 654 | -30
T4-151 59 885 | 905 | 639 | -29 T5-151 59 885 | 905 | 638 | -30
T4-161 56 84.0| 859 | 610 | -29 T5-161 56 84.0| 859 | 532 | -38
T4-171 53 795 | 813 | 49 | -39 T5-171 53 795 | 813 | 49 | -39

At - Area total de acero, Tp- Tension permisible,
Tc - Tension calculada, Dif - Diferencia permisible-calculada




Apéndice ] Revision del esfuerzo permisible del acero de los tirantes

Tabla J.2 Revision de la tensién permisible puente Tampico

Tirantes | torones o Ip | e o Tirantes | torones s Tp: | “Fe 0it
(em) | ® | @) | % em) | O [ ® | %
P13-LT 60 90.0 | B19 | 592 | -28 P14-LT 60 90.0 [ 819 | 603 | -26
P13-KT 57 855 | 778 | 473 | -39 P14-KT 57 855 | 778 | 479 | -38
P13-JT 51 76.5 | 696 | 441 | -37 P14-JT 51 76.5| 696 | 439 | -37
P13-IT 49 73.5 | 669 | 387 | -42 P14-1T 49 73.5| 669 | 390 | -42
PI3-HT 47 70.5 | 641 | 315 | -5l P14-HT 47 705 | 641 | 363 | -43
P13-GT 45 67.5| 614 | 330 | -46 P14-GT 45 67.5| 614 | 372 | -39
PI13-FT 42 63.0 | 573 | 331 -42 P14-FT 42 63.0| 573 | 285| -50
PI3-ET 39 585 | 532 | 321 -40 PI14-ET 39 585 | 532 | 330 | -38
P13-DT 36 54.0 | 491 | 261 -47 P14-DT 36 540 | 491 | 275 | -4
PI13-CT 33 49.5 | 450 | 231 -49 PI14-CT 33 49.5 | 450 | 270 | -40
PI13-BT 36 540 | 491 | 323 | -34 P14-BT 36 540 [ 491 | 397 | -19
P13-BA 36 540 [ 491 | 371 -25 Pl4-BA 36 5S40 [ 491 | 395| -20
P13-CA 33 495 | 450 | 246 | -45 Pl4-CA 33 495 | 450 [ 236 | -48
P13-D A 36 54.0 | 491 | 212 | -57 Pl4-D A 36 54.0 | 491 | 272 | -45
PI13-E A 39 585 | 532 | 340 | -36 Pl14-E A 39 585 | 532 | 268 | -50
P13-FA 42 63.0 | 573 | 344 | -40 Pl14-F A 42 63.0 | 573 | 280 | -5l
P13-G A 45 675 | 614 | 359 | -4l Pl4-G A 45 67.5| 614 | 320 | -48
P13-HA 47 70.5| 641 | 308 | -52 Pl4-HA 47 70.5 | 641 | 347 | -46
P13-1A 49 73.5| 669 | 378 | -43 Pl4-1A 49 73.5| 669 | 380 | -43
P13-JA 51 765 | 696 | 456 | -34 Pl4-JA 51 76.5 | 696 | 459 | -34
P13-K A 57 855 | 778 | 494 | -37 Pl4-KA 57 855 | 778 | 489 | -37
P13-L A 60 90.0 | 819 | 590 | -28 Pl4-LA 60 90.0 | 819 | 585 ] -29

At - Area total de acero, Tp- Tension permisible,
Tc - Tension calculada, Dif - Diferencia permisible-calculada
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Apéndice K Revision del control de la estabilidad de las tensiones

Tabla K.1 Revisién de la estabilidad de las tensiones, puente Coatzacoalcos 11

; T Te | 0.2Tp | 0.7T ; T Tc | 0.2Tp | 0.7T
Tirantes (3 ® % p % P Tirantes {S ® % P % P

