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INTRODUCCION

LA COMUNICACION ENTRE LOS HOMBRES RESULTA SER UNA NECE-
SIDAD VITAL PARA SU EXISTENCIA Y DESARROLLO EN NUESTROS
DIAS Y, TODAVIA MAS, CUANDO SE LLEVA A CABO DENTRO DE -
UN MISMO PAIS, LOS ELEMENTOS MEDIANTE LOS CUALES SE --
EFECTUA SON DIVERSOS : RADIO, TELEVISION, VIAS AEREAS,-

VIAS TERRESTRES, ETC. DENTRO DE ESTOS MEDIOS EXISTE --

UNO EN PARTICULAR QUE TIENE GRAN RELEVANCIA POR EL SIG-
NIFICADO QUE REPRESENTA DESDE UN PUNTO DE VISTA POLITI-
€0, ECONOMIcOo Y SOCIAL. ME REFIERO CONCRETAMENTE A LAS
VIAS DE COMUNICACION TERRESTRES Y, EN PARTICULAR, A CA

RRETERAS Y VIAS FERREAS, DEBIDO A QUE ESTOS SON LOS QUE

INTEGRAN A UNA REGION Y, PORQUE NO DECIRLO, A TODO UN -
PAIS O GRUPO DE PAISES,

EVIDENTEMENTE QUE LA CONSTRUCCION DE ESTOS MEDIOS DE CQ
MUNICACION DESDE UN PUNTO DE VISTA MERAMENTE TECNICO --
CONLLEVA UNA CONJUGACION DE DIFERENTES RAMAS DE LA INGE

NIERIA, DE MANERA QUE RESPONDAN A LAS NECESIDADES PARA-
LAS CUALES SON PROYECTADOS.

CuANDO SE DA MARCHA A LA ELABORACION DE UN PROYECTO CA-
RRETERO O DE UNA VIA FERREA O URBANA,

AMPLIA INFORMACION TECNICA, QUE PREVIAMENTE HAYA SIDO -
RECAVADA EN EL CAMPO, CONTRA CUALQUIER CONTINGENCIA QUE
HAGA PRESENCIA DURANTE SU TRAZO. DENTRO DE ESTAS CON--
TINGENCIAS SUELE PRESENTARSE UNA MUCHO MUY IMPORTANTE; -
EL. CRUCE DE UN R10, UN ABISMO, O EN SU DEFECTO LA INCI-
DENCIA CON OTRA VIA TERRESTRE Y QUE POR ENDE NO PUEDE -
GARANTIZARSE UNA CONTINUIDAD DEL TRANSITO EN AMBAS,

DEBE CONTARSE CON

ANTE TAL CIRCUNSTANCYA LA INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES
UTILIZA UN TIPO DE ESTRUCTURAS QUE PERMITEN GARANTIZAR-



DICHA CONTINUIDAD DE TRAMSITO, ESTO ES, MEDIANTE EL -
DISENO Y CONSTRUCCION DE PUENTES.

ES MENESTER SUBRAYAR QUE ESTE TRABAJO SE ORIENTA WA~-
CIA EL ESTUDIO DE LOS PUENTES Y, MUY EN ESPECIAL, A -
UNA DE LAS ETAPAS DE DISENO : SU ANALISIS SISMIco., --
Coto SE VERA MAS ADELANTE EL ANALISIS COBRA DIA CON -
DIA UNA IMPORTANCIA TRASCENDENTAL EN EL DISENO DE ES-
TAS ESTRUCTURAS, DEBIDO FUNDAMENTALMENTE A QUE LAS NE
CESIDADES ACTUALES CONLLEVAN AL HOMBRE A PROYECTAR Y
CONSTRUIR PUENTES, DE TAL MANERA QUE MARCHEN A LA PAR
COM EL PROGRESO DE UN PAIS DETERMINADO Y POR CONSE- -
CUENCIA REQUIERE ESTRUCTURAS DE IGUAL MAGNITUD, Por
TAL MOTIVO, LOS PROYECTOS SE TORNAN EMN OCASIONES MUY-
COMPLICADOS DE REALIZAR, MAXIME CUANDO SON AFECTADOS-
POR MOVIMIENTOS TELURICOS EN SU IHMEDIATA VECINDAD., -

SE HAN DADO MUCHOS CASOS EN LOS QUE SE OBSERVAN UNA -
INMENSA CANTIDAD DE FALLAS

ESPECTACULARES EN PUENTES-
E INCLUSIVE,

ALCANZAN EL COLAPSO TOTAL,

L3 'MPORTANTE PONER DE MAMIFIESTO, HOY DIA, QUE LA IN
GENIERIA DE PUENTES SE ENCUENTRA TODAVIA EN ETAPA DE

DESARROLLO Y POR ESTA RAZON PUEDEN REALIZARSE AMPLIAS

INVESTIGACIONES AL RESPECTO, APORTANDO CRITERIOS Y RE

COMENDACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION SEGUROS, ECONQ
MICOS Y FUNCIONALES.,

EN ESTE TRABAJO SE PRETENDE EXPOILR DE MANERA GENERAL
Y SENCILLA ALGUNOS PROCEDIMIENTOS DISPONIBLES PARA --
EFECTUAR UN ANALISIS ADECUADO, DE PUENTES DE CONCRETO
REFORZADO., COMO PODRA OBSERVARSE DURANTE EL. DESARRO-
LLG DEL TEMA, EL ANALISIS SISMICO DE DICHAS ESTRUCTU-
RAS, RESULTA EN OCASIONES COMPIICADO, ES FUNCION DE -




LA MAGNITUD DE LA MISMA Y DE LOS PARAMETROS QUE A - -
ELLA SE LE ASOCIEN. EN CONSECUENCIA DEBIDO A ESTA --
COMPLEJIDAD PROBABLEMENTE, AQUI, NO SE SATISFAGAN AM-
PLIAMENTE EL ANALISIS DE €STE TIPO DE PUENTES, DEBIDO
A QUE QUEDAN ASPECTOS DE DETALLE FUERA DEL TEMA, PEROD
SE DAN ALGUNOS PRINCIPIOS QUE RIGEN SU ANALISIS Y RE-
FERENCIAS QUE AMPLIEN EL TEMA Y PROGRAMAS DE COMPUTA-
DORA DISPONIBLES EN LA INGENIERIA DE PUENTES, APROPIA
DOS PARA EFECTUAR EL ANALISIS SISMICO DE CUALQUIER*TL

PO DE PUENTE; ALGUNOS DE ESTOS SE ENCUENTRAN DISPONI-
BLES EN NUESTRO PAIS,

CoMO UNA INTRODUCCION, EN EL CAPITULO 2 SE DESCRIBE-

UMA SINTESIS DE DANOS EN PUENTES REGISTRADOS EN ALGU-

NOS PAISES, DEL MUNDO, ASIMISMO SE INDICAN LAS PRINCL
PALES CAUSAS QUE DIERON ORIGEN A SU FALLA,

EN EL CAPITULO 3 SE ESTABLECE UNA CLASIFICACION DE --
PUENTES PARA SER ANALI1ZADOS S1SMICAMENTE Y , CON BASE
EN ELLA, SE MUESTRAN LOS PRINCIPALES METODOS CON LOS-
QUE SE CUENTA EN LA ACTUALIDAD (Dinamico vy EsTATICO),
DEPENDIENDO DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA DE LA ESTRUC
TURA Y CONSECUENTEMENTE, ESTABLECER EL CRITERIO A SE-
GUIR EN CUANTO A SU COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL.

EN EL CAPITULO 4 SE PLANTEA, COMO APLICACION, EL CASO
DE UN PUENTE DE CONCRZTO REFORZADO UBICADO DENTRO DE-
UNA DETERMINADA ZONA DE NUESTRO PAIS, Y DANDOSE LA --
TEORI/ EXPUESTA; SE PROCEDE AL ANALISIS SISMICO EN --
TRES DIRECCIONES ORTOGONALES. PARA ELLO FUE NECESA--
RIO ELABURAF UN PROGRAMA DE COMPUTADORA. LA ESTRUCTY
RA EN CUESTION SE SOMETE A DOS T1POS DE ANALISIS : DL
NAMICO Y LSTATICO PARA SISMO EN DIRECCION LONGITUDI-~-

NAL, CON EL PROPOSITO DE COMPARAR RESULTADOS Y OBTE--
NER CONCLUSIONES,




EN EL CAPITULO 5 SE ESTABLECEN LAS CONCLUSIONES Y AL-
GUNAS RECOMENDACIONES DE DISENO,




2.1

DANOS OBSERVADOS POR SISMO EN PUENTES.

A CONTINUACION SE PRESENTA UNA RECOPILACION DE LOS DA--
NOS OCASIONADOS POR S1SMOS SOBRE ALGUNOS PUENTES CARRE-
TEROS EN EL MUNDO. ESTA RECOPILACION SE CONSIDERA BAS-
TANTE REPRESENTATIVA PARA ESTE ESTUDIO Y COMPRENDE LOS-
SIGUIENTES PAISES: JAponN, Nueva Guinea, CHILE, PERU, -
Mexico v EsTapos UNibos pe America(Rer, 1), Dabo QuE s
TOS PAISES SON ALGUNOS DE LOS QUE MAS HAN SIDO ATACADOS
POR ESTE FENOMENO, DEBIDO A QUE LA MAYOR PARTE DE ELLOS
SE LOCALIZAN CERCA DE ALGUNAS ZONAS SISMICAS BIEN DEFI-
NIDAS; UNA DE ELLAS ES EL CINTURON CI1RCUMPACIFICO QUE -
ABARCA LAS cosTAas DEL Oceano Pacirico, OTRA ES LA ZONA

ALres-Caucaso-HIMALAYA, TAMBIEN DESIGNADA CINTURON ALPI
No (F1G6, 1),

PoR OTRO LADO, REFIRIENDOSE A LA REPuUBLICA MEXICANA, --
UNA PORCION FORMA PARTE DEL CINTURON CIRCUMPACIFICO, --
POR LO QUE LOS EFECTOS SISMICOS ADQUIEREN ESPECIAL IM--
PORTANCIA, DE AQUI, EL INTERES DE ESTE ESTUDIO,

DANOS SISMICOS EN PUENTES DEL JAPON.

ESTE PAIS ES UNO DE LOS DE MAS INTENSA ACTIVIDAD SISMI-
CA, YA QUE DESDE EL ANO DE 1923 HasTa 1971 SE HA REGIS-
TRADO UNA INMENSA CANTIDAD DE MOVIMIENTOS TELURICOS, DE
LOS CUALES SOLO OCHO DE ELLOS SERAN DE INTERES DEBIDO A
QUE HAN CAUSADO FUERTES DANOS A OBRAS DE INGENIERIA EN
GENERAL Y EN PARTICULAR A PUEMTES CARRETEROS, LOS OCHO
MOVIMIENTOS SISMICOS SON LOS SIGUIENTES : KanTo, NANKAIL,
Fukur, TokacH1-Ok1, NorTE DE Mivaci, Ni1iGATA, EBINO Y -
POR ULTIMO INCIDIENDO NUEVAMENTE EL DE TOKACH1-OKI,

EN LA FIGURA Z SE MUESTRA LA LOCALIZACION DE SUS RESPEC

TIVOS EPICENTROS AS! COMO LA FECHA DE OCURRENCIA Y MAG-
NITUD CORRESPONDIENTES.




2.1.1

EL SISHMC Dt KAWTO (1S23)

DURANTE ESTE SISMO CERCA DE LOS MIL PUENTES SUFRIERON
LIGEROS DANOS. EN tA CD. DE ToK10 CIENTOS DE PUENTES
FUERON DANADOS MAS POR INCENDIO QUE POR VIBRACIONES -
DEL TERRENO, SIN EMBARGO, DIEZ Y OCHO DE ELLOS FUEROY
DANADOS POR EFECTOS ViBRATORIOS DEL TERREMO. LN Yoko
HAMA EL PORCENTAJE DE PUENTES DANADOS POR DICHOS EF=(C
TOS FUE BASTANTE ALTO, A CONTINUACION SE DESCRIBER -
LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DANOS CAUSADGS

POft EFECTOS VIBRATORIOS DEL SUELO INDUCIDOS SOBRE AL-
GUNOS PUENTES DURANTE ESTE SISMO,

PUENTE TSURUNO.- ESTE PUENTE FUE DESPLANTADO SOBRE
UN SUELO BLANDO (ALUVIAL); ESTRIBOS, DE MAMPOSTERIA Y
CON CIMIENTOS DE CONCRETO REFORZADO. C(ADA PILA FUE -
CONSTRUIDA CON CUATRO COLUMNAS CIRCULARES EN HILERA -
UNIDAS POR ARRIOSTRAMIENTOS Y APOYADAS SOBRE PILOTES-
TUBULARES DE FIERRO FUNDIDO, LA SUPERESTRUCTURA CONS
TO DE TRES TRAMOS (13.5 m, + 12,60 M, + 10,50 M,) v -
UN ANCHO EFECTIVO DS RODAMIENTO DE /.30 M,

DeBipo AL sSISMO LOS ESTRIBOS SE MOVIERON E INCLINA- -
ROKN HACIA EL CENTRO DEL RIO Y LAS DOS PILAS SE
NARON CONSIDERABLEMENTE HACIA LA MARGEN IZQUIERDA DEL

PUENTE, LOS PERNOS DE ANCLAJE DE LOS APOYOS DE LA --
MARGEN 1ZQUIERDA SE ROMPIERON F1G, 3.

INCLI~

PUENTE SHINMINATQ.~ SuS ESTRIBOS FUERON DE MAMPOSTE-

RIA CON ZAPATAS DE CONCRETO Y SOBRE ESTOS SE CONSTRU-
YO UisA ARMADURA DE ACERO CON PESO APROXIMADO DE 305 -
TONS, (PUCHTE DE PASO INFERIOR) CON UNA LONGITUD DE -
56,6 M, v un ANCHO DE 13.U40 M,




PRESENTO FUERTES DANOS EN AMBOS ESTRIBOS.

EL ESTRIBO
NORESTE SE

INCLINO Y DESLIZO HACIA EL CENTRO DE LA -~
VIA FLUVIAL (36 CM. APROXIMADAMENTE). SE OBSERVARON-
FUERTES GRIETAS EN LA MAMPOSTERIA Y LA ZAPATA., LL ES
TRIBO SURESTE SUFRIO FUERTES GRIETAS CON UN ANCHO HAS
TA DE 8 cM., EN LA ARMADURA DE LA SUPERESTRUCTURA SE

OBSERVO UNA DISLOCACION RELATIVA ENTRE SUS SOPORTES Y
LA SUBESTRUCTURA.

PUENTE BaNkoku. -

EL SISMO CAUSO FUERTES DANOS EN AM-
BOS ESTRIBOS,

DESLIZARON HACIA EL CENTRO DE LA VIA --
FLUVIAL DEBIDO A LOS EXCESIVOS EMPUJES DEL TERRENO, -
LA VIGA ARMADURA NO SUFRIO DANOS SIGNIFICATIVOS, SIi-
EMBARGO, LOS MIEMBROS DE LA CELOSIA FUERTEMENTE FIJA-
DAS A LA CUERDA INFERIOR SE PANDEARON; EL SOPORTE MO-
VIL SOBRE EL ESTRIBO NORESTE DESL1ZO CONSIDERABLEMEN-
TE (K0 cM. AL EsTE v 30 cM, AL OoESTE). EL APOYO F1JO
EN EL ESTRIBO SURESTE SE MOVIO 22 cM. AL ESTE Y 34 cm

AL OESTE. TODOS LOS PERNOS SUJETADORES EN AMBOS ES--
TRIBOS SE TROZARON,

PUENTE YAMASHITA.- DURANTE EL SISH0 UNO DE SUS ESTRL
Bos (}ORESTE), CARECIO DE PILOTES DE CIMENTACION SuU--
FRIENDO ASI FUERTES DANOS. A SU VEZ, SE OBSERVARON -
GRIETAS E INCLINACIONES DEL MISMO. LA MAYOR PARTE DE
LA CELOSIA DE LA VIGA ARMADURA SE PANDEO,

PUENTE HANAZONE.- AMBOS ESTRIBOS DE ESTA ESTRUCTURA-
SUFRIERON DANOS MODERADOS. btL ESTRIBO DERECHO SE MO-
VIO HWACIA EL CENTRO DEL RIO DEBIDO A LA ROTURA DE LOS
PERNOS DE /NCLAJE., UNA GRIETA HORIZONTAL DE 3 CM. DE
ANCHO APARE.IO CERCA DE LA PUNTA DEL ESTRIBO. PoOR --
OTRO LADO EL ESTRIBO 1ZQUIERDO TAMBIEN SE MOVIO HACIA
EL CENTRO DEL R10. EL PARAPETO DE LOS MUROS COLAPSO-




DEBIDO A LOS CHOQUES CON EL EXTREMO DE LA VIGA ARMADY
RA, LOs PERNOS SUJETADORES DE LA ZAPATA SE ROMPIERON

DESPLAZANDOSE ESTA 24 CM, HACIA LA 1ZQUIERDA DEL £
TRIBO,

S.-..