T4-17D | 813 | 496 | 67 13 T5-17D | 813 | 496 | 67 13
T4-16D | 859|694 | 75 -15 T5-16D | 859 | 610 | 72 -2
T4-15D [ 905|638 | 72 -1 T5-15D [905 | 639 | 72 -1
T4-14D | 936 | 654 | 71 0 T5-14D | 936 | 604 | 69 8
T4-13D | 936 | 655 | 71 0 T5-13D [936 | 656 | 71 0
T4-12D | 936 | 581 68 11 T5-12D | 936 | 582 | 68 11
T4-11D | 905 | 563 | 68 11 T5-11D | 905|564 | 68 11
T4-10D | 813 | 472 | 66 17 T5-10D | 813|578 | 72 -1
T4-09D | 721 | 437 | 67 13 T5-09D | 721 | 482 | 70 4
T4-08D | 598 | 391 69 6 T5-08D | 598 |432 | 72 -3
T4-07D | 583|470 | 75 -15 T5-07D | 583 | 471 75 -15
T4-06D | 567 [ 392 | 71 1 T5-06D | 567 | 425 | 73 -7
T4-05D | 537|373 | 71 1 T5-05D | 537 | 403 | 73 -7
T4-04D | 521 1349 | 70 + T5-04D | 521 | 350 | 70 4
T4-03D | 506|339 70 4 T5-03D | 506 | 363 | 72 -2
T4-02D | 506 | 381 73 -8 T5-02D | 506 382 | 74 -8
T4-01D | 506 | 277 | 63 22 T5-01D | 506 383 | 74 -8
T4-011 | 506|383 | 74 -8 T5-011 | 506|400 | 75 -13
T4-021 | 506|403 | 75 -14 T5-021 | 506 | 361 72 -2
T4-031 |506 |362| 72 -2 T5-031 | 506|340 | 70 4
T4-041 | 521|375 | 72 -3 T5-041 |521 (349 | 70 4
T4-051 | 537 | 374 71 0 T5-051 | 537|346 | 69 8
T4-061 | 567 | 425 | 73 -7 T5-061 | 567 | 361 69 9
T4-071 |[583|471| 75 -15 T5-071 | 583|363 | 68 11
T4-081 |598|393| 70 6 T5-081 | 598 | 391 69 6
T4-091 | 721|482 | 70 4 T5-091 | 721 | 437 | 67 13
T4-101 |[813|525| 69 8 T5-101 | 813|472 | 66 17
T4-111 | 905|564 | 68 11 T5-111 | 905|563 | 68 11
T4-121 | 936 | 582 | 68 11 T5-121 | 936 | 581 68 11
T4-131 | 936 | 656 | 71 0 T5-131 | 936|655 | 71 0
T4-141 | 936 [ 683 | 73 -4 T5-141 | 936|654 | 71 0
T4-151 [905|639 | 72 -1 T5-151 | 905|638 | 72 -1
T4-161 |[859 | 610 72 -2 T5-161 | 859|532 | 68 12
T4-171 | 813 | 496 | 67 13 T5-171 | 813 | 496 | 67 13




Apéndice K Revision del control de la estabilidad de las tensiones

Tabla K.2 Revision del control de la estabilidad de las tensiones, puente Tampico
Tirantes T || "Nee [0S0 | Bl R LAR 02Tp:) 7ip
Wl ol % % W o] % %
PI13-LT | 819 | 592 72 -3 Pl4-LT | 819 | 603 73 -5
P13-KT | 778 | 473 67 13 Pi14-KT | 778 | 479 68 12
PI13-JT | 696 | 441 68 9 Pid-JT | 696 | 439 68 10
P13-1T | 669 | 387 65 17 Pl4-1T | 669 | 390 66 17
PI13-HT | 641 | 315 59 30 PI4-HT | 641 | 363 65 19
P13-GT | 614 | 330 63 23 P14-GT | 614 | 372 67 14
P13-FT | 573 | 331 65 17 P14-FT | 573 | 285 60 29
PI3-ET | 532 | 321 67 14 Pl4-ET | 532 | 330 68 11
P13-DT | 491 | 261 62 24 P14-DT | 491 | 275 64 20
P13-CT | 450 | 231 61 27 Pl4-CT | 450 | 270 67 14
PI3-BT | 491 | 323 70 6 Pl4-BT | 491 | 397 75 -15
P13-BA | 491 | 371 74 -8 Pl4d-B A | 491 | 395 75 -15
P13-CA | 450 | 246 63 22 Pl4-C A | 450 | 236 62 25
P13-D A | 491 | 212 54 38 Pil4-D A | 491 | 272 64 21
P13-E A | 532 | 340 69 9 Pl4-EA | 532 | 268 60 28
PI13-FA | 573 | 344 67 14 Pil4-FA | 573 | 280 59 30
P13-G A | 614 | 359 66 16 Pl4-G A | 614 | 320 62 26
P13-HA | 641 | 308 58 31 Pl4-HA | 641 | 347 63 23
PI13-T1A | 669 | 378 65 19 Pl4d-1A | 669 | 380 65 19
P13-JA | 696 | 456 69 6 Pl4-JA | 696 | 459 70 6
PI13-KA | 778 | 494 68 9 Pl4-K A | 778 | 489 68 10
P13-L A | 819 | 590 72 -3 Pl4-L A | 819 | 585 72 -2
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Apéndice L Historias pruebas de vibraci6n libre

Aceleraciones (cm/s?)
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Fig L.1 Pruebas de vibracién libre en la pila 14 del puente Coatzacoalcos II
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Aceleraciones (cm/s?)

<70

-120 -
120

T4-011

T4-021

T4-031 |

IR

T4-071 |

T4-141

T4-151

q.o 80
Tiempo (s)

120

160

Fig L.2 Pruebas de vibracién libre en la pila 14 del puente Coatzacoalcos II
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Aceleraciones (cm/s?)

0 0 80 120
Tiempo (s)
Fig L.3 Pruebas de vibraci6n libre en la pila 15 del puente Coatzacoalcos II.
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Aceleraciones (cm/s?)

40 80 120 160
Tiempo (s)

Fig L.4 Pruebas de vibracion libre en la pila 13 del puente Tampico
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Aceleraciones (cm/s?)

40 80 120
Tiempo (s)
Fig L.5 Pruebas de vibracién libre en la pila 13 del puente Tampico
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Aceleraciones (cm/s?)
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Fig L.6 Pruebas de vibracién libre en la pila 14 del puente Tampico
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Aceleraciones (cm/s?)
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Fig L.7 Pruebas de vibracién libre en la pila 14 del puente Tampico



Apéndice L. Historias pruebas de vibraci6n libre




HKpeéndice M

filii]

ﬁspectros pruebas de vibracion
libre



Apéndice M Espectros pruebas de vibracién libre




Apéndice M Espectros pruebas de vibracién libre

300 ————— — | 160 — —_ -
| T4-17D| T4-16D
|
| 120 !

& 200 | & I

g ] §

3 E

E 100 E

oL .
0 5 10 15 20
50 T N I |
: T4-13D|
40
30 -

e 2

‘%30 E-

Z20- | N

5 I | E |

’ | ! 10 ]' | ‘ |
| | |\ | ||l l|.Il V ||| | I'II’ Jll t I'- l\,/'\ |
| Jm}w i | i WU UM AT
15 20 5 10 15 20
200 == : 200 . ===
T4-09D _ T4-08D |

160 160 | 1

120 120 ‘
80 | E 80 |
t
40 ] 40 1
“ || ’

l ‘: | Jll | '|l ‘J *

= 0 ¢ = “"rL-‘ g M '_.::t\.r.’ﬁ\,-dfl_.t-_,ult_ .'L.,._“-_._.-...L

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig M.1 Espectros de vibracion libre pila 14, puente Coatzacoalcos II

Amplitud (cnys?)

Amplitud (cmys?)

.-’i._.ul\_a.a_.- \—\.l'r\'y.ﬁ-—_/.



Apéndice M Espectros pruebas de vibraci6n libre

8 B
1 1

Amplitud (cmys?)
3

40—

T4-05D

w

ULLUJLLH ,L

120

Amplitad (cmys?)

160 —

Amplitud (cmy/s?)

© T4-011 |

l
A il g ! W«J

5 10

RWAJJ

20

Frecuencias (Hz)

't T4-04D

3

Amplitud (cmys?)

c

bbkb,fﬁhﬂ .|

T4-021

g

§. 9.8 ¢
S0 I
-

=3
=

2

Amplitud (cmys?)

100
0___.)_ el

200

Amplitud (cmy/s?)