O SE PRESENTARON DANOS EN LA SUPERESTRUCTURA,
PUENTE TOYOKUNI.- LA LONGITUD TOTAL DE ESTA ESTRUCTU
RA ERA DE HT.50 M. coN DOS CLAROS EXTREMOS DE 15,50 -
M. Y UNO CENTRAL DE 16.50 M; EL ANCHO DE 6.70 M, Y uN
ANGULO DE ESVIAJAMIENTO DE 20°,

WO SE TIENE INFORMA-
CION SOBRE SU CONSTRUCCION,

DURANTE EL SISMO LA SUBESTRUCTURA SE MOVIO CONSIDERA-
BLEMENTE OBLIGANDO A QUE UNO DE LOS EXTREMOS DE LA SU
PERESTRUCTURA SE PRECIPITARA AL RIO, TAMBIEN AMBOS -
ESTRIBOS SE MOVIERON HACIA EL CENTRO DEL CAUCE Y SUS-
RELLENOS DESLIZARON EN LA MISMA DIRECCION,

LAS DOS PILAS DESLI1ZARON HACIA EL CENTRO DEL CAUCE --
CON UN ANGULO RESPECTO A LA VERTICAL DE 3,41° AL nNO--
RESTE Y LA SEGUNDA AL SURESTE, LA PILA SURESTE su- -
FRIO FUERTES FRACTURAS EN EL EJE DE SU BASE Y LA PAR-
TE SUPERIOR DE SU CIMENTACION, LA SUPERESTRUCTURA SE
MOVIO DRASTICAMENTE DEBIDO AL MOVIMIENTO DE LA SUBES-

TRUCTURA Y ESTA A SU VEZ POR FALLAS DEL SUELO; VER --
FiGg, 4,

PUENTE SAKAWA.- Sus ESTRIBOS ERAN DE TIPO GRAVEDAD,-
DE CONCRETO REFORZADO, DESPLANTADOS SOBRE UN SUELO --
BLANDO ,

LAas 32 PILAS ERAN MARCOS RIGIDOS DE CONCRETO
REFORZADO SOBRE CAJONES DE CIMENTACION TAMBIEN DE COf
CRETO REFORZADO, LA SUPERESTRUCTURA CONSTABA DE 33 -

TRAMOS CON UNA LONGITUD TOTAL DE 3G7 M, (11 x 33) v -
UN ANCHO DE O.7 M.; VER F16, 5,




2.1.2

DURANTE EL S1SMO ESTE PUENTE SUFRI10 DANOS MUY FUER--
TES Y LAS CAUSAS QUE LOS PRODUJERON SON LAS SIGUIEN-
TES: A) SE LOCALIZO MUY CERCA DEL EPICENTRO, B) EL
SUELO EN EL LUGAR ES MUY BLANDO Y C) LA SUBESTRUCTYU

RA FUE INADECUADA YA QUE NO FUE CAPAZ DE SOPORTAR =--
LAS GRANDES FUERZAS SISMICAS,

PUENIE_BaNYu.- SE LOCAL1ZABA A 15 kM. AL NORTE DEL-

EPICENTRO., LA SUBESTRUCTURA SE ENCONTRABA EN CONS--
TRUGCCION CUANDO OCURRIO EL SISMO.

DURANTE EL SISMO LOS ESTRIBOS DERECHO € I1ZQUIERDC SE
INCLINARON 12° v 14° RESPECTIVAMENTE HACIA EL CENTRO
DEL RIO. SE OBSERVARON GRANDES DESPLAZAMIENTOS Y ~-

FLOTACIONES DE LOS CAJONES DE CIMENTACION DEBIDO A -
LICUACIONES DEL TERRENO.

PUENTE HAYAKAWA.- DURANTE EL SISMO SUFRIO SERIOS DA
NOS INCLUYENDO EL DESALOJO DE LAS TRABES DE SUS APO-

Yos, F1G, 6. LA MAYORIA DE LOS TRAMOS DE SUPERES- -
TRUCTURA SE PRECIPITARON AL RIO, SE REPORTO QUE EL-

PUENTE EXPERIMENTO GRANDES AMPLITUDES DE OSCILACION-
VERTICAL,

PUENTE TAKAHATA.- EL ESTRIBO DERECHO Y DOS PILAS SU

FRIERON DANOS, F1G., /., EL ESTRIBO DERECHO DESLIZO -
1JACIA EL CENTRO DEL RIO POR LA ACCION DE LOS EMPUJES

DE TIERRA Y PRESENTO FUERTES DANOS DEBIDO A LOS CHO-
QUES CON LA SUPERESTRUCTURA,

EL SISHO DE HANKAT (1946)

UNO DE LOS S1SMOS MAS FUERTES EXPERIMENTADOS EN JA--
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PON OCURRIO EL 21 DE DICIEMBRE DE 19016, ALREDEDOR DE

300 PUENTES FUERON DANADOS POR ESTE MOVIMIENTO TELURL
CO, VER TABLA 1,

EL SISMO DE FUKUI (1843)

EL sismMo DE FukUl, FUE UNO DE LOS MAS DANINOS EN SU -
TIEMPO SOBRE TODOS AQUELLOS QUE HASTA ESA FECHA HA- -
BIAN OCURRIDO. EN LA TABLA 2 SE PRESENTA UNA ESTADIS
TICA SOBRE PUENTES DANADOS Y COMO EJEMPLO DE ESTOS SQ
LD SE MENCIONAN TRES PUENTES” 1, idaxkazuno (FiG. 98),
2, dacava (rF16. 9 v 3. I1acakt (F1c. 10).

DE LOS ESTRAGOS CAUSADOS POR ESTE SISMO Y OBSERVACIO-
NES POSTERIORES EN LAS PARTES DANADAS DE ESTRUCTURAS-

DE PUENTES, SE REVELARON LAS SIGUIENTES CARACTERISTI-
CAS GENERALES:

A) DANOS A ESTRIBOS INCLUYENDO ASENTAMIENTOS, INCLINA
ClOoNES (GENERALMENTE HACIA EL CENTRO DEL R1O), DESL]
ZAMIENTO, FALLA DE PARAPETOS EN MUROS, ASENTAMIENTOS-
DE ACCESOS, FALLA DE ESQUINAS EN MUROS Y GRIETAS (EN-
LOS EXTREMOS Y EN LA PARTE FRONTAL),

B) DANOS EN PILAS INCLUYENDO ASENTAMIENTOS, INCLINA--
CIONES, VOLCAMIENTO Y FRACTURA.

c) DANOS EN SUPERESTRUCTURA INCLUYENDO FALLAS EN SUS-
APOYOS, DEFORIYACIONES Y DISLOCAMIENTO DE LOS PERNOS -
DE ANCLAJE DE SUS ESTRIBOS Y PILAS, Y MOVIMIENTO DE -
TRABES DEBIDO A FALLAS DE LOS APOYOS LIBRES.

D) DANOS EN TRABES PRINCIPALES INCLUYENDO GRIETAS Y -
FALLAS POR APLASTAMIENTO EN SUS EXTREMOS (GENERALMEN-




2.1.4

2.1.5

n

TE EN TRABES DE CONCRETO REFORZADO);DEBIDO A CHOQUES -~
CON LOS PAREPETOS DE LOS MUROS DE ESTRIBOS,

£) OTROS DANOS SIGNIFICATIVOS INCLUYEN FRACTURAS O FA--
LLA TOTAL EN JUNTAS DE CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE -
CONCRETO REFORZADO; FALLAS DEBIDAS A FALTA DE REFUERZOS

EN PUENTES DE CONCRETO REFORZADO Y FALLAS DEBIDAS A LA-
INFIMA CALIDAD DEL CONCRETO,

EL SISMO DE TOKACHI-OKI ( 1952 )

UN MAYOR MOVIMIENTO TELURICO OCURRIO EL !I DE MARZO DE -
1952 coN UNA PROFUNDIDAD APROXIMADA DE U5 km,

LAS PERDIDAS TOTALES EN OBRAS DE INGENIERIA ARROJADAS -
POR ESTE SISMO FUERON ESTIMADAS ALREDEDOR DE 15 BILLO--
NES DE YENS, DE LOS CUALES 415 MILLONES DE YENS FUERON-

PARA DANOS A CARRETERAS (184) vy cErcaA DE 200 MILLONES -
PARA DANOS A PUENTES (128).

Los PUENTES IMPORTANTES QUE FUERON DANADOS POR ESTE [EM
BLOR FUERON : MONBETSU, SHIzuUNAI, HorRoMA v OTANOSHIKE.

EL SISMO DEL NORESTL DE MIYAGI ( 1962 )

UN sIsmo MODERADO, ocurRrio EL 30 pe ABRIL DE 1962. Du-
RANTE ESTE TEMBLOR MUCHAS OBRAS DE INGENIERIA TANTO PU-
BLICAS COMO PARTICULARES FUERON SERIAMENTE DANADAS., --
LAS PERDIDAS TOTALES A CAUSA DE ESTE SISMO SE ESTIMARON
EN 4 BILLONES DE YENS; LAS PERDIDAS ESTIMADAS A CAMINOS
Y PUENTES CARRETEROS ARROJARON UN cosTo DE 102 MILLONES
DE YENS Y 4. RESPECTIVAMENTE., UN TOTAL DE 187 PUENTES-
SUFRIERON DANOS MUY LIGEROS. SOLO DOS PUENTES SUFRIE--
RON DANOS CONSIDERABLES EL EA1 v tL KINOH; ESTOS DANOS-
SE PRESENTARON PRINCIPALMENTE EN LOS APOYOS Y EN LA PAR




2,1.6

2,1.7

2.1.8

12

TE SUPERIOR DE LA SUPERESTRUCTURA, SE OBSERVARON DA~~

NOS INSIGNIFICANTES POR CHOQUES ENTRE LAS TRABES CONTL
GUAS DEL PuenTe Ear.

EL SISMO DE NIIGATA ( 1964 )

ESTE TEMBLOR OCURRIO EL 16 DE JuNio pE 1964, su EPIFO-
CO FUE ESTIMADO EN UN RANGO DE 20 A 30 KM. DE PROFUNDL
DAD. EN LA TABLA 3 SE DESCRIBE A GRANDES RASGOS EL Ny
MERO DE PUENTES DANADOS DURANTE ESTE SISMO., LAS PERDL
DAS TOTALES POR PUENTES CARRETEROS Y CAMINOS FUERON —--
APROXIMADAMENTE 1.47 Y 2.34 BILLONES DE YENS RESPECTI-

VAMENTE. LA MAYOR PARTE DE ESTAS PERDIDAS OCURRIERON-
CERCA DE N1IGATA,

DESPUES DEL SISMO, TODOS LOS PUENTES CERCANOS A NI IGA-
TA AFECTADOS O NO, FUERON INSPECCIONADOS. EN LA TABLA
4 se MUESTRAN LOS NOMBRES DE 86 PUENTES LOCALIZADOS --
DENTRO DE UN RADIO DE 60 KM. A PARTIR DEL CENTRO DE LA
Cp. PoR ULTIMO LA TABLA 5 MUESTRA EL NUMERO Y PORCEN-

TAJE EN DANOS A COMPONENTES ESTRUCTURALES DE LOS MIS--
MO3S,

EL SISMO DE EBINO ( 1968 )

Ocurr10 EL 21 DE FEBRERO DE 1968, CON UNA PROFUNDIDAD-
FOCAL MUY CERCA DE LA SUPERFICIE, DEBIDO A ESTE MOVI-
MIENTO TELURICO, DIVERSOS PUENTES SUFRIERON FALLAS EN-
SUS APOYOS, MOVIMIENTOS DE TRABES Y ASENTAMIENTOS ( 5-
A 20 cM.) DE LOS ACCESOS DEL CAMINO HACIA LOS PUENTES,

ELC SISMO DE TOKACHI-OKI ¢ 1968 )

Ocurrio EL 16 pE mMAYo DE 1968, su FOCO FUE LOCALL
ZADO BAJO EL MAR A 140 M. DE PROFUNDIDAD, DURANTE ES




TE TEMBLOR DIVERSAS OBRAS DE INGENIERIA SUFRIERON SE-

VEROS DANOS; NO SE PRODUJERON DANOS MAYORES A ESTRUC-
TURAS DE PUENTES.. Los DANOS ESCASAMENTE APARECIDOS -
SE PRESENTARON EN PUENTES NO MUY IMPORTANTES, TABLA 6,
POR TANTO, LAS PERDIDAS DEBIDAS A ESTAS ESTRUCTURAS -

FUERON MUY BAJAS EN COMPARACION CON OTRAS ESTRUCTU- -
RAS.

De Tobos LOS DANOS OCURRIDOS SOBRE PUENTES JAPONESES-
SE CONCLUYE LO SIGUIENTE

.
.

PRIMERAMENTE, LA MAYOR PARTE DE LOS DANOS EN ELLOS =--
PUEDEN SER CLASIFICADOS EN TRES CATEGORIAS

1.- DaNOS POR DEBILIDAD EN LOS APOYOS,
2 .- DANOS POR DEBILIDAD DE LA SUBESTRUGCTURA.

3,- DANOS POR DEBILIDAD DE LOS SUELOS EN EL LUGAR DE-
DESPLANTE,

LA MAYOR PARTE DE LAS FALLAS EN LOS COMPONENTES ES- -

TRUCTURALES DE ESTAS ESTRUCTURAS OBEDECEN A LO SIGUIEN
TE ¢

A)  INCLINACIONES, ASENTAMIENTOS, DESPLAZAMIENTOS, --

AGRIETAMIENTO Y VOLCADURA DE LA SUBESTRUCTURA,

B) DESPLAZAMIENTO, FRACTURA Y DISLOCACION COMPLETA -
DE TRABES EN SUS APOYOS,

¢) PoMPIMIt. TO DE LOS PERNOS DE ANCLAJE Y APLASTAMIEN
TO DEL CONCRETO EN SUS APOYOS.
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D) ASENTAMIENTO DE AMBOS ESTRIBOS, ASENTAMIENTO Y DES-
PLAZAMIENTO DE LOS EXTREMOS DE LOS MUROS DE ESTRIBOS -

Y, POR ULTIMO, DERRUMBE DE LOS PARAPETOS DE LOS MUROS-
DE LOS MISMOS ESTRIBOS,

DANOS SISMICOS A PUENTES EN NUEVA GUINEA

UN sismMo DE MAGNITUD /.1 OCURRIO EL 1° DE NOVIEMBRE DE
1970, en MADANG, TERRITOR10 DE PaPuA HUEVA GUINEA CAU-
SANDO DANOS POR COMPLETO A DOS DE LOS U7 PUENTES LOCA-
LIZADOS EN EL AREA; 10 DE ESTOS SUFRIERON DANOS MUY L1

GEROS, SIN EMBARGO, 29 FUERON DANADOS A TAL GRADO QUE-
FUERON NECESARIAS REPARACIONES EXCESIVAS,

AS1 COMO LOS PUENTES JAPONESES SUFRIERON FUERTES DANOS,
DE IGUAL MANERA EN ESTE PAIS, LAS CAUSAS ESENCIALES --
FUERON POR FALLA EN LA CIMENTACION DEBIDO A LOS EFEC--
TOS PRODUCIDOS POR EL SUELO. TAMBIEN Q@Ut, APARECIE~~
RON MUCHAS FALLAS POR EMPUJES DE TIERRA ALTOS,

DANUS SISMICOS A PUENTES Eil CHILE

UN SISMO MUY FUERTE OCURRIO AL NORTE DE CHILE, EL O DE
JuLio DE 1971, coN UNA MAGNITUD DE 7.5, EL EPICENTRO -

SE LOCALIZO A 32.45" S, 71.58° Y v eL rFoco A 60 kM, DE
PROFUNDIDAD,

DURANTE EL TEMBLOR TRES TRAMNS DEL PUENTE PULLALI CAYE
RON DE SUS APOYOS, ESTE MISMO PUENTE YA HABIA SUFRIDO
DANOS POR EL sisMo DE 1905, EL pPuente WUEVO SOBRE LA-
RUTA TEJAS VERDES A SANTO DOMINGO Y DOS SECCIONES DEL-
PUENTE ENTRE LAGUNAS Y PANUELAS TAMBIEN SUFRIERON FUER
TES DANOS., N LOS RELLENOS DE LOS ESTRIBOS DE ESTOS -

PUENTES SE PRESENTARON ASENTAMIENTOS DEL ORDEN DE 20 a
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50 cM, NUEVAMENTE LOS EFECTOS DEL TERRENO ANTES QUE -

LOS DE VIBRACION, SE CREE AUE FUERON LAS CAUSAS BASI-~
CAS DE LOS DANOS.

DANOS SISMICOS & PUEITES £ PERU

AUNQUE HAN OCURRIDO DIVERSOS TEMBLORES EN PERU, SE HA

CE MENCION AQUI, DE UNO QUE CAUSO DANOS LIGEROS A UN -
PUENTE CARRETERO, (REF, 2).

LA OCURRENCIA DE ESTE SISMO FUE EL 31 DE MAYO DE 1970,
CAUSANDO FUERTES DANOS A OBRAS DE INGENIERIA TANTO PU-

BLICAS COMO PARTICULARES. PASIMISMO REGISTRO INTENSIDA
DES HASTA DE VIII comMo MAXIiMO,

OTRA ESTRUCTURA QUE SUFRIO UNA FALLA LOCAL FUE EL PUEN
TE CARRIZAL SOBRE EL RIO CASMA, FORMADO POR ARMADURAS-
DE PASO INFERIOR DE TRES CLAROS; EN CADA CLARO UNO DE-
LOS EXTREMOS TENIA UN APOYO, QUE DEBIA PERMITIR LOS MQ
VIMIENTOS LONGITUDINALES PERO LOS CAUSADUS POR EL S1S-
MO FUERON MAYORES QUE LOS QUE DEBERIA PERMITIR, DE TAL
SUERTE QUE UN TRAMO DE SUPERESTRUCTURA CAYO LIGERAMEN-
TE. CABE SENALAR QUE EXISTIA UN PUENTE IDENTICO EN =--

LAS PROXIMIDADES DE VIRU Y NO SUFRIO ESTE TIPO DE FA--
LLA,

DANOS SISMICOS A PUENTES EN MEXICO

TAMBIEN EN MEXICO HAN OCURRIDO DIVERSOS TEMBLORES CON-
MAGNITUDES SIGNIFICATIVAS, PERO AL IGUAL QUE EN PERu,-
UNICAMENTE ES DE INTERES EL OCURRIDO EL 30 DE ENERO DE
1973, EL EPICENTRO SE LocALIZO A 18.48°N, 102,98°

,98 Y
SU FOCO A UNA PROFUNDIDAD DE !I3 KM. FRENTE A LAS COS--

TAS DE CoLima, (RefF, 2),
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DURANTE EL TEMBLOR, LA MAYOR PARTE DE LOS DANOS APARE-
CIERON EN EL ESTADO DE COLIMA Y PARTES DE JALISco Y ML
CHOACAN., EN CUANTO A FALLAS A PUENTES SE REGISTRO UNO
QUE SE ENCUENTRA SOBRE LA CARRETERA CoAHuavana-TECOMAN,

EN EL CRUCE DEL RI0 COAHUAYANA. LA FALLA CONSISTIO EN
DISLOCACION Y FRACTURA DE LOS ESTRIBOS.