Frecuencias (Hz)

Fig M.2 Espectros de vibraci6n libre pila 14, puente Coatzacoalcos II



Apéndice M Espectros pruebas de vibracion libre

| . T4-061 | T4-071

120

Amplitud (cnys?)
Amplitud (cmys?)
B

| | | : @ '
'LL”’ | aliin
0 g 1\JL‘ '\.f?l \JN n‘\,«"k“‘y. I.I "‘"MM 0 H,JJ'\..’\H \_Jl‘v"\u \f’vwvw

5 10 15 20 0 5 10 15 20
400 - [ 200 e
| T4-141 - T4-151
160
m 1
: .
gaoy || E
- | | -
B 4 | | B 80+
L | -3
100
\ »Hr““l\H
|
—JJ\.‘#J\J&/ J\-I‘V‘u'_““q.- \Jf’ \Jiﬂﬁdvil‘]r‘ull\v{{ 0 —-Lv|-.a ‘-’\J\JL qu ! II L‘K/L
0

0 10 15 20
Frecuencias (Hz) Fm:uenclas (Hz)

Fig M.3 Espectros de vibracion libre pila 14, puente Coatzacoalcos II



Apéndice M Espectros pruebas de vibracién libre

100 40— - —— — -
| T5-17D T5-16 D
|
m_.
| W]
L ' %
oy ||| g
“3: 1 Em—
T 40 ' i
5 | 5
10—
20— U m
0 \JJ ',J r B I\ O_LJ)JJ.LJU,ULJ'J._ _..u}_ : : : 1
1] 5 10 15 20 0 5 10 15 20
200 — — 200 -
J T5-11[)| T5-10D
1601 'i 160 - !
?m-— %120— '!
s — [
3 i1 |
:'E. 80 - i 80 | [
3 L
40 u ‘\' 40
UUMMMMAAAY LA
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
7 —— C — —
T5-09 D | T5-08D
| i
600 i ' 60—
: ;
— -_— |
Two| | g4 |
3 :
200 20 ’j
0- LLJ ¥ 4 ! 0 .-/I A, = it it AL i . gea VL Ye
0 5 10 15 20 0 5 10

Fig M.4 Espectros de vibracién libre pila 15, puente Coatzacoalcos II

Frecuencias (Hz)

Frecuencias (Hz)




Apéndice M Espectros pruebas de vibracion libre

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmy/s?)

300 ——— 1 120
T5-011 T5-021
200 E: 80 !
| 2
| 3
2
100 i g
|.
{ h
N \L
g___/" "l A - WJ"\M’V-—‘\/J L% N hidio
[¥] ] 10 15 20 0 5 10 15 20
160 300 - - S ;
‘ T5-061 T5-071|
120 1
& 200
| £
| -
£
B
< 100

5 01 20 0 s 1 15
Fig M.5 Espectros de vibracion libre pila 15, puente Coatzacoalcos I



Apéndice M Espectros pruebas de vibracion libre

200 —— S —— A
PI13-JT 0] PI3-HT
160 w
- [ =
%20 .
E E 1|
5 -
g | <100 |
1'0 15 ‘le'.l l‘l} 1I5 20
0T PI3-FT W | N . P13-DT
|
300 ‘
5 a
-E { ‘ -E 200
3o 3
= | o |
5 £
g H
100 —
| |
4l IJl“_LLln . -
0 5 10 15 20
f TR
i |
150 | 300
g g
3 3 00
E £
L L

g

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig M.6 Espectros de vibracién libre pila 13, puente Tampico



Apéndice M Espectros pruebas de vibraci6n libre

Amplitud (cmy/s?)

150

Amplitud (cm/s?)
g

P13-CA

g mo-
- |
T
=
5 100
NN WE S S P
0 5 10 15 20
P13-EA| 300 P13-G A
|
ot
2
2
2 100
T E . obj-m : LT T S
10 15 20 0 5 10 15 20
80— e .
P13*IA‘ PI3-KA|
60— |
T 40 !
%
g 10 15 20 - -10 15 20

Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)
Fig M.7 Espectros de vibracién libre pila 13, puente Tampico