DANOS SISMICOS A PUENTES EM LOS £STADOS UNIDOS DE AME-
RICA

EL SISMO DE ALASKA ( 1964)

DURANTE EL S1SMO DE ALASKA DEL 27 DE MARzZO DE 1964, Nu
MEROSOS PUENTES SUFRIERON DANOS DE LIGEROS A FUEZRTES.

LA MAYOR PARTE DE ESTOS OCURRIERON EN LA ZONA CENTRAL-
DE ALASKA EN LAS CARRETERAS QUE ATRAVIESAN LOS RIOS --
GLENN, RIcHARDSON, SEWARD, STERLING Y COPPER,

EL TiPO
DE DANOS A ESTAS ESTRUCTURAS FUERON

: A) DESLIZAMIENTO
E INCLINACIONES DE PILAS, B) FRACTURA DE PILAS Y MU--
ROS DE ESTRIBOS,

C) DESPLAZAMIENTOS E INCLINACIONES Y
RAJADURA DE LOS PILOTES, D) ASENTAMIENTO DE RELLENOS,
E) CORTE Y DOBLEZ DE LOS PERNOS DE ANCLAJE, G) ROTURA
DE CONEXIONES Y TOPES DE PLACAS Y H) INCLINACION DE -
Los APOYOS, POR LO GENERAL LOS DANOS CAUSADOS A LAS -
SUPERESTRUCTURAS FUEROHN PRODUCIDAS POR FALLA DE LA SU-

BESTRUCTURA, DANOS MUY LIGEROS SE PRODUJERON POR EFEC
TOS DE VIBRACION,

EL SISIO DE SAM FEPNANDO ( 1271 )

UNO DE LOS TEMBLORES MAS DANINOS QUE HA SUFRIDO ESTE -
PAIS POR SU EFECTO EN PUENTES, FUE EL SisMo DE SanN FER
NANDO CALIFORNIA EL 9 DE FEBRERO DE 1871, TENIENDO UNA
MAGNITUD DE 6.5, EL EPICENTRO SE LocALlZO A 34° 24’ N
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vy 118° 23.7'

0, LA PROFUNDIDAD FOCAL CALCULADA FUE DE
7
> KM,

AUNQUE EL SISMO FUE DE MAGNITUD MODERADA, LAS ACELERA-
CIONES DEL TERRENO EN LA VECINDAD INMEDIATA AL EPICEN-
TRO ALCANZARON EL ORDEN DE 0,60 6. UNA COMPONENTE DE-
ACELERACION DEL SUELO REGISTRADA POR UN ACELEROGRAFO -

UBICADO EM LA PRESA PACOIMA, MOSTRO UNA ACELERACION UN
Poco mayor DE 1.00 ¢,

EN LA F1G. 11 SE MUESTRA UN PLANO GENERAL DE LA ZONA,-
LOCALIZANDOSE PUENTES Y PASOS SUPERIORES, LA MAYORIA-
DE ELLOS FUERON SERIAMENTE DANADOS E INCLUSIVE LLEGA--
RON AL COLAPSO TOTAL, POR EJEMPLO, LOS PASOS SUPERIO--

RES 2, 3, U4, 5 vy 7. DaNos PARCIALES EN LOS PASOS INFE
RIORES Y9, 35, 28, 3, 50 v PASO SUPERIOR 37,

LAS CAUSAS PRINCIPALES QUE LLEVARON AL COLAPSO TOTAL -
DE LOS PASOS SUPERIORES 5, 4 ¥ 7 SON LAS SIGUIENTES :-
1) Los GRANDES MOVIMIENTOS VIBRATORIOS DEL TERRENO IN-
DUCIDOS EN LA SUPERESTRUCTURA POR LAS ALTAS ACELERACIQ
NES HORIZONTALES Y VERTICALES Y 2) LOS DESPLAZAMIEN--

TOS RELATIVOS DEL TERRENO QUE PUDIERON OCURRIR ENTRE -
EL ESTRIBO Y LOS APOYOS DE LAS COLUNNAS.,

PoR OTRA PARTE, BASANDOSE EN LAS EXPERIENCIAS DEL SIS~
M0 DE SAN FERNANDO, ES INDUDABLE QUE LAS CONSIDERACIO-

NES DE DISENO SERIAN PROPORCIONADAS POR UN ESTUDIO M-
NUCI0SO DE

A) JUNTAS DFE EXPANSION .-

EL COLAPSO DE PASOS SUPERIO-
RES ALTOS

‘. DEBIO A LOS EXCESIVOS DESPLAZAMIENYOS RE-
LLATIVOS DE TRAMOS DE PUENTE Y SUS CORRESPONDIENTES APQ




YOS, ESTRIBOS Y JUNTAS DE EXPANSION, DE TAL SUERTE QUE-
DICHOS TRAMOS DE PUENTE CAYERON FUERA DE SUS APQYOS,

B) PrLAs,- LA FALLA A LA ALTURA MEDIA DE PILAS CORTAS-

FUE OCASIONADA POR FUERZAS CORTANTES TRANSVERSALES, - -

MIENTRAS QUE LA FALLA EN LOS EXTREMOS DE PILAS ALTAS --
FUERON PRODUCIDAS POR FLEXION,

c) MeENSULAS.- AQUI FIGURO UNA GRAVE ESCASEZ DE ACERO -

DE REFUERZO QUE LIGARA A LAS MENSULAS CON SUS CORRESPON
DIENTES SUPERESTRUCTURAS DE SECCION CAJON.

D) PILOTES DE CIMENTACION,- FALLAS EN LA BASE DE PILAS
POR AMBOS TIPOS DE APOYO, PILOTES COLANOS IN SITU Y ZA-
PATAS CUADRADAS CON PILOTES DE CONTROL, MOSTRARON UN --
INADECUADO ANCLAJE DEL ACERO DE REFUERZ0 PRINCIPAL.

g) ESTRIBOS Y EXTREMOS DE MUROS.~ FALLAS EN ESTRIBOS Y
EXTREMOS DE MUROS CAUSADOS POR GRANDES FUERZAS DINAMI=--—
CAS TRANSMITIDAS POR LOS EMPUJES DE TIERRA DE LOS RELLE

NOS Y_.POR FUERZAS SISMICAS DESARROLLADAS EN LA SUPERES-
TRUCTURA DEL PUENTE,

CoN TODO LO ANTERIORMENTE EXPUESTO, ES MENESTER SUBRA--
YAR LAS CUANTIOSAS PERDIDAS ECONOMICAS PARA UN PAIS DE-
TERMINADO ARROJADAS POR EL COLAPSC DE ESTAS ESTRUCTURAS
EL HECHO DE QUE UN PUENTE SE ENCUENTRE EN RUINAS TOTAL-
MENTE O FUERTEMENTE DANADO, IMPLICA SERIOR TRASTORNOS -
EN LA COMUNICACION Y POR CONSIGUIENTE EN LA ECONOMIA Y
TRANSPORTACION DE LA ZONA AFECTADA, PoR TODO ESTO, LAS
PERDIDAS PARA UN PAIS DETERMINADO ASCIENDEN A CIENTOS -
DE MILLONES DE PESOS, YA SEA EN LA RECONSTRUCCION DE -~
LAS MISMAS, Y TODAVIA MAS, Sl SE TRATA DE REPOSICION ~--
INTEGRA DE LA ESTRUCTURA O ESTRUCTURAS (AS1 ANTERIOR- -
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MENTE, SE PLANTEO EL CASO DEL JAPQN QUE HA SIDO UNO-
DE LOS PAISES QUE MAS HA SUFRIDO CUANTIOSAS PERDIDAS -
ECONOMICAS A CONSECUENCIA DEL COLAPSO DE SUS PUENTES),
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ANALISIS SISMICOS DE PUENTES

CoMo PUEDE APRECIARSE DE LO PLANTEADO EN EL CAPITULO -
ANTERIOR, ES DE VITAL IMPORTANCIA DISENAR ADECUADAMEN-
TE LOS PUENTES, PARA QUE SEAN CAPACES DE SOPORTAR LOS-
EFECTOS DESTRUCTIVOS PROVOCADOS POR LA ACCION DE LOS -
sIsM0S. POR LO ANTERIOR, SE DESARROLLAN METODOS Y CRL
TER10S DE DISENO DESDE UN PUNTO DE VISTA PRACTIVO Y AL
PROPIO TIEMPO CIENTIFICO QUE CONDUZCAN A OBTENER ES- -

TRUCTURAS ECONOMICAS Y SEGURAS, EVIDENTEMENTE CAPACES-
DE SOPORTAR ESTOS EFECTOS SISMICOS.

ES FUNDAMENTAL EN NUESTRO PAIS, REALIZAR UN ANALISIS -
S1SMICO ADECUADO DE ESTAS ESTRUCTURAS YA QUE POR MEDIO
DE DICHO PROCESO PODEMOS CUANTIFICAR LO MAS CERCANO A
LA REALIDAD LOS EFECTOS 0 FUERZAS PRODUCIDAS POR UN --

S1SM0 DETERMINADO Y DE ESTA MANERA DISENAR PUENTES QUE
RESISTAN A DICHAS ACCIONES.

PoR TODO ESTO, ESTE TRABAJO PRETENDE DESARROLLAR EL --

ANALISIS SISMICO DE ESTAS ESTRUCTURAS CON LA FINALIDAD
DE OBTENER UN DISENO SEGURO Y ECONOMICO,

CLASIFICACION DE LOS PUENTES PARA SU ANALISIS

EN UNA AMPLIA INVESTIGACION DE PUENTES PARA ENCONTRAR-
METODOS DE DISENO Y PROPORCIONAR ESTRUCTURAS RESISTEN-
TES A PERTURBACIONES SISMICAS, EL CENTRO DE INVESTIGA-
CIONES DE INGENIERIA SisMicA DE LA UnIVERSIDAD DE BER-
KeLey EN CaLiFornIA, EUA, auspiciabo porR EL DEPARTMENT
of TRANSPORTATION FEDERAL HicHwAY ADMINISTRATION Y LA
NATIONAL SCIENCE FOUNDATION, SE PRINCIPIO ESTUDIANDO -

LOS EFECTOS EN PUENTES ASIGNADOS POR EL SISMO DE SAN -
FernanDo, CALIFORNIA, DE 1971 (Rer, 3 v 4),
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CoN BASE EN ESTOS ESTUDIOS, LOS INVESTIGADORES DE DI--
CHO CENTRO DE INVESTIGACIONES, OBSERVARON QUE CIERTOS-
TIPOS DE PUENTES éARRETEROS FUERON SUSCEPTIBLES A DA-~
NOS PROVOCADOS POR FUERTES EFECTOS VIBRATORIOS DEL TE-
RRENO. ESTE FACTOR VINO A SER MUY EVIDENTE DURANTE D]

CHO SISMO, CUANDO NUMEROSOS PUENTES DE CONCRETO REFOR-
ZADO SUFRIERON DANOS MUY SEVEROS,

EN FUNCION DE LO ANTERIOR Y PARA FINES DE ANALISIS, SE
PROPUSTERON DOS CLASIFICACIONES :

.

1) PUENTES DE TRAMOS MULTIPLES LARGOS.

2) PUENTES SENCILLOS O DE TRAMOS MULTIPLES CORTOS.

3,1.1 PUENTES DE TRAMOS MULTIPLES LARGOS

EN GENERAL SUELEN SER, CASI SIEMPRE, DE DOS FORMAS YA-
SEAN RECTOS O CURVOS PROVISTOS DE PLATAFORMA DE SEC- -
CION EN CAJON, CONTINUOS, DE CONCRETO REFORZADO (SUPER
ESTRUCTURA DEL PUENTE), SOPORTADOS POR COLUMNAS DE CON
CRUTO REFORZADO Y ESTRIBOS DIAFRAGMA (SUBESTRUCTURA —--
DEL PUENTE), LA SUPERESTRUCTURA, QUE ES CONTINUA SO--
BRE TODOS LOS TRAMOS PRINCIPALES,
DE EXPANSION INTERMEDIAS,
EN TODOS LOS TRAMOS,

SUELE TENER JUNTAS -
UNIDAS POR PERNOS ADYACENTES

LA DISCONTINUIDAD ESTRUCTURAL DE
ESTE TIPO DE PUENTES RESULTA DE LA PRESENCIA DE DICHAS

JUNTAS Y, POR ENDE, LA RIGIDEZ LATERAL DEL SISTEMA - -
PUENTE-CONTINUO SE VE AMPLIAMENTE REDUCIDA, CONSECUEN
TEMENTE LA RESISTENCIA LATERAL DE LA ESTRUCTURA ES PROQ
PORCIONADA FRINCIPALMENTE POR LOS APOYOS DE LAS COLUM~-
NAS, ES MUY IMPORTANTE NOTAR LOS EFECTOS DE INTERAC--
CION ESTRUCTURA-CIMENTACION, PUDIENDO SER RELATIVAMEN-
TE PEQUENOS PARA PUENTES ALTOS Y MUY GRANDES PARA PUEN
TES BAJOS EN CASO DE QUE ESTOS EFECTOS DEBAN SER IN- -
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CLUIDOS EN EL ANALISIS, EN ALGUNAS OCASIONES, LAS RES

PUESTAS DINAMICAS DE LOS RELLENOS DE ESTRIBOS TIENEN -

EFECTOS INSIGNIFICANTES SOBRE LA RESPUESTA DINAMICA TQ
TAL,

DURANTE UN FUERTE S1SMO, LA ESTRUCTURA DE LOS TRAMOS -

MULTIPLES LARGOS DE ESTE TIPO DE PUENTES,

PUEDEN DESA-
RROLLAR

GRANDES AMPLITUDES DE OSCILACION LLEGANDO A
CAUSAR CONSIDERABLES CICLOS DE DEFORMACION INELASTICA-
EN LAS COLUMNAS, ASIMISMO, CICLOS DE DESLIZAMIENTO -~
QUE PUEDEN TOMAR EN PARTE LAS JUNTAS DE EXPANSION CAu-
SANDO MULTIPLES IMPACTOS Y OCURRIR SEPARACIONES. Pa--
RA MAYOR COMPRENSION DE ESTE TIPO DE PUENTES EN LA FIG,
12 SE MUESTRA UN EJEMPLO TIPICO DONDE PUEDE APRECIARSE
CON FACILIDAD LOS GRANDES CLAROS QUE PRESENTA,
PERESTRUCTURA DE SECCION CAJON,
PILAS, ESTRIBOS, ETC,

LA SuU--
JUNTAS DE EXPANSION, -

PUENTES SENCILLOS O DE TRAMOS MULTIPLES CORTOS

VOLVIENDO NUESTRA ATENCION A LA SEGUNDA CLASE DE PUEN-
TES; PUENTES SENCILLOS O DE TRAMOS MULTIPLES CORTOS, -
ES INDUDABLE QUE LOS EFECTOS DE INTERACCION ESTRUCTURA
CIMENTACION INFLUYAN FUERTEMENTE EN LAS CARACTERISTI--
CAS DE RESPUESTA SISMICA DE ESTAS ESTRUCTURAS., PUESTO
QUE LA FALTA DE JUNTAS DE EXPANSION INTERMEDIAS, LA --
RESPUESTA DE LA SUPERESTRUCTURA ESENCIALMENTE ES COMG~
LA DE UN CUERPO RIGIDO, TRANSMITIENDO LAS CARGAS SISML
CAS A LA CIMENTACION A TRAVES DE PILAS ¥ ESTRIBOS,

POR OTRA PARTE, LA RESPUESTA SISMICA DE LOS RELLENOS -
DE ESTRIBOS, PUEDE ESTAR EN FASE CON LA DE SUPERESTRUC
TURA, DE TAL MANERA QUE LAS GRANDES PRESIONES DINAMI--
CAS ACTIVAS DESARROLLADAS, SON ADITIVAS A LAS FUERZAS-
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SISMICAS DE LA SUPERESTRUCTURA, AMPLIFICANDOSE LA RES-
PUESTA DINAMICA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL. EN EL cAsO -
DE QUE LA ESTRUCTURA FUESE ESVIAJADA, COMO SUELE OCU--
RRIR EN ALGUNAS OCASIONES, LAS FUERZAS ACTIVAS EN LOS-
ESTRIBOS PUEDEN DESARROLLAR MOMENTOS TORSIONANTES ALRE
DEDOR DE UN EJE VERTICAL UBICADO EN EL CENTRO DEL PUEN
TE., FRECUENTEMENTE DICHOS MOMENTOS VIENEN A SER SUFI-
CIENTEMENTE GRANDES, CAUSANDO FALLAS EN PILAS Y ESTRI-
BOS. EN LA F1G, 13, SE PRESENTA UN PUENTE SENCILLO EN
DONDE PUEDEN APRECIARSE SUS PEQUENOS CLAROS, ASI COMO-
TAMEIEN LAS PARTES ESTRUCTURALES QUE LO CONSTITUYEN,

ANALIGES DINAMICO

EN ESTA SECCION SE ESTABRLECE LA ECUACION GENERAL DE MQ
VIMIENTO PARA SISTEMAS ESTRUCTURALES CON PARAMETROS -~-

DISCRETOS, ASI COMO EL METODO UTILIZADO PARA RELACIO--
NAR SUS MATRICES DE RIGIDECES, MASAS Y AMORTIGUAMIEN--~
TOS,

ADEMAS SE PLANTEAN DOS SOLUCIONES PARA DICHA ECUA
CION, ES DECIR, EL METODO DE SUPERPOSICION MODAL Y EL-
METODO DE INTEGRACION PASO A PASO.

EL CONCEPTO DE PARAMETROS DISCRETOS, SE FUNDAMENTA EN-
QUE LA MASA DISTRIBUIDA DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL SE -
TRATA COMO CONCENTRADA EN UN NUMERO ADECUADO DE PUNTOS
Y SE DEFINEN ELEMENTOS DE COMEXION ENTRE ELLOS, PUEDE-
DECIRSE QUE EL COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA DISCRE
TA SE ACERCA AL DEL SISTEMA CONTINUO CORRESPONDIENTE,-
CON TANTA APROXIMACION COMO SE DESEE, SEGUN EL NUMERO-
DE MASAS ELEGIDAS; PARA FINES DE ESTE TRABAJO SE UTILL

ZA ESTE CONCEPTO DE DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA ME
DIANTE CONCENTRACIONES DE MASAS,
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3.2,1 ECUACION DE MOVIMIENTO

LA ECUACION GENERAL DE MOVIMIENTO QUE EXPRESA EL EQUI
LIBRIO DINAMICO, EN UN TIEMPO T, PARA UN SISTEMA DE N

GRADOS DE LIBERTAD PUEDE SER REPRESENTADA EN FORMA MA
TrRicIAL., Rers.(3, 4 vy 5),

X+ Coxp + Kpxp = P (1) - -

DonDE M, Cp ¥ Ko gon LAS MATRICES DE MASAS, AMORIGUA-
MIENTOS Y RIGIDECES, RESPECTIVAMENTE, v P (T) ES EL -

VECTOR DE CARGAS DINAMICAS, LOS VECTORES %T, Xp ¥ Xg

SON LAS ACELERACIONES, VELOCIDADES Y DESPLAZAMIENTOS,
DEL SISTEMA RESPECTIVAMENTE.

3.2.1.1 MATRIZ DE MASAS

LA MASA CONTINUA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL TOTAL, PARA-
EL CASO ESPECIFICO DE PUENTES, PUEDE SER MODELADA EN-
FORMA DISCRETA, POR ELEMENTOS DE MASAS CONCENTRADAS -
EN LOS EXTREMOS DE SUS PUNTOS HODALES. LA DISCRETIZA
CION DE MASAS SE OBTIENE ASIGNANDO UN VOLUMEN TRIBUTA
RIO A CADA PUNTO DISCRETO EN DONDE SE DESEE UNA CON-~-
CENTRACION, CONFORME A DICHO PROCEDIMIENTO SE GENERA
UNA MATRIZ DE MASAS CON LA PARTICULARIDAD DE QUE CADA
UNO DE LOS VALORES DE LAS MASAS COMCENTRADAS SE EN- -
CUENTRA ALOJADO EN LA DIAGONAL PRINCIPAL DE LA MATRIZ,
Y FUERA DE ESTA ELEMENTOS CON VALORES NULOS. POR TAN

TO LA REPRESENTACION SIMBOLICA DE ESTA MATRIZ DIAGO--
NAL.
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DONDE N ES EL NUMERO DE CONCENTRACIONES DE MASA, I- -
GUAL AL DE GRADOS DE LIBERTAD DEL SISTEMA,

3.2,1.2 WATRIZ DE RIGIDECES

PARA OBTENER LA MATRIZ DE RIGIDECES DE UN SISTEMA ES-
TRUCTURAL; EN ESTE TRABAJO, SE EMPLEARAN LOS TRES - -~
PRINCIPIOS EN LOS QUE SE FUNDAMENTA EL AMNALISIS DE ES
TRUCTURAS DE COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL, (REF. 6),

ESTO ES

1.- PRINCIPIO DE CONTINUIDAD E =[A]T x - - -3
2.- Ley pE Hooke F=k] € - - -
3.~ EQUILIBRIO =[A] ¢ - - -(®

Donpe

Uﬂ ES LA MATRIZ DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA (NP x NF)

Np ES EL NUMERO DE GRADOS DE LLIBERTAD DE LA ESTRUC-

TURA.
Nr Es EL NUMERO TOTAL DE MOMENTOS INTERNOS QUE APA-
RECEN EN LOS EXTREMOS DE CADA MIEMBRO DE LA ES--

TRUCTURA, DEBIDO A UN GIRO O DESPLAZAMIENTO,

PRO
DUCIDO EN CADA GRADO DE LIBERTAD.
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Dq ES LA MATRIZ DE RIGIDECES DE MIEMBROS (NF X Nr),

EN ESTE TRABAJO UNICAMENTE SE CONSIDERAN EFECTOS DE -
FLEXION, DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES DE APOYO DE-
CADA MIEMBRO CORRESPONDERA SU MATRIZ DE RIGIDECES, E§
70 ES, RIGIDEZ DE MIEMBROS DOBLEMENTE EMPOTRADOS FigG.
14 A, RIGIDEZ MODIFICADA PARA MIEMBROS LIBREMENTE APQ
YADOS EN EL EXTREMO I Y EMPOTRADOS EN EL EXTREMO J, -
Fre., 14 B, Y RIGIDEZ MODIFICADA PARA MIEMBROS EMPOTRA

DOS EN EL EXTREMO 1 Y LIBREMENTE APOYADOS EN EL EXTRE
mo J Fie, 14 C,

EN FORMA GENERAL SE TENDRAN MATRICES KI, COMO NUMERO-
DE MIEMBROS CONTENGA EL SISTEMA ESTRUCTURAL, EN FOR-

MA SIMBOLICA LA MATRIZ DE RIGIDECES DE MIEMEROS DE LA
ESTRUCTURA RESULTA,

N
& = = Kel == == ===~ (6)
1=1
X ES EL VECTOR DE GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN CA
. DA UNO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD (Np x 1),
E ES EL VECTOR QUE REPRESENTA LAS DEFORMACIONES
(GIROS) EN LOS EXTREMOS DE LOS MIEMBROS (NF X
D
F ES EL VECTOR DE FUERZAS INTERNAS GENERADAS EN
LOS EXTREMOS DE CADA MIEMBRO, (NF x 1),
P ES

EL VECTOR DE FUERZAS EXTERNAS APLICADAS EN
LOS NUDOS,
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POR OTRA PARTE SUSTITUYENDO EN LA ECUACION (5), LAs-
ECUACIONES (3) v (4) SE TIENE.

p=[A] KA x -------
DoNDe Kl = [A] K][A] T

Esto iMPLica P = [k] X

A LA MATRIZ {K ES LA QUE SE CONOCE COMO LA “MATRIZ-
DE RIGIDECES DE 4.A ESTRUCTURA" ( Np x Np),

PARA OBTENER LOS GIROS Y DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUC
TURA ES MENESTER RESOLVER LA ‘Ecuacion (7').

X [k]-1 S (8)

EN DoNDE [Krl ES LA MATRIZ¥DE RIGIDECES INVERSA Y

POR DEFINICION RESULTA SER LA MATRIZ DE FLEXIBILIDA-
DES DE LA ESTRUCTURA, ESTO ES,

@t - o

PARA CALCULAR LAS DEFORMACIONES 0 GIROS (E) EN LOS EX
TREMOS DE LOS MIEMBROS DE LA ESTRUCTURA, BASTARA CON-
SUSTITUIR EN LA EcuAcioN (3) EL RESULTADO OBTENIDO DE
LA EcuacionN (8), AsIMISMO PUEDE OBTENERSE EL VECTOR-

DE FUERZAS INTERNAS (F) APLICANDO SIMPLEMENTE LA ECUA
cion (4),

POR ULTIMO LA SOLUCION FINAL DE CUALQUIER SISTEMA ES-
TRUCTURAL, EN GENERAL, SERA
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F FINAL = F - P

EN DONDE P‘ ES EL VECTOR QUE REPRESENTA AL ES

ES DECIR, CONTIENE LAS
FUERZAS DE FIJACION O EMPOTRAMIENTO APLICADAS EN CADA

UNO DE LOS EXTREMOS DE LOS MIEMBROS (NF x 1).

NATRIZ DE AMORTIGUANIEWTO
LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO PARA SISTEMAS ESTRUCTURA
LES, EN GENERAL, PUEDE SER REPRESENTADA DE UNA MANERA
sIMBOLICA coMmo SsicUE Rer, 3, 4 v 5.)

N
[Ff] = = Cry (9)

1=1
Dowpe C., = 1 m + /3 A e ()

AHORA BIEN, S1 SE TRATA DE ESTRUCTURAS CONSIDERANDO -
QUE SU COMPORTAMIENTO ES ELASTICO LINEAL,
DE AMORTIGUAMIENTO SERA.

§ =af] « PK -------- ap

Donpe a v 8

LA ECUACION

SON DOS ESCALARES QUE PUEDEN SER-
CALCULADOS CONSIDERANDO UNICAMENTE LOS DOS PRIMEROS -
MODOS DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA, ESTO ES,.

a - 2M% (gz"l -_5”2 A ))
¢ w % - W % )
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EN GENERAL LA RELACION DE AMORTIGUAMIENTO PARA EL ENE
SIMO MODO DE VIBRAR SERA

L@ B

---------- (13"
N 2 Wy

DonpeE ¢ 1 Y & 7 SON PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIEN
TO CRITICO EN EL MODO 1 Y 2, RESPECTIVAMENTE, Y Wy oY
Wo SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES CORRESPONDIENTES,

VIBRACION LIBRE SIN AMORTIGUAMIENTO

CUANDO SE PRETENDE ANALIZAR ESTRUCTURAS SUPONIENDO --
QUE SU COMPORTAMIENTO ES LINEAL, LA SOLUCION DE LA --
gcuacioN (1) PUEDE SER OBTENIDA coN C vy P = 0, --
DANDO COMO RESULTADO EL CASO DE VIBRACION LIBRE SIN-

AMORTIGUAMIENTO., LA ECUACION DIFERENCIAL QUE RIGE -
EL MOVIMIENTO ES (Rer. 7)),

DM M Xy * X = 0

LAas ecuaciones (14) v (14') MUESTRAN LAS DOS MANERAS--
DE EXPRESAR LA ECUACION DIFERENCIAL PARA ESTE MOVIMIEN
TO, Y EN ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS (CON MASAS CONCENTRA
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DAS). LOS TERMINOS INTRODUCIDOS EN AMBAS ECUACIONES
SON KM Y DM, SIENDO "LA MATRIZ DE COEFICIENTES DE

INFLUENCIA DE RIGIDECES Y DE FLEXIBILIDADES” RESPEC-
TIVAMENTE,

SI A LA VIBRACION LIBRE SE LE ASOCIA UN MOVIMIENTO -
ARMONICO, ES DECIR, XM= Cos( wr - a )  {B} v s
DERIVA ESTA ECUACION DOS VECES CON RESPECTO AL TIEM-

PO Y SE SUSTITUYEN DICHAS DERIVADAS EN LAS ECUACIO--
Nes (14) v (14') sE TIENE

2
K, - M w?) {0}

w2 D, M-1 ) {0}

M

0 ----(@15

0 - ---(5"

DonNDE I ES LA MATRIZ IDENTIDAD, W LA FRECUENCIA CIR-
CULAR DE LA VIBRACION NO AMORTIGUADA Y{@1} Es EL vec-
TOR DE FORMAS MODALES. LAS Ecuaclones (15) v (15')-

ADMITEN SOLUCIONES DISTINTAS DE LA TRIVIAL Y PARA -
ELLO ES MENESTER QUE

De LA ecuacion (16) o (16'), SE OBTENDRA UN POLINO--
MIO DE GRADO N DENOMINADO POLINOMIO CARACTERISTICO

LAS RAICES DE DICHO POLINOMIO CORRESPONDEN A LAS -
FRECUENCIAS CIRCULARES CUADRADAS ( w ! ) 't POR CCNSI

4

GUIENTE A LOS DISTINTOS MODOS DE VIBRACION, PARA cA
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DA VALOR DE w2 SE SUSTITUYE YA SEA EN LA ECUACION -
(16) o (16') Y SE VALUA PARA LOS DIFERENTES VECTORES
pe ForMA{@! (MODOS DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA).

EL PRIMER MODO (FUNDAMENTAL) CORRESPONDE AL VALOR --
MAXIMO DEL PERIODO, SE CARACTERIZA PORQUE LA CONFI-
GURACION DEL MODO NO PRESENTA NINGUN PUNTO DE INFLE-
X1ON, AL PASAR AL SEGUNDO Y TERCER MODOS, EL PERIO-
DO DECRECE Y EL NUMERO DE PUNTOS DE INFLEXION AUMEN-
TA A UNO Y DOS, RESPECTIVAMENTE. DE MANERA SEMEJAN-
TE SE PUEDE GENERALIZAR PARA UNA ESTRUCTURA CON N MA

SAS Y SUS CORRESPONDIENTES N MODOS DE VIBRAR, COMO -
EN EL CASO ESPECIFICO DE PUENTES.

ANTES DE PROSEGUIR CON LA OBTENCION DE LOS VALORES Y
VECTORES CARACTERISTICOS, ES IMPORTANTE DEFINIR LA -

MANERA COMO SE PUEDE OBTENER KM Y DM RESPECTIVAMENTE,

PARA LA VIBRACION LIBRE DE ESTRUCTURAS CON MASAS CON
CENTRADAS SE HAN PRESENTADO DOS FORMAS DIFERENTES DE
DESCRIBIR LA ECUACION DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO, ES-
DECIR, YA SEA QUE INTERVENGA LA MATRIZ DE RIGIDECES-
Ky O LA DE FLEXIBILIDADES DM. ESTAS MATRICES DE COE
FICIENTES DE INFLUENCIA DEPENDEN UNICAMENTE DE LA --
GEOMETRIA Y DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA ES- -
TRUCTURA Y PUEDEN SER DERIVADAS DE LA MATRIZ DE RIGL
DECES GLOBAL DE LA ESTRUCTURA ﬂ(] =[A K AJ] ,» DE
TAL MANERA QUE LOS DESPLAZAMIENTOS EN LAS MASAS CON-

CENTRADAS EN MOVIMIENTO PUEDAN ESTAR INCLUIDAS EN --—
LLOS GRADOS DE LIBERTAD, '

PARA MOSTRAR LA FORMA EN QUE SE OBTIENEN ESTAS MATRL

CES DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA, CONSIDERESE LA ES
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TRUCTURA DE LA F1G. 15 A EN LA QUE HAY TRES MASAS CON
CENTRADAS., SI LOS PUNTOS 1, 2 Y 3 SON CONSIDERADOS -
COMO TRES NUDOS, FIG., 15 B EL TOTAL DE GRADOS DE LI--
BERTAD SERA DE /7, TAL COMO SE MUESTRA EN LA FlG, 15 (,
NOTE QUE EL CUARTO Y QUINTO GRADO DE LIBERTAD COINCI-

DEN CON LA DIRECCION POSITIVA DE LOS DESPLAZAMIENTOS-
DE LAS MASAS CONCENTRADAS.

As 1 GNANDO
P1 X1
P2 X2
Poo= 1p3| Xo= 1 x3
Py XU
P5 Pml X5 Xml
P = PB = | PM2 ; XM =} X6 |= Xm2
p7 PM3 X7 Xm3

Po ES EL VECTOR DE LOS MOMENTOS EXTERNOS APLICA--
DOS EN CADA UNO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD, X0 ES
EL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS O GIROS PRODUCIDOS EN -
CADA UNO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD DEBIDOS A Po ,

PM ES EL VECTOR DE LAS FUERZAS EXTERNAS QUE HAY -
QUE APLICAR EN CADA UNO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD PA
RA PROVOCAR UN DESPLAZAMIENTO UNITARIO Y XM
EL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS PRODUCIDOS POR
CADA UNO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD.

ES -
PM  EN
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Con BASE A La F16.15 v recorbanpo aue [K] = [A K AT]
SE TIENE EN FORMA DESARROLLADA

X

' P Xo  Xwm
[r x A7) = [Klaextie) = g a0 -7y
( K3  Kf

1

Por OTRO LADO, POR DEFINICION LA INVERSA DE LA MATRIZ
DE RIGIDECES ES LA DE FLEXIBILIDADES,

[@'1 = [D] , ES DECIR.

ESTO ES ~- - -

Po PM
o« a7 1=D] Giedtip)= X0 D | D2 |--Q7
Xn D3 Dy

Las ecuacionNes (17) v (17') oue SE ENCUENTRAN REPRE--
SENTADAS EN FORMA MATRICIAL, PUEDEN ESCRIBIRSE TAM- -
BIEN EN FORMA AUMENTADA DE LA SIGUIENTE MANERA,

Po

= K % + [KJ X ----0a7n

Pm = K3 X+ [Ku]  Xw - - -~ (178
y

o = [P1] Po + [P2] Pu - - - - Q7'

wm o= [b7]) Po + D] Pp ----QQ7'w

E:¢ EL cAso DE ExXCITACION sisMicA PO = C, DESPEJANDO DE
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(17a) Xo v SUBSTITUYENDO EN (17B), SE TIENE,

¢ [k - [i] K [e]> - aw

AHORA HACIENDO LO MISMO PARA LA EcUAcION (17'B), EN-
DONDE UNICAMENTE ES DE INTERES XM

Pm

]

, SE TIENE,
Moo= Dﬂﬂ I (18")

SABEMOS QUE POR LOS TRES PRINCIPIOS EN LOS QUE SE DA

SA EL ANALISIS ESTRUCTURAL, PUEDE ESTABLECERSE OUE.