Apéndice M Espectros pruebas de vibraci6n libre

250 =" = ___ P —— e
P14-LT = P14-JT
zm_
- &‘20()—
Yoo ¥
3 3
% 100- 2
3 i
50_
0 J&um._____,__A
0 5 10 15 20 5 10 15 20
| PI4-HT 300 P14-GT
1 |
sun—f |
3 20 3
z 2 100+ |
100 '
5 bl s , s i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
160 - — S =
P14-FT 00 | P14-DT
‘ |
120 ]
i £
E 87 |3
3 | Z
3 | 5 00
40~ |
|
|
[
0- I .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig M.8 Espectros de vibracion libre pila 14, puente Tampico



Apéndice M Espectros pruebas de vibraci6n libre

250

2

Amplitud (cnys?)

200

Amplitud (cm/s?)

g

Amplitud (cmys?)
o f——~——

o
=
|

=

g

T S

o

P14-IA‘

L

o s i |

5 10 15 20
Frecuencias (Hz)

Fig M.9 Espectros de vibracién libre pila 14, puente Tampico

Amplitud (cmys?)
8

P14-D A

0 5 10

80

Amplitud (cmys?)
r o
S =
il L

8

5 10

Amplitud (cnys?)

0 5 10

Frecuencias (Hz)

15 20

P14-GA

15 20

P14-KA

15 20



Apéndice M Espectros pruebas de vibracién libre




HKpéndice N

/

I/
| :r'l.-_{lﬂ i

/

Espectros pruebas de vibracion
ambiental



Apéndice N Espectros pruebas de vibracion ambiental




Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cnys?)

Amplitud (cmys?)

T4 17D T4-16 D

| 1% M
24 = 1]
<l S ”w
BT
”T T4 150‘ oji =
M P
R
Jo ll | i 5 | _|' lM ” H }b J
LA ;htfjt Hlf UUA.M J VA U_UJ‘ m_}. 1 Il f h Ilhwwu MU A bw ‘1}
e
4 } ¥ oo
1o MM e Il

Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)
Fig N.1 Espectros de vibraci6n ambiental pila 14, puente Coatzacoalcos I



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

12 — =
T4-11D
% 0.8
' r
LJU'J J L»Nll,M U\f M_fn _A\
* 5 ® =
i “T4-09D)
1
L
.]A._JL"L- UJ .MM&J W —
0 5 10 15 20
1.6
T4-07D
1.2
g
E 0.8
04 ﬁ ! ”
| | [

> 10
Frecuencias (Hz)

15 20

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmys?)

0

5

10
Frecuencias (Hz)

Rl

.ﬂ _j“i_,gu\, ML \th i
e
5

51“ | ( t
ﬂ;i‘a*ﬂj—"ﬂ‘iﬂ ; J AJU -
A
LA

15

20

Fig N.2 Espectros de vibracién ambiental pila 14, puente Coatzacoalcos II



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmy/s?)

Amplitud (cmy/s?)

25

|

—
w

05

0 —

0

I| [V
.__Il."I

il \,_, _--"1’;\ |

i A/
5 10
Frecuencias (Hz)

Amplitud (cmys?)
1]
Jo

15

15

20

|
T4-02D|

20

Amplitud (cmys?)

-
w

=

=
w

Amplitud (cmys?)

i

15 20

| _Iﬁi‘:,‘r\ .'I' _:_h._ L '.:'.

3 10
Frecuencias (Hz)

15

Fig N.3 Espectros de vibracién ambiental pila 14, puente Coatzacoalcos II

T4-03D

]

Il
20
T4-01 D‘
20



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

T4-011 T4-021

Amplitud (cnys?)
[
|

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmy/s?)

Amplitud (cnys?)

\
f; 15 20 0
N =l 6 - -
T4-051 | T4-061
| 4
i
-
£
| £
3 I | 'I 2-
UL L)
A
2 \/\ﬂ X J \.".;fl EJ\;’I L-J_\-..I ;“1'; 0 __M ;ﬂ*ﬂllMA—ﬂ _l‘ -‘\'J‘ »\._."_’\“:p_.'r\—.f‘__-‘.‘a.-.__.
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig N.4 Espectros de vibracién ambiental pila 14, puente Coatzacoalcos II