P = [Kkn] ¥ - ------ QD
Y
I 11 ] B R (12"

«S1 SE comParA LA Ecuacion (18) con (1) v (12') con-
(18') RESPECTIVAMENTE, PUEDE INFERIRSE QUE,

Y[xn] k] - le] kY le]---- oo
[pm] [bﬂ] --------------- (20")

Las ecuaciones (Z0) v (20') INDICAN DOS MANERAS DE -

CALCULAR LA MATRIZ DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA DE-

FLEXIBILIDADES [Dn] : 1. Por eL caLcuLo pE  [Kn]

PROCEDENTE DE y , To-1
E\hil = [l\q"‘(zk i K:;J

Y ENTONCES INVERTIR_LA MATRIZ
SION DE LA MATRIZ LA K Af]
MAR LA SUBMATR1Z

K] 5 o 2. por 1nVER
DE LA ESTRUCTUPA Y TQ
[Dy] unpicapa en LA Esuina InFE-
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RIOR DERECHA., EL SEGUNDO METODO RESULTA SER MAS DI-

RECTO DE OPERAR Y ESTO ES FACTIBLE, SI SE CUENTA CON
CAPACIDAD DE MEMORIA DE UNA COMPUTADORA, A NO SER -
QUE DICHA DISPONIBILIDAD DE MEMORIA REPRESENTA UN --

PROBLEMA. PARA FINES DE ESTE TRABAJO SE UTILIZARA -
LA SEGUNDA ALTERNATIVA,

SE HA HECHO MAS HINCAPIE EN LA OBTENCION DE LA MA- -
TRIZ DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA DE FLEXIBILIDADES
(o]

» DEBIDO A LA UTILIZACION QUE SE LE DA-
RA POSTERIORMENTE,

UNA VEZ PRESENTADA LA MANERA COMO SE OBTIENEN LAS MA

TRICES DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA (Km] v [Dm],

SE PROSEGUIRA CON LA OBTENCION DE LOS VALORES Y VEC-

TORES CARACTERISTICOS (W' vy {@] RESPECTIVAMENTE),

EN GENERAL CUANDO EL NUMERO DE MASAS CONCENTRADAS ES
GRANDE, RESULTA IMPRACTIVO Y DIFICIL RESOLVER LAS --
RAICES DE UN POLINOMIO DE ALTO GRADO (RECORDAR EL DE
SARROLLO DE LAS ECUACIONES. 16 v 16'). DeBIDO A ESA
DIFICULTAD, A CONTINUACION SE PRESENTA UN METODO MA-
TRICIAL ITERATIVO, POR MEDIO DEL CUAL SE PUEDEN OBTE
NER LOS VALORES Y VECTORES CARACTERISTICOS,

CALCULO DE FRECUENCIA Y MODO DE VIBRAR,

PROBABLEMENTE UNO DE LOS METODOS MAS EXPEDITOS PARA-
CALCULO MANUAL DE FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBRAR DE -
SISTEMAS ESTRUCTURALES, SEA EL METODO ITERATIVO DESA
RROLLADO POR STODOLA, QUE SE BASA EN LA ECUACION - -

(15') Y QUE TAMBIEN PUEDE ESCRIBIRSE DE LA SIGUIENTE
MANERA (REFS, 5 v 7 ):
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{e,) = w2[p, nlig) ------- (21)

EL PRODUCTO MATRICIAL [DM M] DE ESTA ECUACION RE-
PRESENTA LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA;

POR ESTA RAZON A DICHO PRODUCTO SUELE LLAMARSELE “Ma
TR1Z DINAMICA DEL SI1STEMA",

(oMo PUEDE APRECIARSE. LA MATRIZ DINAMICA, RESULTA -
SI'R RELATIVAMENTE FACIL DE OBTENER DEBIDO A QUE ANTE
RIORMENTE SE PRESENTARON LOS PROCEDIMIENTOS PARA CAL.
CULAR LA MATRIZ DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA DE - -
FLEXIBILIDADES ( DM ) Y LA MATRIZ pE MAasas ( M ), Es
TO ES, RECORDANDO LA EcuaclioN (20'); SE TIENE

(o, ] = [py, ] (22)

UNA VEZ DEFINIDA LA MATRIZ DINAMICA SE PROCEDE A CAL
CULAR LOS MODOS DE VIBRAR Y POR CONSIGUIENTE SUS FRE
CUENCIAS CIRCULARES, MEDIANTE LA EcuacloN (21); supg
NI1ENDO EN EL MIEMBRO DERECHO UN VECTOR DE CONFIGURA-
C1ONES MODAL Y CALCULANDO EM EL MIEMBRO IZQUIERDO LA
CONF IGURACION CORRESPONDIENTE, EN EL CASO DE QUE SE
HAYA SUPUESTO LA CONFIGURACIONH CORRECTA, EN EL MIEM-
BRO 1ZQUIERDO SE OBTENDRA ESTA MISMA; EN CASO CONTRA
R10 EL VECTOR OBTEMNIDO SE NORMALIZARA Y VENDRA A SER
NUEVAMENTE UNA DE LAS CONFIGURACIONES SUPUESTAS HAS-
TA CONSEGUIR QUE AL CABO DE ALGUNAS
SATISFAGA LA IGUALDAD,
CONVERGENCIA,

ITERACIONES SE-
DE ACUERDO CON EL CRITERIO DE
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PRIMER MODO (O FUNDAMENTAL)

AL COMIENZO DE LA ITERACION TODAS LAS AMPLITUDES --
{Gl} SE CONSIDERAN IGUAL A LA UNIDAD; DESPUES SE -
OBTIENEN LOS DESPLAZAMIENTOS MODALES ( DM ) \ﬂl}
CALCULADOS Y SE NORMAL!ZAN, LN EL SIGUIENTE CICLO -
ESTOS DESPLAZAMIENTOS NORMAL!ZADOS VIENEN A SER LAS-
AMPLITUDES {GI} SUPUESTAS Y NUEVAMENTE SE OBTIENEN-
DESPLAZAMIENTOS MoDALES (D, 1 ) \GI} Y SE NORMA
L1ZAN, ESTE ClICLO SE REPITE HASTA QUE LAS DIFEREN--
CIAS DE CADA ELEMENTO DEL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS-
MODALES NORMALIZADO, RECIEN OBTENIDO Y EL CORRESPON-
DIENTE ELEMENTO DEL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS MODA--
LES NORMALIZADO SUPUESTO SEA TAN PEQUENO COMO SE DE-
5552 ENTONCES LA FRECUENCIA CIRCULAR AL CUADRADO --
( W% ) SE CALCULARA COMO LA RELACION ENTRE LA MAXI-
MA AMPLITUD NORMALIZADA (LA UMIDAD EN TODOS LOS CA--
SOS) Y SU CORRESPONDIENTE AMPLITUD RECIEN CALCULA--
DA, ES DECIR, ANTES DE SER NORMALIZADA.

As1, DADA LA MATRIZ DINAMICA DE LA ESTRUCTURA, DERI-

VADA DE LA EcuacioN ( 22 ); EL METODO PUEDE SISTEMA-
TIZARSE DE LA SIGUIENTE MANERA,

1, SUPONER UN VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS MODALES (DE
PREFEREMCIA UNITARIO), ESTO ES.

1]
1
{01} 5 = |3 DONDE 1 k5 EL NUMERO DE GRADOS-
' DE LIBERTAD ( Np ) DEL SISTEMA-
‘ ESTRUCTURAL
|
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2. MULTIPLICAR {ﬂl}s
DECIR,

E)M M]l* Wl& S = {91} ¢

POR LA MATRIZ DINAMICA, ES

3. NORMALIZAR EL VECTOR Qﬂl)c . EsTA NORMALIZA
CION PUEDE REALIZARSE CON RESPECTO AL MAXIMO DESPLA-
ZAMIENTO MODAL QUE SE ENCUENTRA EN EL MISMO VECTOR,-
£S5 DECIR, HABRA QUE DIVIDIR CADA UNO DE LOS DESPLAZA

MIENTOS MODALES CALCULADOS, ENTRE EL MAXIMO DESPLAZA
MIENTO; ESTO ES,

{ o
{81} cC - ‘ﬂﬂ
MAX., {ﬁl} ¢

FaN
CUANDO CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL VECTOR {ﬁl} c

ES 1GUAL AL CORRESPONDIENTE DEL VECTOR {#p} °
bLicA oUE | B9}°

RACIONES MODALES.,

s
ES EL. VECTOR CORRECTO DE CONFIGU

A .
4, En caso conTRARIO, {B7} © PAsA AL LuGAR DE --
{Gl\ S ¥ NUEVAMENTE SE REALIZAN LOS PASOS 2 Y 3 HAS

TA QUE, EL {91] C  EN EL CICLO ANTERIOR SEA APROXI
MADAMENTE IGUAL DEL ULTIMO CICLO CALCULADO; ESTO DE-

PENDERA DE LA PRECISION QUE St DESEE, ESTO ES, CUAN-
DO

Wﬂd ¢ - {@1} J ’

< ( PARA TODA J,
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DONDE € ES LA TOLERANCIA QUE SE DESEE (EN PARTICY
LAR PARA ESTE TRABAJO SE DARA UNA DE 0.000001 ),

5. UNA VEZ CUMPLIDA LA CONDICION DE CONVERGENCIA -

DEL PRIMER MODO, SE PROCEDE A CALCULAR LA FRECUEN--
CIA CIRCULAR DE LA SIGUIENTE MANERA,

T
w=——N—z——l—J (23)
1=1 01 ;¢

DoNpE N ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DEL SIS-
A
TEMA, Bl 1 ¢ ES LA COMPONENTE MODAL DEL VECTOR -

DE CONFIGURACIONES MODALES NORMALIZADO CORRESPON- -

DIENTE AL ULTIMO CICLO CALCULADO Y ﬂl 1 ¢ ES LA -

MISMA COMPONENTE PERO AUM SIN NORMALIZAR,

0 BIEN MEDIANTE LA UTILIZACION DEL COCIENTE DE RAY-
LEIGH QUE ES MAS EXACTO (Rers. 5 v 8), ESTO ES.

MBI
W = —lT 1 (23")
C . C
' ¢ 1 oo

/\
DoNDE 01 C y 01 ¢ ES EL VECTOR DE CONFIGURA--

CIONES MODALES CALCULADO EN EL ULTIMO CICLO,

ANTES-
Y DESPUES DE SER NORMALIZADO,

RESPECTIVAMENTE.
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1MODOS SUPE, ORES

EN VIRTUD DE QUE EL PROCESO ANTERIOR CONVERGE AL PR]
MER MODO, PARA LA OBTENCION DE MODOS SUPERIORES ES -
NECESARIO HACER UNA REDUCCION DE LA MATRIZ DINAMICA-

[DM M] 1 ESTA NUEVA MATR1Z REDUCIDA, SE CAL-

CULARA PARA CADA UNO DE LOS MODOS SUPERIORES A PAR--
TIR DE LA SIGUIENTE ECUACION.

[DM .1] A = [DM N__] N - ____L____,_"( ‘J [M @N]T——(zu)

W Ao, T (n]le,)

N
UONDE N% Y {@NS SON LA FRECUENCIA Y EL MODO CORRES

PONDIENTE A [DM HJ. POR EJEMPLO, PARA LA OBTEN--

CI1ON DEL SEGUNDO MODO SE OPERA SOBRE LA BASE DEL PRI-
MER MODO Y _SU FRECUENCIA CIRCULAR CORRESPONDIENTE,

£s
DECIR, W v {ﬂl} ; EL PROCESO SERIA

1. CALCULAR LA MATRIZ DINAMICA REDUCIDA, MEDIANTE LA
UTILIZACION DE LA Ecuacion (Z24),

2. WUEVAMENTE REPETIR LOS PASOS 2 A 5 EMPLEADOS PARA
EL CALCULO DEL PRIMER MODO Df VIBRAR, SOLO QUE EN VEZ
DE HACER EL propucTo con [D, M]; , PARA ESTE SEGUN-
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DO MODO, SE HARA CON [DM ] 9.

PARA EL CALCULO DEL TERCER MODO DE VIBRAR NUEVAMENTE
SE REDUCIRA LA MATRIZ DINAMICA [DM 1] 9 CON LA A-

YUDA DE H%, {_@2} Y LA EcuAcioN (24), CoN EsTA --

NUEVA MATRIZ Y EL EMPLEO DE LOS PASOS 2 A 5 QUE CON-

DUJERON A LA OBTENCION DEL PRIMER MODO, SE ENCUENTRA
EL TERCERO.

EN GENERAL, PARA LA OBTENCION DEL ENESIMO MODO DE V]

BRAR Y SU FRECUENCIA CORRESPONDIENTE SE DEBE REDUCIR

LA MATRIZ DINAMICA ORIGINAL [DM M} ~ -1 VECES;-
LO CUAL SERA FACTIBLE TEWIENDO PRESENTE LA ECUACION-
(24).,

DE LO ANTERIOR, ES MENESTER SUBRAYAR QUE EN LA VIBRA
CION LIBRE DE ESTRUCTURAS, LOS MODOS DE VIBRAR, SON-
ORTOGONALES MUTUAMENTE CON RESPECTO A LAS MATRICES -
DE MASAS Y RIGIDECES (REF. 5), ESTA PROPIEDAD PUEDE -
SER REPRESENTADA EN FORMA MATRICIAL COMO SIGUE

gyt B =0 M A N - (25 A)

g, K B, =0 mFuw ---- 258
0

B, T M B, =1 wmo=nN ---- Q50

6, T < B, = 1 M = N - - - - (25 p)

DoNDE M ¥ K SON LAS MATRICE. DE MASAS Y RIGIDECES
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RESPECTIVAMENTE, #

n ES EL EMESIMO MODO DE VIBRAR Y
@

N ES EL ENESIMO MODO DE VIBRAR,

POR ULTIMO, CABE SENALAR QUE LOS MODOS DE VIBRAR CAL
CULADOS POR EL PROCEDIMIENTO MATRICIAL DESCRITO AN--
TERIORMENTE, HAN SIDO NORMALIZADOS CON RESPECTO A LA
MAXIMA AMPLITUD MODAL CALCULADA. SIN EMBARGO, ESTOS
MISMOS MODOS TAMBIEN PUEDEN SER NORMALIZADOS COR RE§

PECTO A LAS MASAS O RIGIDECES Y PARA ELLO SE PROCEDE
A LA SIGUIENTE MANERA(REFS, 5 v 8).

{mN} T T {@N} (26)

FAS
DoNDE {EN} ES EL VECTOR NORMALIZADO CON RESPECTO-
A LAS MASAS O BIEN A LAS RIGIDECES, {@N} ES EL VEC

TOR NORMALIZADO CON RESPECTO A LA MAXIMA AMPLITUD MO
DAL Y LA CONSTANTE "A" Es,

A ={MN} 1 M {BN} S1 SE NORMALIZA CON RESPECTO-

A LAS MASAS.

=(p T K {@ } SI SE NORMALIZA CON RESPECTC-
A N N

A LAS RIGIDECES,

Por OTRO LADO, ESTOS MODOS NORMALIZADOS DEBEN CUM- -
PLIR LAS CONDICIONES DE ORTOGONALIDAD ENMARCADAS EN-




3.2.3

43
LAS ECUACIONES 25 A, B, C Y D,

ES IMPORTANTE ACLARAR QUE PARA FINES DE ESTE TRABAJO
UNICAMENTE LOS MODOS CALCULADOS, SERAN NORMALIZADOS-
CON RESPECTO A LA MAXIMA AMPLJTUD CALCULADA.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA

PARA EL ANAL1SIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE $1STE--
MAS LINEALES, UNA UTILIDAD MUCHO MAS REPRESENTATIVA-
DE LOS DESPLAZAMIENTOS ES PROPORCIONADA POR LOS MO--
DOS DE VIBRAR., ESTOS MODOS CONSTITUYEN “N” PATRONES
DE DESPLAZAMIENTO INDEPENDIENTES, DE LOS CUALES, LAS
AMPLITUDES PUEDEN SERVIR COMO COORDENADAS GENERALES-

QUE EXPRESAN ALGUNA FORMA DE DESPLAZAMIENTO.