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

16 S - "
T4-071 T4-081
1.2+
3 $ N
"u: 08— E: ]
: W
i | |
Catl b L1 L
JAUMUUNA LA L DL .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
8 - = — 25 e
T4-091 | T4-101
! )
.
"‘E ] “EI.S -
2 4 3
3 | | 3 14 '.
: B
2. l J J n 0.51 ~ ‘ |
o WU JJ J,JUA J_ ,_ﬁ‘ S D_M'ﬁ]yu i‘"'ll"f,"-” DR e J\ﬂ_#-};\.)\_—z
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
, S e 25 S
| T4-111 W T4-121
16 2-1 1
12 15 | :

Amplitud (cmy/s?)
Amplitud (cmys?)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig N.5 Espectros de vibracién ambiental pila 14, puente Coatzacoalcos II



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitad (cmys?)

16
T4-131
1.2+
B
o
g 08—
04—
Lim
0 I - I'\-'I ’J Jlk*-'lk"'-ﬁ-:.-—-/w-/\»f'\rf
0 -] 10 15 20
4— — =y 21— —
T4-141 Ta-151
1.6~
3 —
§” 12
51 3
508
|
1 —
04
0 LJ £ _MJ g M:ﬂk"’\‘w 0 ?
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
2 16
T4-161 T4-171
16—
G
o |
1.2+ % f
3 08
0.8 E;'
M 0.4
04 Mj‘
I J
i | NM\/“
0 ‘JM s | .\ \ Ji""ll'lll' 0- A _U et le, B A 5 e I,. —
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig N.6 Espectros de vibracién ambiental pila 14, puente Coatzacoalcos II



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cnys?)

Amplitud (cnys?)

Lk
o

ﬂ
i

i

=
o
L

—

- ='Ts— T
!;:

T5-17D

R M

“: D MJ{MMMMM M h M:J | 'Ikﬁ' ] I
sainil A e
MJU\MM JrU I lﬂﬁ Wy

Frecuencias (Hz)

Amplitud (cuys?)

Amplitud (cnys?)

Amplitud (cnys?)

04

e
w

=
b

L

0

Frecu aciu{H}

T5-16 D

x-_U'*- N

Fig N.7 Espectros de vibraci6n ambiental pila 15, puente Coatzacoalcos II



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cys?)

Amplitud (cmys?)

T5-11D

0. «J 1\. ) v \ ,J_,«J‘\wﬂ-wk i

0 5 10 15 20

I - - -

T5-07 D

0.8
0.6

04

0.2
| |
| W fk pll |}
\ W LN S
s NS R e

0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz)

6
T5-10D
g 4+
g
E
= |
5 24
Ll UL N a JLMMU
0 5 10 15 20
2_,__ —_
T5-08 D
1.6
Eia
Fo0s-
2
0.4
o | Uln L)UL’JL : ..’\:A,&Jr'"'—'\,__,ﬁ.
0 5 10 15 20
16—+
} T5-06 D
1.2-
:
;; o‘s—i|
|
k] .
Dc‘i'i
ol‘ﬂlﬁ ..JI}L_J1__--:)‘_‘_ = \J,\Jﬁa,ﬁ\_ﬁ_f-h
0 3 10 15 20
Frecuencias (Hz)

Fig N.8 Espectros de vibracion ambiental pila 15, puente Coatzacoalcos II



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmy/s?)

Amplitud (cmys?)

08 — —
T5-05D
0.6 —
% |
?'go.-r— ! ” |
P IR
|
| |

2
16 ‘ 3|
| ~ |
12 | E |
. || g 72—
08 | ‘ I o
l | h | i
04 | 'I| l ‘ II| I ! j |‘ ih\ F] r‘|
:r.l-'ll ‘I Ill ‘. I|I .|| ‘I Y rr | .lIL‘| *\;Il |I ﬂ H |IJ‘} ll'_y,') \ -,_,../H"
LW LS N AV A L ] L) oA SR s
° 0 5 10 15 20 ’ 0 5 10 15
25 S . . i
| T5-02D |
21
_
15— E | |
| 3 |
1- ' 2 | {
W Y
05 1l 1. = ‘ l | [\
' A .M y [ - .|

| |
N NLVAVAYANPAR I I YA
O_LJ..“}J_L{ VY T M A A MV AY AU
0 5 10 15 20 0 5 10 15

Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)
Fig N.9 Espectros de vibracién ambiental pila 15, puente Coatzacoalcos II




Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmy/s?)