DE Ees-
TA MANERA,

LOS MODOS DE VIERAR PROPORCIONAN AMPLIAS~-
VENTAJAS DEBIDO A SUS PROPIEDADES DE ORTOGONALIDAD Y
PORQUE AL MISMO TIEMPO DESCRIBEN CONFIGURACIONES REA
LES. POR TANTO DEBIDO A ESTA BUENA APROXIMACION PUE
DE LLEVARSE A CABO UN ANALISIS EFICIENTE CON LA CON-
SIDERACION DE UNOS CUANTOS MODOS,

POR EJEMPLO, CONSIDERANDO LA ESTRUCTURA QUE SE MUES-
TRA EN LA FI1G., 16, PARA LA CUAL SE DEFINE SU CONFIGU
RACION DEFORMADA EN FUNCION DE LAS COORDENADAS DE ~--
DESPLAZAMIENTO LINEAL INDICADOS, SE TIENE QUE CUAL--
QUIER VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA, --
PUEDA SER DESARROLLADO POR SUPERPOSICION, EN FUNCION
DE LAS AMPLITUDES DE L0S MODOS DE VIBRAR, Y,. Por -
CONSIGUIENTE, EL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS CORRESPON
DIENTE AL ri0DO N, ESTA DADO POR EL VECTOR DE FORMA -

P, MULTIPLICADO POR SU CORRESPONDIENTE AMPLITUD MO-
DAL, YN, ES DECIR




Ly

POR TANTO, EL DESPLAZAMIENTO TOTAL SE OBTENDRA COMO-
LA SUMA DE LAS COMPONENTES MODALES,

EN NOTACION MATRICIAL SE TIENE

X= @ Y ---mmmmme e

LA ecuacioN (30) SIRVE PARA TRANSFORMAR DE COORDENA-
DAS GENERALES "YN” A COORDENADAS GEOMETRICAS X,

POR CONSIGUIENTE PARA LA EVALUACION DE CUALQUIER COQR
DENADA NORMAL "YN”, LA EcuacioNn (30) PUEDE SER PRE-

MULTIPLICADA POR BN T M,

v
DECIR,

EN AMBOS MIEMBROS, ES-

T - -
2, mooX R B GD

ESTO IMPLICA

T -a T 1
B, Mn Dy = 8, MYy + 0 NBYy L+ g}; " BNYN

it
=
—

Los TERMINOS DE ESTA SERIE SON NULOS, EXCEPTO AQUE--

LLOS QUE CORRESPONDEN AL MODO N, DEBIDO A LA PROPIE-
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DAD DE ORTOGONALIDAD CON RESPECTO A LAS MASAS, De

ESTA MANERA, INTRODUCIENDO ESTE TERMINO EN EL LADO-
DERECHO DE LA ECUACICN (31) RESULTA

DESDE LUEGO QUE CADA COORDENADA NORMAL ES DADA POR-
UNA EXPRESION DEL TIPO DE LA Ecuacion (34),

ECUACION DE MOVIMIEWTO

CuANDO SE PRETENDE VALUAR LA RESPUESTA DINAMICA DE-
CUALQUIER ESTRUCTURA BAJO COMPORTAMIENTO LINEAL, LA
gcuacioN (1), PUEDE SER REPRESENTADA CONSIDERANDO -
QUE TODAS SUS VARIABLES, DEPENDIENTES DEL T1EMPO, -
PERMAMECEN CONSTANTES DURANTE DICHA RESPUESTA, ES -
pecir, K, =K vCp = C . CoN BASE EN ESTA CONSIDE

RACION LA ECUACION (1) TOMA LA FORMA SIGUIENTE :

M X+ C x+Kx=P (1) ----- (35)
POR OTRA 7FARTE, CON LA AYUDA DE LA ECUAcloN (30), -
DERIVANDO DICHA ECUACION DOS VECES CON RESPECTO AL
TIEMPO, SUSTITUYENDO ESTAS DERIVADAS EN LA ECUACION
(35) Y PREMULTIPLICANDO AMBOS MIEMBROS DE ESTA ECUA
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CION POR GN T SE TIENE,

o, n DY+l c DYk DY=8lP D ---C6)

SI  LOS TERMINOS DEL MIEMBRO 1ZQUIERDO DE ESTA ECUA-
CION SON DESARROLLADOS AL IGUAL QUE SE HIZO EN LA --

ECUACION (32) Y SE HACE UN CAMBIO DE VARIABLES, SE -
TIENE

Ny Yy + € Yy + Ky Yy = Py (1) - --- (3N
DONDE

- o

My = 0,0 N 8

(]
1]

T B} 2
Lo 0 coe =2 B WEom

.
kg = 0, K 8

PR = B0 P

A ESTE CAMBIO DE VARIABLES SUELE LLAMARSELE GENERALI!-
ZACION DE COORDENADAS NORMALES DE MASAS,
MIENTOS, RIGIDECES Y DE CARGAS,
EL ENESIMO MODO DE VIBRAR,

AMORTIGUA- -
RESPECTIVAMENTE, PARA
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Divibpienpo LA ecuacioN (37) ENTRE MN EN AMBOS MIEMBROS
SE TIENE

: PN (1)
W2 & e e —— (38)

METODO DE SUPERPOSICION MODAL

PARA OBTENER LA RESPUESTA DINAMICA DE UN SISTEMA Es- -

TRUCTURAL PUEDE SEGUIRSE UN PROCEDIMIENTO GENERAL,

ES-
DECIR,

RESOLVER EL PROBLEMA DE VALORES Y VECTORES CA--
RACTERISTICOS PARA LOS MODOS DE VIBRAR Y SUS CORRESPON
DIENTES FRECUENCIAS, SOLUCIONANDO UN SISTEMA DE ECUA--
CIONES NORMALES DE MOVIMIENTO DESACOPLADAS Y UTILIZAR-
LA SUPERPOSICION DE LOS MODOS PARA OBTENER DICHA RES--
PUESTA. EL OBJETO DEL TEMA DE VIBRACION LIBRE SIN - -
AMORTIGUAMIENTO PRESENTADA EN EL PUNTO 3,2.2 FUE OBTE
NER LOS MODOS DE VIBRAR Y SUS FRECUENCIAS CORRESPON- -

DIENTES MEDIANTE LA SOLUCION DE LA Ecuacion (15) o - -
BIEN (157),

POR OTRA PARTE, LA FUERZA EXTERNA P (T) PARA UN MOVI--
MIENTO SISMICO DEL TERRENO ES.

P(T) = F sismica (1) = MR %o (39)

LA EcuacioN (39) IMPLICA QUE

PN(T) = ﬂ; F sisMIcA = BE MR X (39")

DONDE R ES N VECTOR DE COEFICIENTES DE INFLUEN--
CIA QUE EXPRESA LOS DESPLAZAMIENTOS SEUDOESTATICOS,ES
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DECIR,

RESULTADO DE UN DESPLAZAMIENTO UNITARIO EN EL
APOYO.

POR EJEMPLO, EL VECTOR R' PARA LA ESTRUCTURA QUE SE
MUESTRA EN LA Flg. 17 sera : R' = [1, 0, 0] s1 se -

CONSIDERA EXCITACION HORIZONTAL Y R' = [b, 1, i] s1
SE CONSIDERA VERTICAL. POR TANTO R ES UN VECTOR CU-
YOS ELEMENTOS SON LA PROYECCION DE LA AMPLITUD DEL -
DESPLAZAMIENTO DE CADA MASA SOBRE LA DIRECCION EM LA
CUAL SE SUPONE EL MOVIMIENTO DEL Apoyo. (REr., 5 v 9),

Il
S
=
o)

St Lw

DonNpE LN ES EL LLAMADO FACTOR DE PARTICIPACION MODAL
SUSTITUYENDC LA EcUAcION (40) en (33), sE TIENE

e . 2 LN .
Yu+2 & y WNYN + N YN = —— X

Gy
N

PorR TANTO LA EcCUACION (41) REPRESENTA UM SISTEMA DE-
"N" ECUACIONES INDEPENDIENTES,

UNA POR CADA MODO DE
VIBRAR,

ESTE SISTEMA DE ECUACIONES PODRA SER RESUEL
TO POR CUALQUIER METODO APROPIADO, DEPENDIENDO DEL -

TIPO DE CARGA DINAMICA A QUE SE ENCUENTRE SUJETO EL
SISTEMA ESTRUCTURAL.

AHORA BIEN, PARA FINES DE ESTE TRABAJO SE PLANTEARAN
DOS FORMAS DISTINTAS DE PROPORCIONAR CARGA DINAMICA-
A UN SISTEMA ESTRUCTURAL, ESTO ES, MEDIANTE LA UTILL

ZACION DE UN ACELEROGRAMA O BIEN UN ESPECTRO DE RES-
PUESTA,




Lg

EN CASO DE QUE SE PRETENDA UTILIZAR UN ACELEROGRAMA,
PARA DICHOS FINES (FiG. 18), HABRA QUE DESCOMPONERLO
EN UNA SUCESION DE IMPULSOS ELEMENTALES; ESTOS IMPUL
SOS QUEDARAN DEFINIDOS POR UNA EXPRESION X ( T )

QUE REPRESENTA LA ACELERACION DEL APOYO.O APOYDS EN-
un Tiempo (T ).

CoN BASE A LA UTILIZACION DE UN ACELEROGRAMA LA ECUA
cioN (41) PUEDE SER RESUELTA POR LA SIGUIENTE EXPRE-

SION :
T t
Y ()= %' Kg(T)  Exp [— § MM 'r)] SEN ¥y, (T-T)DT
DN 1
° = ZSV- - - - (42)
"DN

DonbE NDN ES LA FRECUENCIA CIRCULAR AMORTI!GUADA

Moy = % \] b g % l

A LA EXPRESION (42) sSE LE DENOMINA "INTEGRAL DE Duna
MEL: (REF. 5) Y ESTA INTEGRAL, SE ORIGINA AL INTE--
RES DE CONSIDERAR LOS EFECTOS DE TODOS LOS IMPULSOS-

DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO OCURRIDOS HASTA EL INSTAN
TE T,

PorR OTRA PARTE, CUANDO HA SIDO DETERMINADA LA RES- -
PUESTA PARA CADA MODO, YN (7) pe LA expPresion (42),-
LOS DESPLAZAMIENTOS FINALES EXPRESADOS EN COORDENA--

DAS GEOMETRICAS NORMALES, SERAN CALCULADOS RECORDAN-
DO LA ECUACION (29),
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X(T)=Gl Yl (T)+g2 Y2 (T)+03 Y3+"'+EN YN (1)

ESTOS DESPLAZAMIENTOS EXPERIMENTADOS POR LA ESTRUCTU
RA SE CONSIDERAN PARAMETROS BASICOS DE RESPUESTA AN-
TE CARGAS DINAMICAS (EN ESTE CASO LA CARGA DINAMICA-
ES PROPORCIONADA POR UN ACELEROGRAMA), EN GENERAL,-
OTROS PARAMETROS DE RESPUESTA TALES COMO ESFUERZOS, -
FUERZAS DE INERCIA, FUERZAS CORTANTES, MOMENTOS DE
VOLTEO, ETC., DESARROLLADOS EN DIVERSOS COMPONENTES-
ESTRUCTURALES PODRAN SER EVALUADOS DIRECTAMENTE DE -
LOS DESPLAZAMIENTOS., POR EJEMPLO, LAS FUERZAS INTER

NAS ASOCIADAS A LA DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA SE--
RAN DADAS DIRECTAMENTE POR

Fg (M =KX (M - K O Y D 43)

EN TERMINOS DE CONTRIBUCIONES MODALES SERA

FS (1) = K 01 Yl (1) + K & Y2 (t) + K @3 Y3 () + ,..+ K @N YN (1)
EsTA MISMA  SERIE, TAMBIE!: PUEDE SER DESARROLLADA-
DE LA SIGUIENTE MANERA

Fo (1) =

MY (D MBI B Y5 (D) e
)2
L MG

REPRESENTANDO ESTA MISMA SERIE EN FORMA MATRICIAL
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S I Y [ R A A cu)

,
DoNDE [: W N YN (T{:]REPRESENTA UN VECTOR DE AM

PLITUDES MODALES MULTIPLICADO POR SU CORRESPONDIENTE
FRECUENC!IA AL CUADRADO.

AHORA BIEN, SI SE DETERMINA EL VECTOR YN (1)

PARA-
DIVERSOS INSTANTES,

EL MAXIMO VALOR ABSOLUTO DE LA -
EXPRESION (42) SERA LO QUE DEFINIMOS COMO ESPECTRO -

DE DESPLAZAMIENTOS., SE VE CLARAMENTE QUE DICHA ORDE
NADA ES FUNCION DEL ACELEROGRAMA, AS! COMO DEL PERIQ
DO NATURAL Y DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. A
PARTIR DE LA FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL SE PUEDEN -

CALCULAR LOS PER1ODOS NATURALES DE VIBRACION SIN A--
MORTIGUAMIENTO T = 27T

Y CON AMORTIGUAMIENTO -
W

DesteNANDO POR SA, Sv Y SD A LAS ORDENADAS DE --
LOS ESPECTROS DE ACELERACION, VELOCIDAD Y DESPLAZA--
MIENTO, RESPECTIVAMENTE, PARA UNA MISMA ESTRUCTURA -

ANTE UN MISMO TEMBLOR, SON VALIDAS LAS SIGUIENTES RE
LACIONES :

------- - - - (5)

EXCEPTO PARA PERIODOS MUY CORTOS (ESTRUCTURAS MUY R]
GIDAS), PARA LOS GUE SA TIENDE AL VALOR ABSOLUTO DE
LA ACELERACION MAXIMA DEL TERRENO DURANTE EL MOVI- -
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MIENTO, INDEPENDIENTEMENTE DEL VALOR DE g

EN LA F1IGURA 19 SE MUESTRA UN ESPECTRO DE RESPUESTA-
EN ESCALA LOGARITMICA., EN LA MISMA GRAFICA Y DADAS-
LAS RELACIONES QUE EXISTEN ENTRE Sp, Sv Yy Sa, sE
PUEDEN INCLUIR LAS TRES RESPUESTAS.

EL ESPECTRO DE RESPUESTA CORRESPONDIENTE A UN SISTE-

MA ELASTICO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS-
(rRer, 10) :

1. EL ESPECTRO PARA AMORTIGUAMIENTO NULO MUESTRA Ny
MEROSAS OSCILACIONES CON MAXIMOS IRREGULARES AGUDOS,

2. LAS OSCILACIONES GENERALMENTE DISMINUYEN AL AU--
MENTAR EL AMORTIGUAMIENTO,

3, PARA PERIODOS GRANDES, QUE CORRESPONDEN A ESTRUC
TURAS CON MUCHA MASA Y POCA RIGIDEZ, EL DESPLAZAMIEN

TO DE LA ESTRUCTURA TIENDE A ACERCARSE AL MAXIMO DEL
TERRENO,

4, PARA PERIODOS PEQUENOS, QUE CORRESPONDEN A ES- -
TRUCTURAS CON POCA MASA Y MUY RIGIDAS, LAS ACELERA--

CIONES DE LA ESTRUCTURA TIENDEN A ACERCARSE A LAS --
MAXIMAS DEL TERRENO.

5, PARA AMORTIGUAMIENTOS COMPRENDIDOS ENTRE 5 v 10
POR CIENTO DEL CRITICO, LOS MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS,

VELOCIDADES Y ACELERACIONES SoN 1, 1.5 v 2 VECES LAS
CORRESPONDIENTES AL TERRENO.

LOS ESPECTROS DE RESPUESTA SIRVEN PARA FIJAR CRITE--
R1IOS PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS. [LSTABLECER RE-
GLAS GENERALES PARA FIJAR LOS ESPECTROS CORRESPON- -
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DIENTES A PROBABLES SISMOS FUTUROS O AQUELLOS EN LOS
QUE SE CARECE DE INFORMACION. PARA SISTEMAS ELASTI-
COS CON AMORTIGUAMIENTOS ENTRE 5 v 10 PORCIENTO DEL
CRITICO, EL ESPECTRO DE RESPUESTA ES UNA GRAFICA CO-

MO LA DE LA FIGURA 19 Y SE PUEDE CONSIDERAR LIMITADA
POR

A) UNA LINEA DE ACELERACION, DE MAGNITUD IGUAL AL DO
ILLE DE LA ACELERACION MAXIMA DEL SUELO,

1) UNA LINEA DE VELOCIDADES, DE MAGNITUD IGUAL A 1.5
VECES A LA VELOCIDAD MAXIMA DEL SUELO,

c) UNA LINEA DE DESPLAZAMIENTO, DE MAGNITUD IGUAL AL
DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL SUELO,

EN REALIDAD LAS ESTRUCTURAS TIENCN UN COMPORTAMIENTO
INELASTICO; ESTO HACE QUE ABSORBAN GRANDES CANTIDA--
DES DE ENERGIA Y QUE APARENTEMENTE PURDAN SOPORTAR -

FUERZAS SISMICAS DE MAYOR INTENSIDAD QUE PARA LAS --

QUE FUERON CALCULADAS, CONSECUENTEMENTE EL APROVE--

CHAMIENTO DE LA DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA CONSTITY.
YE UNO DE LOS CONCEPTOS ESENCIALES DE LA INGENIERIA-
SISMICA MODERNA. SlI UNA ESTRUCTURA DE “N” GRADOS DE
LIBERTAD SE VE SOMETIDA A UN MOVIMIENTO DE SU APOYO-
O APOYOS, LA FUERZA MAXIMA QUE PODRA DESARROLLARSE -
EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES ESTARA ACOTADA POR SU -
CAPACIDAD LATERAL, FY, INDEPENDIENTEMENTE DE LA IN--
TENSIDAD DEL TEMBLOR. LA DEFORMACION D MAXIMA EN --
CAMBIO, S1 SERA FUNCION DE DICHA INTENSIDAD,

INDEPENDIZNTEMENTE DEL MATERIAL QUE ESTUVIESE CONSTL
TUIDA LA ESTRUCTURA, EN LA PRACTICA NO SE ADOPTAN SQ
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LUCIONES EXTRAIDAS DE LOS ESPECTROS DE DESPLAZAMIEN-
TO LINEAL, POR RAZONES ECONOMICAS. EN EFECTO; PARA-
AMORTIGUAMIENTOS DEL ORDEN DE 107 LA FIGURA 19 MuEs-
TRA ACELERACIONES ESPECTRALES DE 0.80 6 PARA LAS QUE
SERIA SUMAMENTE COSTOSO DISENAR., POR ESO HAY QUE DI
SENAR PARA VALORES MENORES DE LA ACELERACION ESPEC--
TRAL Y ASEGURARSE EN CAMBIO DE QUE LA SOLUCION ES- -
TRUCTURAL POSEE LA DUCTILIDAD ADECUADA.

EN ALGUNOS CASOS DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS, SOME
TIDAS A GRANDES ESFUERZOS, Y EN DETERMINADAS CONDI--

CIONES, SE PRODUCE UNA REDISTRIBUCION DE FUERZAS IN-
TERNAS, MEDIANTE LA APARICION DE ARTICULACIONES PLAS
TICAS,

SE DISCUTE CON FRECUENCIA SOBRE LA VENTAJA DE TAL O
CUAL MATERIAL POR LO QUE RESPECTA A SU CAPACIDAD DUC
TIL PARA SER EMPLEADO EN ESTRUCTURAS QUE DEBA CONS--
TRUIRSE EN ZONAS SISMICAS, LA VERDAD ES QUE, SI --
BIEN EL ACERO ES COMO MATERIAL MAS DUCTIL QUE EL CON
CRETO, CON FINES DE DISENO SISMICO NO PRESENTAN UTI-
LIDAD FACTORES DE DUCTILIDAD MAYORES QUE 6 A 8, PUES
TO QUE PARA DEFORMACIONES MAYORES LAS FALLAS OCURREN

POR INESTABILIDAD (EFECTOS DE ESBELTEZ) Y NO POR FAL
TA DE DUCTILIDAD.