Amplitud (cmys?)

8 4
T5-011 T5-021
6 3
£
4 E 2
5
L
2 1
| J| |
I| o \J) [\ )\
0 I /-\Nl._,v_.."‘ -._;H\w e e A\______ b 1 ll Jj‘ l‘-J : \IVL h ~ o]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
4 23
T5-031 T5-041
2_
3
?1.5—
2 3 1
14
g |
1 l f\ |
k 0.5 \ \
, ! WL
0.—1’_,‘\:1 J_k—’ . — \I"'—"A\—-—ﬁ'f':; 0 bt \‘_ : ;
0 5 10 15 20 0 L) 10 15 20
2 - — -y 4 —_— - - - - ——————
T5-051 T5-061
1.6
3 .
T |
| VN
| |
] | | ‘ |‘ E a | | 1
08 . I ‘ ! O i -
| | :
| U
TPV |
) /
| h)u A w \ il L
0—b . — 0! ' e e
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig N.10 Espectros de vibracién ambiental pila 15, puente Coatzacoalcos II



Apéndice N Espectros pruebas de vibracion ambiental

Amplitud (coys?)

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmys?)

T5-071 ;1'5-031
| .
VUV 1|
VIR LU oo
0o 5 0w 5w o s w1 2
L T5- 091 ‘T - T5-101
| | T
| . E 2-
i h ﬁ ﬁ ’ A | 5 ]
ALAAUANL] 11 '\ﬂ
: 'JJW \_J\_: JJ f iz J 1\“1 U__Jlﬂ :"L""'- !l e } S hf‘i@

5 10 15 20 0 5 10 15 20

——— B P . . —

Amplitud (cm/s?)

| \thJ’ » 1TﬂL

QL][_QFLJI.___ y WAL ;

MMl \kujkhﬂﬁﬂﬂ

Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig N.11 Espectros de vibracion ambiental pila 15, puente Coatzacoalcos II



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

e
o

T5-131

et
5]
|

Amplitud (coys?)
= o
i T T
pa——

Amplitud (cmys?)

T5-141 T5-151

; L Wil MMMJ ] Al il JM JMM

Amplitud (cnys?)
T

5 10 15 20 0 5 10 15

Amplitud (cmy/s?)

MJJ Niuww i MMMJ il

S s e

5 10 15 20 0 5 10 15
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)
Fig N.12 Espectros de vibraci6n ambiental pila 15, puente Coatzacoalcos II




Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmys?)

[ —
T13-L Al
84
6 f ?
- o E
4 4
| | &
PR
ﬁj | i !l li h ﬂ |
0 W YUYy s A gt
0 5 15 20
4 e e —— e — ————— ——_r
' T13 - ] A \
3 i
%
:
£
_ &
4 M| l
A | I"Ii}t'l'u'- '(
LT,
0 : 10 15 20
4 —
T13-H A
|
%] |
| | il
| ‘ %
| [ B
I -2
- | “- [
T ‘L II| i
p & )
0 — s ety . =
0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz)

T13-K A
6_
4__.
Il
2 l | i|,
|II
Wl M VM
0_‘ e T AT
0 5 10 15 20
5 — iy
T13-1A
4_
3
2| ‘ \‘
1 l | [
. I|ii ‘ il
!
] 1| I ||||.'||'-| |v|r|.
VUV ey AA A A
Qe = VAT e AN e e
0 9 10 15 20
&1 -
! TI3-G A
. |
|
| l | |
| | |
2.‘ “ It
N |/Jll A+
L
" l‘rﬂ{ \~ 4 WSS N
0= i 4 \ — e e
0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz)

Fig N.13 Espectros de vibracion ambiental pila 13, puente Tampico



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmys?)

TI3-F A

5 —
4-_
En
o
£
B 24
2
1+ | ||
| il
ﬁu J |'v'| |1 |!
VYUY
ALVl el
0 8
4 —
‘-I Ti3-E Ai|
i
2 |
‘2_
14 A h
0 L_KJ-J‘..'{U Ik"ﬂ\— 'Wn_,.—-._/“"t\\v\_\_’_‘\_'_ e
0 5 10 15 20
S —
T13-CA
‘.
3..
2_
11, W\
| A _‘A _,) & \'uﬁ'\_‘__ﬁ\lh_.r.__ |
0 = I8 . o} e ek
0 5 10 15 20
Frecuencias (Hz)

Amplitud (cnys?)

Amplitud (cmys?)

0

TI3-D A

LA W,

0

5 10 15 20
Ti13-BA
JL"“—‘A“JM ‘“'Aw’ﬂ:_?. P
5 10 15 20

Frecuencias (Hz)

Fig N.14 Espectros de vibracién ambiental pila 13, puente Tampico




Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

litud (cnys?
Amplitud (cmys?) Amplited; (caib))

Amplitad (cmys?)

4 — S—
T13-BT
3_
2
s |
UL
0 \.MMIHI\,A_Ll\ ~ \/J .\\-"‘il__“_uﬂ_{_w A T
0 ; 10 15 20
61— — ey
'1'13-DT‘
4
I
i
| |\ I||| | .l | ,|\
- i JILJ_\ _'_f ’ _I:\"i )’ ‘.Jﬂ\.fk.l){\-\.m/--.q;
0 5 10 15 20
5_'_ — - —— —— — —
TI3-FT
41
1 |
34 |
| ! | ﬁ
I
T |
1 I
9 ” ! “l} |
RLAY J\JU\J‘ “d
0 15 20
Frecuencias (Hz)

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cmy/s?)

CTI3-CT

TI3-GT

Frecuencias (Hz)

Fig N.15 Espectros de vibracién ambiental pila 13, puente Tampico



Apéndice N Espectros i:mebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cnys?)

TI3-HT

Amplitud (cmys?)
F-.
1

HTAF
o AJ‘[— f ‘!\_.'\{_\,._,'-ur\‘ndﬂ_xﬂ‘__{_, el
0 5 10 15 20

25 6 — S ——
TI3-1T TI3-JT
2 -
- ! .] % 4 !
1.5
| -
-
1- e
I ¥ 5
1
S “H‘
1l U W A
i 'h'JA ""J ! bl . A AN 0 ‘"MWANM e
0 3 10 15 20 0 5 10 15 20
R — 10
T13-KT i T13-LT
B =
3 —
-4 ? 6_
a E
B 4-
| ;
v -|| | w 2
0 "Mh'( Lv._.‘v = .1 S AN A’”’\ 'ﬁ.lfl‘.'ﬁ-.'l“ A4y 0- J‘f_' _!n_ ! IM-ﬁA-ﬂ-A‘M"&A.M&C'_"‘W—!}_’V.'}-C‘.Hf.-‘-./‘
0 5 10 15 20 0 3 10 15 20
Frecuencias (Hz) Frecuencias (Hz)

Fig N.16 Espectros de vibracién ambiental pila 13, puente Tampico



Apéndice N Espectros pruebas de vibracién ambiental

Amplitud (cmys?)

Amplitud (cnys?)

Amplitud (cmys?)

— 8
T14-LT

6_

A

EY

'a' .

5 .

I | 2

| |

[l -
&.L Al‘\.'ﬁ .90, S GV ~l 0 Le"“'

10 15 20 0

| 2
JI Lo

il Tl e e 1 0
10 15 2 0

8
TI4-HT) |
1
6|
g |

W

B

-
a2

<
2_
| |

B
e e sazsi] 0 Lk
10 15 20 0
Frecuencias (Hz)

LA

Amplitud (cmy/s?)
o
T o 0 T

5 10 15 20

Ti14-KT

1
U!I\."\A,f\,;"_\f\g\":\r._":l,'ﬂ' 1 A AT
5 10 15 20
T14-1T
\ ;\JI Mo
LUATAPA L N e e ]
5 10 15 20

Frecuencias (Hz)

Fig N.17 Espectros de vibracién ambiental pila 14, puente Tampico
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Fig N.18 Espectros de vibracién ambiental pila 14, puente Tampico
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Fig N.19 Espectros de vibracién ambiental pila 14, puente Tampico
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Fig N.20 Espectros de vibracion ambiental pila 14, puente Tampico
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