DE TODO LO ANTERIOR, SE PUEDE CONCLUIR QUE LAS CARAC
TERISTICAS DE UN ESPECTRO DE RESPUESTA PARA UN SISTE
MA INELASTICO (COMO SUELEN SER TODAS LAS ESTRUCTURAS)
SE PUEDE OBTENER APROXIMADAMENTE A PARTIR DEL CORRE§
PONDIENTE A UN SISTEMA DEL MISMO PERIODO Y GRADO DE-
AMORT I GUAMIENTO, DIVIDIENDO EL VALOR DE LA ORDENADA-

ESPECTRAL ENTRE EL FACTOR DE DUCTILIDAD, PARA RANGOS
USUALES DE PERIODOS.
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ES IMPORTANTE PONER DE MANIFIESTO, EL HECHO CONOCIDO-
DE QUE LA INFLUENCIA DEL SUELO DE CIMENTACION RESUL-
TA SER PREPONDERANTE PARA FINES DE DISENO SISMICO DE
ESTRUCTURAS, EN OTRAS PALABRAS, SI UNA ONDA DE ES- =~
FUERZOS SE PROPAGA DE UN MEDIO DE MODULO DE ELASTIC]L
DAD ALTO HACIA OTRO MEDIO DE ELASTICIDAD BAJO, LOS -
DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES SE AMPLIFICAN,
DEBIDO A ESTO ES IMPORTANTE TOMAR EN CUENTA EL PERIQ
DO DOMINANTE DEL TEMBLOR, DEL SUELO O DE LA ESTRUCTY

RA CON EL FIN DE EVITAR AMPLIFICACIONES DINAMICAS EX
CESIVAS EN ESTRUCTURAS.

EN GENERAL NO ES PRACTICO, PARA FINES DF DISENO, PRE
DECIR EL COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS BASAILDOSE EN-
LOS ESPECTROS DE RESPUESTA, A MENOS QUE REPRESENTEN-
UNA MUESTRA ESTADISTICA SUFICIENTEMENTE COMPLETA PA-
RA DE AHI INFERIR EL CORRESPONDIENTE ESPECTRO DE DI-
SENO, PARA DISENO SISMICO PUEDEN ADOPTARSE LOS ES~-
PECTROS DE DISENO QUE SE MUESTRAN EN LA TABLA 7/ CON-
BASE A LA FIGURA 20 EN DONDE SE MUESTRA LA REGIONALJL
ZACION sisMICA DE LA RepuBLica Mexicana (Rer,11). -
£STOS ESPECTROS DE ACELERACION CONTEMPLAN EL TIPO DE
ESTRUCTURACION, FUNCION A LA QUE SE DESTINE LA ES- -

TRUCTURA, DUCTILIDAD, INFLUENCIA DEL SUELO DE CIMEN-
TACION, ETC,

ToDAS ESTAS OBSERVACIONES HECHAS A GROSO MODO, NO --
SON OTRA COSA MAS QUE LA MANERA EN QUE SUELEN INTER-
VENIR TODOS ESTOS FACTORES EN LA ELABORACION DE LOS-
ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO, VELOCIDADES Y ACELERA--
CIONES, PARA LOS CASOS MAS REALES CAS1 SIEMPRE SUE-

LLE APLICARSE DICHOS ESPECTROS PERO EL MAS COMUN DE -

TODOS ES EL DE ACELERACIONES, EN EL CASO DE QUE SE-
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APLIQUE ESTE ULTIMO EN LUGAR DEL ACELEROGRAMA RESUL-
TA

LN LN 1
i Sp = - e Sv- -~ - - 46)

YN (m =

ANALOGAMENTE, APLICANDO LA EcUAcIoN (30) SE OBTIENE-
LA SOLUCION DE LA ECUAcCION (41), EstO ES.

LK
N
My Wy N

XN(T) MAX = ﬁN YN (1) =0

DonDE Sv ( €,T) ES EL ESPECTRO DE VELOCIDADES CO- -
N

RRESPONDIENTE AL AMORTIGUAMIENTO Y PERIODO DEL ENES]L

MO MODO DE VIBRAR, POR OTRA PARTE SI SE CONSIDERA -

2
QUE Sa = Wy Sv = w N SD LA ECUACION ANTERIOR -

ES REPRESENTADA DE LA SIGUIENTE FORMA :

LN Sa Ln
Xy (r) Mmax = @, —

=@ s SaA (& ,7)- -(48)
N N 2
My Wy Wy My wN N

SIMILARMENTE A LA ECUACION (43) SE TIENE

FSy, Max(t)= K XN(T)MAX = K GN LN
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NUEVAMENTE RECORDANDO QUE K @N =y % M BN SE TIENE QUE

LN,

N

oy max = M By — Say (4,7 - - - - (50)

EN DONDE SAy ( & ,T) ES LA ORDENADA DE ACELERACIONES ES

PECTRALES (%G) PARA EL MODO N. SIN EMBARGO, EN GENERAL,
LA MAXIMA RESPUESTA TOTAL NO PUEDE SER OBTENIDA POR UNA-
MERA SUMA DE LAS MAXIMAS MODALES DEBIDO A QUE ESTAS NO -
OCURREN SIMULTANEAMENTE. EN TODOS LOS CASOS, CUANDO UN-
MODO ALCANZA LA MAXIMA RESPUESTA, LAS OTRAS RESPUESTAS -
MODALES SOM GENERALMENTE MAS PEQUENAS. POR ESTA RAZON -
LA SUPERPOSICION MEDIANTE LA SUMA DE LOS VALORES ESPEC--
TRALES ABSOLUTOS PARA CADA MODO OBVIAMENTE PROPORCIONA -
UN LIMITE MAS ALTO DE LA RESPUESTA TOTAL Y ESTA SOBRESTL
MACION PUEDE SER BASTANTE CONSERVADORA, EN CONSECUENCIA
SUELE SUGERIRSE QUE EL CALCULO DE LA RESPUESTA TOTAL SEA
REALIZADO CONSIDERANDO LA RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE CA

DA UNA DE LAS CONTRIBUCIONES MODALES AL CUADRADO, ES DE-
cir, (Rer, 5)

Fs MAX = j( Fsl)2 uad (F52)2 MAX ... + ( FSN) A G

M

2
EN GENERAL F2=\’:Rx ‘ (52)

DoNpE R ES LA RESPUESTA SISMICA FINAL DE LA ESTRUCTURA-

Y RI  LAS CONTRIBUCIONES MODALES YA SEA DE MOMENTOS,
FUERZAS, ETC..

INFLUENCIA DE FASE EN EL MOVIMIENTO DE LOS APOYOS :

CUANDO SE TRATA DE ESTRUCTURAS SOBRE VARIOS APOYOS, LA-
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RESPUESTA SISMICA PUEDE SER SENSIBLE A LAS DIFERENCIAS
ENTRE LOS MOVIMIENTOS QUE OCURREN SIMULTANEAMENTE EN -~
DICHOS APOYOS, TALES DIFERENCIAS, COMO OCURRE EM PUEN
TES, EN GRAMDES PRESAS, O CUANDO LA EXITACION CONTIENE
CONTRIBUCIONES IMPORTANTES DE ONDAS SUPERFICIALES QUE-
VIAJAN A LO LARGO DE FORMACIONES QUE CONTIENEN MANTOS-
BLANDOS, LAS RESPUESTAS PREDICHAS TOMANDO EN CUENTA -
DIFERENCIAS DE MOVIMIENTO EN LOS APOYOS (EXCITACION MUL
TIPLE DE APOYO) PUEDEN DIFERIR CUALITATIVA Y CUANTITA-
TIVAMENTE DE LAS OBTENIDAS SUPONIENDO QUE TODOS LOS --

APOYOS TIENEN 1GUAL DESPLAZAMIENTO (EXCITACION RIGIDA-
DE APOYO).

EN EL CASO DE PUENTES LARGOS, TANTO LAS GRANDES DISTAN
CIAS ENTRE APOYOS, COMO LAS IRREGULARIDADES TOPOGRAFI-
CAS Y FORMACIONES HETEROGENEAS CONTRIBUYEN A DIFEREN--

CIAS SIGNIFICATIVAS EN LOS DESPLAZAMIENTOS SISMICOS DE
LOS DISTINTOS APOYOS.

LA MANERA MAS SENCILLA DE PLANTEAR LA RESPUESTA DE UNA
ESTRUCTURA ANTE EXCITACION MULTIPLE EN SUS APOYOS ES -
DE LA SIGUIENTE MANERA (REF3., 5 v 12).

CUANDO UNA ESTRUCTURA ESTA APOYADA EN MAS DE UN PUNTO-
Y TIENE DIFERENTES MOVIMIENTOS DEL TERRENO APLICADOS -
EN CADA UNO, EL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA PUEDE-
SER DERIVADO POR SUPERPOSICION DE LAS RESPUESTAS DEBI-
DO A LA INTERVENCION INDEPENDIENTE DE CADA UNO DE SUS-
APOYOS. LA ECUACION QUE EXPRESA LA RESPUESTA A CADA -
COMPONENTE SUMINISTRADA, ES UN POCO DIFERENTE A LA DES
CRITA ANTERIORMENTE PARA SISTEMAS CON SOLO UN SUMINIS-
TRO DE EXCITACION SISMICA. CONSIDERANDO EL PRESENTE -
CASO EN EL QUE UN PUNTO DE APOYO SE MUEVE UNA SOLA VEZ
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MIENTRAS QUE TODOS LOS DEMAS SON CQNSIDERADOS Fl1JOS --
CONTRA DESPLAZAMIENTOS, EVIDENTEMENTE, EL MOVIMIENTO -
RESULTADO PARA CADA FUERZA PSEUNOESTATICA INDUCIDA EN

LA ESTRUCTURA DEBE SER CONSIDERADA ADITIVA A LAS FUER-
ZAS DE LA RESPUESTA DINAMICA,

CUANDO EL MOVIMIENTO DE UN APOYO ES PERMITIDO PARA DES
PLAZARSE EN UN TIEMPO T, DICHO DESPLAZAMIENTO ES DENO-
TADO POR Xg Y LA FUERZA SISMICA APLICADA AL SISTEMA,-

LA ECUACION GENERAL DE MOVIMIENTO (1) ES REPRESENTADA-
DE LA SIGUIENTE MANERA

an nT T=— "— ' -V
Mmx  +CXx +Kx Mg Xg CG X KG Xg (53)

DoNDE CG Y KG SON VECTORES QUE EXPRESAN EL AMORTI1--

GUAMIENTO Y ACOPLAMIENTO ELASTICO DE LAS FUERZAS DESA-
RROLLADAS EN LOS GRADOS DE LIBERTAD ACTIVADOS POR EL -
MOVIMIENTO DE LOS APOYOS. EN ESTA ECUACION EL AMORTI-
GUAMIENTO Y LAS FUERZAS ELASTICAS HAN SIDO EXPRESADAS-
EN TERMINOS DEL MOVIMIENTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA (IN-
CLUYENDO EL MOVIMIENTO DEL APOYQ). SIN EMBARGO, NOTE-
SE QUE LA FORMA MAS GENERAL Y CONVENIENTE DEL VECTOR -~
DE FUERZAS EFECTIVAS PUEDE SER DERIVADO SI LA RESPUES-
TA SE EXPRESA EN TERMINOS DE UNA COMPONENTE DINAMICA, -
ESTO ES, SI LOS MOVIMIENTOS PSEUDOESTATICOS SON ELIMI-
NADOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES., LA RELACION EN-
TRE ESTAS DIVERSAS COMPONENTES DE DESPLAZAMIENTO DEBAN
SER CALCULADAS DE LA CONDICION DE EQUILIBRIO ESTATICO-
OBTENIDA POR ELIMINACION DE LAS FUERZAS DINAMICAS (DE-
PENDIENTE CEL TIEMPO) DE LA ECUACION (53), ESTO ES
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DoNbEe XS POR DEFINICION ES EL VECTOR DE DESPLAZAMILp

TOS PSEUDOESTATICOS, AHORA BIEN, RESOLVIENDO PARA ES-
TOS DESPLAZAMIENTOS SE TIENE,

R= - K1 K (55)

SUSTITUYENDO (55) Y SIMPLIFICAMDO LA ECUACION DE MOVI~

MENTO (52) EXPRESADA EN TERMINOS DE LA RESPUESTA DINA
MICA SE TIENE,

MX+Cx+Kx=-mr+n) - CrCIx, - - - (56)

LA ecuacioN (56) €S ENTERAMENTE ANALOGA A LA ECUACION-

(35) soLO QUE AQUI LA FUERZA EXTERNA APLICADA AL SISTE
MA SERA

P(T) = - (MR + M&) X6 (T)

LA CONTRIBUCION DE LAS FUERZAS EFECTIVAS DE LA RIGI--
DEZ ESTRUCTURAL NO APARECEN EN ESTA ECUACION PORQUE

KR +Ks=20 (57")

S1 LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO FUERA PROPORCIONAL A -~
LA MATRIZ DE RIGIDECES, EL TERMINO VELOCIDAD DEPENDE--
RIA DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EcuacioN (56) ADEMAS DE-
SAPARECERIA Y LA EXPRESION DE FUERZAS EFECTIVAS SE RE-
DUCIRIA A LA FORMA DE LA EcuacioN (57), ENTONCES LA -
SUPOSICION DE QUE LAS FUERZAS DE AMORTIGUAMIENTO DEPEN
DEN SOLO DEL MOVIMIENTO RELATIVO FUE VALIDA PARA UN -~
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SISTEMA CON AMORTIGUAMIENTO PROPORCIOWAL A LAS RIGIDE-
CES, SIN EMBARGO, ESTO NO ES APLICADO AL AMORTIGUAMIEN
TO PROPORCIONAL A LA MASA. POR OTRO LADO, LA CONTRIBU
CION DEL AMORTIGUAMIENTO EN LA EFECTIVIDAD DE LAS - -
FUERZAS SISMICAS PUEDE SER PEQUENA, POR ESTA RAZON, -
MUCHAS VECES EL TIPO DE AMORTIGUAMIENTO ES ELIMINADO,

EN LA PRACTICA ES CONVENIENTE EVALUAR LA RESPUESTA PA-
RA EXCITACIONES MULTIPLES DE APOYO, CALCULANDO SEPARA-
DAMENTE LA RESPUESTA PARA CADA COMPONENTE SUMINISTRADA
Y SUPERPONER LOS RESULTADOS., SERIA EVIDENTE QUE LA --
EcuacionN (56) PUEDA SER FACILMENTE DESARROLLADA PARA -
REPRESENTAR LA COMBINACION DE RESPUESTAS PARA DIVERSOS
MOVIMIENTOS DE APOYO. ES NECESARIO EXPRESAR TODOS LOS
MOVIMIENTOS DEL TERRENO EN LA FORMA DE UN VECTOR -
X (T) E INCLUIR TODAS LAS COLUMNAS CORRESPONDIENTES-
EN LA MATRIZ DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA PSEUDOESTA-
TICOS R Y EN EL ACOPLAMIENTO DE LAS MATRICES Me v (.

CUANDO LA FUERZA SISMICA ES DADA POR UNA COMPONENTE DE
ACELERACION, EL ANALISIS DE LOS DESPLAZAMIENTOS OBTENL
DOS PARA CADA HISTORIA DE MOVIMIENTO DEL PUNTO DE APO-
YO PUEDE SER APLICADC EXACTAMENTE COMO SE DESCRIBIO PA
RA UN SISTEMA SUJETO A EXCITACION RIGIDA DE APovo. EL
ANALISIS REQUIERE LA EVALUACION DE UN FACTOR DE PARTI-
CIPACION LN PARA CADA MODO DE RESPUESTA Y PARA CADA -
COMPONENTE CONSIDERADA, EN ESTA EVALUACION, LA FORMA-
DE LOS MODOS DE VIBRAR UN DESCRIBEN LA VIBRACION LI--
BRE DE LA ESTRUCTURA CON TODOS LOS APOYOS RESTRINGIDOS
AL DESPLAZAMIENTO, MIENTRAS QUE CADA VECTOR DE COEFI--
CIENTES PSEUDOESTATICOS R DADO POR LA EC. 55 -
REPRESENTA LOS DESPLAZAMIENTOS RESULTADO DE UN DESPLA-
ZAMIENTO UNITARIO DE UN APOYO Y LOS DEMAS FlJos., LA -
RESPUESTA TOTAL PARA UNA EXCITACION DE ESTE TIPO PUEDE
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SER OBTENIDA POR ADICION DE LOS DESPLAZAMIENTOS PSEUDQ

ESTATICOS PARA ESTOS DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS, ESTO -
ES ¢

XT() = X(1) + XS5(1) = X" + R X& (1)

ESTE ANALISIS DE LOS DESPLAZAMIENTOS PARA UNA COMPONEN
TE DE EXCITACION MULTIPLE EN EL APOYO ES ENTERAMENTE -
ANALOGA QUE PARA UN SUMINISTRO DE APOYO RIGIDO. EL --
ANALISIS DE LAS FUERZAS ELASTICAS RESULTADO DE LA RES-
PUESTA TAMBIEN PUEDE SER EQUIVALENTE AL CASO DE APOYO-
RIGIDO, COMO SIGUE:! LAS FUERZAS ELASTICAS EN EL SISTE

MA SON DADAS POR EL PRODUCTO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES
Y LOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES,

Fe - KXT + Ks Xo ] (59)

SIN EMBARGO, S1 LOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES SON EXPRE-

SADOS EN TERMINOS DE LAS COMPONENTES PSEUDOESTATICAS Y
DINAMICAS, SERA

T
Fs =KX+ (KrR+ K ) Xe

AQU! LA FUERZA SEUDOESTATICA REPRESENTADA POR EL SEGUN

DO TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE LA ECUACION, DESAPA-
RECERIA POR DEFINICION DE R ( Ec, 57') , Asl LAS -

FUERZAS ELASTICAS MODALES DEPENDEN SOLAMENTE DE LOS --
DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS.,

EL ANALISIS DE FUERZAS DE ESTE SISTEMA DIFIERE DEL CA-
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SO DE APOYO RIGIDO, SIN EMBARGO, EMN'ESTA SUPERPOSICION

DE LA FUERZAS FG_  NO PUEDE SER OBTENIDA DIRECTAMENTE
DE LAS FUERZAS ELASTICAS MODALES FS O DE LOS DESPLA
ZAMIENTOS DINAMICOS X, ELLAS DEPENDEN, EN SUMA, DE -
LOS DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DEL APOYO Y DEBEN S5ER EX

PRESADOS EN TERMINOS DE LA SUBMATRIZ DE RIGIDECE: ES--

TRUCTURAL PERTENECIENTE A LOS APOYOS., ESTO ES

T T
F6 = Ke X + K6 Xe (61

EN QUE KE EXPRESA TODAS LAS FUERZAS DEL APOYO DEBIDO-
A UN DESPLAZAMIENTO UNITARIO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD
ACTIVOS Y KGG NOS DA  TODAS LAS FUERZAS DE SOPORTE -
DEBIDO A UN DESPLAZAMIENTO UNITARIO DEL PUNTO DE APOYO
Con X' = X+ RXG ESTO PUEDE EXPRESARSE COMO

T T T 1
FG (1) = Ke X (1) + (k66 - K6 K Ke) Xe(T)- - - (62)

EL PRIMER TERMINO RESULTA SER EL VECTOR DE FUERZAS DI-
NAMICAS DE APOYO DEBIDO A LA RESPUESTA DINAMICA,
TRAS QUE EL SEGUNDO SON LAS FUERZAS PSEUDOESTATICAS;

ESTE SEGUNDO TERMINO RESULTA DEL PROBLEMA NATURAL DE -
EXCITACION MULTIPLE DE APOYO ESTATICAMENTE INDETERMINA
DO QUE NO DEBE SER PASADO POR ALTO EN EL ANALISIS DE -
FUERZAS DEL SISTEMA., DESPUES DE QUE LAS FUERZAS ELAS-
TICAS MODALES HAN SIDO CALCULADAS Y LAS FUERZAS DE SO-
PORTE DE LA ECUACION (62), LAS FUERZAS RESULTANTES EN

ALGUNA SECCION DE INTERES PUEDEN SER OBTENIDAS POR - -
CUALQUIER METODO ESTATICO CONOCIDO,

MIEN-
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DENTRO DE ESTE MISMO PUNTO, VALDRIA LA PENA CONSIDE
RAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO EN EL LUGAR
DE DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA, CON LA FINALIDAD DE
PODER ESTIMAR LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ON
DAS SISMICAS Y DE ESTA MANERA CALCULAR EL TIEMPO -~
QUE TARDARIAN EN LLEGAR DE UN APOYO DE LA ESTRUCTU-
RA AL MAS LEJANO DE LA MISMA Y PODER CALIBRAR, HAS-
TA DONDE PUEDE SER JUSTIFICABLE, LA REALIZACION DE
UN ANALISIS SISMICO CONSIDERANDO QUE TODOS SUS APO-
Y0S SUFREN DIFERENTES DESPLAZAMIENTOS DURANTE LA EX
CITACION SISMICA (EXCITACION MULTIPLE DE APOYO).

EL MOVIMIENTO PRODUCIDO POR UN TEMBLOR ORIGINA ON--
DAS DE CUERPO Y DE SUPERFICIE, LAS ONDAS DE CUERPO
PUEDEN SER A SU VEZ LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.
LAS ONDAS LONGITUDINALES SON CONOCIDAS COMO ONDAS P
(PRIMARIAS) Y LAS ONDAS TRANSVERSALES COMO ONDAS S
(SECUNDARIAS) ., AUNQUE LAS ONDAS S SON MAS LENTAS -
QOUE LAS ONDAS P, PUEDEN TRANSMITIR MAS ENERGIA, POR
LO QUE SON LAS QUE PUEDEN PRODUCIR MAYORES DANOS A
LAS ESTRUCTURAS Y POR ENDE SERA DE INTERES CALCULAR
SU VELOCIDAD DE PROPAGACION EN EL SITIO EN CUESTION,

EL CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ON
DAS S, PUEDE ESTIMARSE coMo sicUe (RerFeRencia 8).

J; (62 )

Vs

DonpeE Vs ES LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ON--
pAs S, G ES EL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE (Ka/

cM2) Y f) LA DENSIDAD DE MASA DEL SUELO (Ke.seez/
cM2) .




Es
2 (1+D)

Es - MopuLo DE Youneg DEL sueLo ( Ke /cm2 )

P = ReracioN DeE PGISSON DEL SUELO

AHORA BIEN, EL TIEMPO QUE TARDAN LAS ONDAS S EN LLE
GAR DE UN APOYO A OTRO SERA

( se6 )
Vs

DONDE D ES LA DISTANCIA COMPRENDIDA ENTRE APOYOS Y
Vs LA VELOCIDAD DE LA ONDA,

EsTE Ti1EMPO T, CALCULADO PUEDE SER COMPARADO CON--
TRA EL PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA, CALCU
LADO CONSIDERANDC QUE TODOS |.OS APOYOS SUFREN EL -

MISMO DESPLAZAMIENTO DURANTE LA EXCITACION SISMICA

(EXCITACION RIGIDA DE APOYO). SI T ES MENOR QUE -
T{ PUEDE INTUIRSE ACEPTAELE EL ANALISIS; SIN EM--

BARGO NO PUEDE DESPRECIARSE LA POSIBILIDAD DE UN -

ANALISIS MAS REFINADO (EXCITACION MULTIPLE DE APO-
Yo),
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INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO INELASTICO

EN TODO EL PROCEDIMIENTO DISCUTIDO PARA LA RESPUES-
TA DE SISTEMAS ESTRUCTURALES CON GRADOS DE LIBERTAD
MULTIPLES, SE CONSIDERO QUE LAS ESTRUCTURAS FUERAN-~
LLINEALES, ESTO ES, QUE SU RESPUESTA A FUERZAS DINA-
MICAS SERIA EXTRAIDA DE LOS VECTORES DE ACELERACION,
VELOCIDAD O DESPLAZAMIENTOS POR MEDIO DE COEFICIEN-
TES DE INFLUENCIA LINEALES, CoMO UN RESULTADO FISL
CO DE ESTA CARACTERISTICA, ES POSIBLE CALCULAR LA ~
FORMA DE LOS MODOS DE VIBRAR, FRECUENCIAS Y EVALUAR
LA RESPUESTA EN TERMINOS DE LAS COORDENADAS MODALES.
ESTA APROXIMACION TIENE LA GRAN VENTAJA QUE ESTIMA-
UNA RESPUESTA DINAMICA ADECUADA QUE CASI SIEMPRE --
PUEDE SER CALCULADA POR CONSIDERACION DE UNOS CUAN-

TOS MODOS DE VIBRAR, IGUALMENTE EN SISTEMAS QUE PU-

DIERAN TENER MUCHOS GRADOS DE LIiBTRTAD, DE ESTA MA-~

NERA EL TRABA¢YO DE CALCULO PUEDE REDUCIRSE SIGNIFI-
CATIVAMENTE.

SIN EMBARGO, COMO UN PUNTO APARTE EN LA DISCUSION -
DE SISTEMAS CON GRADOS DE LIBERTAD MULTIPLES (como-
ES EL CASO DE PUENTES), HABRA MUCHOS CASOS EN QUE -
LAS PROPIEDADES FIS!CAS NO PODRAN SER CONSIDERADAS-
CONSTANTES DURANTE Lt RESPUESTA SISMICA, LOS COEFL
CIENTES DE INFLUENCIA DE RIGIDECES PUEDEN ESTAR AL-
TERADOS POR LA CEDENCIA DE LOS MATERIALES ESTRUCTU-
RALES O POR CAMBIOS SIGNIFICATIVOS EN LAS FUERZAS -
AXIALES DE LOS MIEMBROS DE LA ESTRUCTURA (CAUSARIA-
CAMBI0OS EN LOS COEFICIENTES GEOMETRICOS DE RIGIDEZ),
Es POSIBLE QUE LOS COEFICIENTES DE MASAS O DE AMOR-
TIGUAMIENTOS SUFRAN CAMBIOS DURANTE LA RESPUESTA D1
NAMICA. Asl COMO ALGUNOS CAMBIOS ALTEREN LAS CARAC
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TERISTICAS DE VIBRACION DEL SISTEMA (REALMENTE EL -
SIMPLE CONCEPTO DE VIBRACION LIBRE NO ES AMPLIAMEN-
TE APLICABLE EN UN SISTEMA NO LINEAL) Y POR TANTO -

Et. DESACOPLAMIENTO DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO EN
COORDENADAS NORMALES NO ES POSIBLE,

LA UNICA APLICABILIDAD GEMERAL PARA EL ANALISIS DE-
SISTEMAS NO LINEALES ARBITRARIOS ES EL METODO DE --
" INTEGRACION NUMERICA PASO A PASO"” DE LA ECUACION-
DE MOVIMIENTO. EN ESTA APROXIMACION, LA HISTORIA -
DE RESPUESTA ES DIVIDIDA EN UNA SERIE DE INCREMEN--
TOS CORTOS DE TIEMPO A T, GENERALMENTE TOMADOS DE
IGUAL MAGNITUD POR CONVENIENCIA DE CALCULO, LAS ~--
CONDICIONES DE EQUILIBRIO DINAMICO SON ESTABLECIDAS
AL COMIENZO Y AL FINAL DE CADA INTERVALO Y EL MOVI-
MIENTO DEL SISTEMA DURANTE EL INCREMENTO DE TIEMPO-
ES EVALUADO APROYIMADAMENTE SOBRE LA BASE DE UN ME-
CANISMO DE RESPUESTA SUPUESTO (GENERALMENTE IGNORAN
DO LA FALTA DE EQUILIBRIO QUE PUEDE DESARROLLARSE),
ACEPTANDO EL USO DE UNA MATRIZ DE RIGIDECES TANGEN-
TE, QUE SE CONSIDERE CONSTANTE EN AT,

A GROSO MODO ESTE METODO SE RESUME DE LA SIGUIENTE-
MANERA

LA ECUACION EXPRESA EL EQUILIBRIO DEL INCREMENTO DE

FUERZAS DESARROLLADAS DURANTE UN INCREMENTO AT -
( Rers. 3, 4 vy 5),

A Fi(m) + AFp(M+A Fs(1) = A P(T) - - = = (63)

0

MAX (D+CM A x(D+ KM A x(M=A P(1) --(63")
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PARA UN INCREMENTO DE TIEMPO EL PROCEDIMIENTO DE --
ANALISIS CONSISTE DE LOS SIGUIENTES PASOS :
1. Los VALORES DE VELOCIDAD X(T) Y DESPLAZAMIEN-
To x(T) SON CONOCIDOS O CUALGQUIERA DE LOS DOS AL

FINAL DEL INCREMENTO O COMO CONDICION INICIAL DEL -
PROBLEMA.

2, CON ESTOS VALORES Y LAS PROPIEDADES NO LINEALES
DF LA ESTRUCTURA SON ESTABLECIDOS, EL AMORTIGUAMIEN
TO Y LA RIGIDEZ K(T) PARA EL INTERVALO, AS! COMO-

LOS VALORES DE AMORTIGUAMIENTO GENERAL Fp(T)

Y——
LAS FUERZAS ELASTICAS.,

3., LA ACELERACION ES PROPORCIONADA POR LA EXPRE- -
S10ON,

[ ] l

X = — [P - Fow - Fs(n)] (64)

ESTA ECUACION SIMBOLICA REPRESENTA LA ECUACION DE -
EQUILIBRIO PARA UN TIEMPO T ,

4, FEL INCREMENTO DE CARGA EFECTIVA AP(T) v LAS -

RIGIDECES EFECTIVAS '}RT) SERAN CALCULADAS DE --
LAS SIGUIENTES ECUACIONES

~ 6 3
K(r) = K(T+ e e C (1) = = = = = = = - (65)
! AT AT

Y

AP(T)=AP(T)+M ——f;im £ 3 (1) + CT) | 3x(m +

R




5. EiL INCREMENTO DE DESPLAZAMIENTO ES DADO POR LA -
ECUACION

KD Axm = AW

Y DE ESTOS LOS INCREMENTOS DE VELOCIDAD

[} 3 . A [ )
AX(T) =— A x(1) - 3x(1) - AT X (1)- --(68)
AT 2

6., POR ULTIMO LAS VELOCIDADES Y DESPLAZAMIENTOS AL
FINAL DEL INCREMENTO SON CALCULADOS DE

Y (T+ AT

X( + AxX(F) - = = = = = - - (69)

X (T+ AT) = X(T) + AX() - - == - - = - (70)

CUANDO SE LLEGA A ESTE SEXTO PASO, SIGNIFICA QUE HA
SIDO FINALIZADO EL ANALISIS DE ESTE INCREMENTO DE -

TIEMPO Y EL PROCESO INTEGRO PUEDE SER REPETIDO PARA
EL SIGUIENTE INTERVALO DE TIEMPO,

EN GENERAL LA INTEGRACION DIRECTA PASO A PASO ES --
USADA EN LA MAYORIA DE tLOS CASOS EN LA EVALUACION -
DE RESPUESTAS DE ESTRUCTURAS COMPLEJAS SUJETAS A --
CARGAS IMPULSIVAS DE CORTA DURACION QUE TIENDEN
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A EXCITAR MUCHOS MODOS DE VIBRAR PERO QUE REQUIERE-

QUE SEA EVALUADA SOLAMENTE UNA HISTORIA DE RESPUES-
TA CORTA,

CoN TODO ESTO, ES MENESTER VOLVER A INSISTIR QUE EL
ANALISIS DE PUENTES MUY ESPECIALES COMO POR EJEMPLO
PUENTES COLGANTES, ATIRANTADOS, DE GRANDES CLAROS,-
ETC, SEA MUCHO MAS CONVENIENTE ANALIZARLOS POR ES-

TE METODO YA QUE EL COMPORTAMIENTO DE ESTOS PUENTES
QUEDA FUERA DEL COMPORTAMIENTO LINEAL,

ANALISIS SISMICO TRANSVERSAL ( Rer, 13)

DURANTE LA DECADA PASADA SE INVIRTIERON UNA CONSIDE
RABLE CANTIDAD DE ESFUERZOS EN EIl. ESTADO DEL ARTE -
RELACIONADO CON EL DISENO SISMICO DE PUENTES CARRE-
TEROS. LA MAYOR PARTE DE LOS INTERESES RENOVADOS -
PARA ESTE OBJETO, OBEDECEN A MUCHAS FALLAS ESPECTA-

CULARES DE PUENTES DURANTE EL SISM0 DE SAN FERNANDO,
CALIFORNIA, 1971,

UNA DE LAS ACTIVIDADES SUMAMENTE COMPLICADAS EN IN-
GENIERIA ESTRUCTURAL, ES EXPRESAR DE MANERA PRACTI-
CA, LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL DISENO SIS-
MICO EN EL ANALISIS DINAMICO DE SISTEMAS ESTRUCTURA
LES., LA MAYOR PARTE DE LOS PUENTES DISENADOS HOY -
DIA PRESENTAN ESTE PROBLEMA DEBIDO A QUE DE LAS RE-
CIENTES MODIFICACIONES A LAS ESPECIFICACIONES DE DL
seNo AASHTO (AMEr1cAN AssoclATioN OF STATE HIGHWAY
AND TRANSPORTATION OFFICIALS) PARA EL DISENO SISMI-
CO DE PUENTES CARRETEROS, LA INTRODUCCIOM AL PROCE-
SO DE DISENO DE ESTAS ESTRUCTURAS REQUIERE LA TECNL
CA DE DOS PRINCIPIOS BASICOS EN DINAMICA; UTILIZA--
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CION DE PROGRAMAS DE COMPUTADORA.CONK CAPACIDAD DE -
ANALISIS DINAMICO Y UN ADIESTRAMIENTC ADECUADO, IN-

TRODUCTORIO EN EL ARTE DE ELABORAR MODELOS MATEMAT L
COS.

EN VIRTUD DE LOS NUEVOS CONCEPTOS INTRODUCIDOS A ~--

LAS ESPECIFICACIONES DE DISEHO, ES MENESTER UN ES--

FUERZC CONTINUO PARA INSTRUIR, EN LA INGENIERIA DE

PUENTES, LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL DISENO
SISMICC DE ESTAS ESTRUCTURAS., DICHA INSTRUCCION DE
BE ESTIMULAR EL USO INMEDIATC DE LAS CARACTERISTI-~
CAS PRINCIPALES E INSTRUMENTOS PARA EL DISENO SISM].
CcO. EN SINTESIS, DEBE ESTIMULARSE EL INTERES, EN -
LA PRACTICA PROFESIONAL, AMFLIANDO LAS BASES NIVE--

LANDO EN EL FUTURC EL AVANCE QUE PUEDE REALIZARSE -
EN EL DISENO SISMICO,.

AUNQUE LA APLICACION DE LA DIMAMICA ESTRUCTURAL AL-
CAMPO DE LA INGENIERIA DE PUENTES,

CUENTRA EN ETAPA DE INFANCIA, HA VENIDO A AYUDAR A
QUE CIERTOS TIPOS DE PUENTL% PUEDAN IDEALIZARSE DE
MANERA QUE PUEDAN SER FACILMENTE ANALIZADOS MATEMA-
TICAMENTE., LA APROXIMACION DESCRITA A CONTINUACION,
PUEDE UTILIZARSE EN UNA VARIEDAD DE DIVERSOS TiPOS-
DE PUENTES FACILITANDO AMPLIAMENTE LA TAREA DE LLE-

VAR A CABO LA DINAMICA ESTRUCTURAL DEMTRO DE ESTE -
CAMPO,

QUE AUN SE EN- -

EL METODO DE ANALISIS PARA UN SOLO MODO, COMO SE --
PRESENTA AQUI, ES UTILIZADO PARA CALCULAR LAS FUER-
ZAS DE DISENO SISMICO DE UN PUENTE QUE PUEDA ESTAR-

CARACTERIZADO PARA QUE TENGA UNA MAYOR RESPUESTA DL

NAMICA EN UN SIMPLE MODO DE VIERAR, POrR ©OTRO LADO,
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EL METODO DESDE UN PUNTO DE VISTA DE DINAMICA ES--
TRUCTURAL COMPLETAMENTE RIGUROSO,

CONVIERTA UN PRQ
BLEMA EN ESTATICO,

DESPUES DE LA INTRODUCCION DE -
LAS FUERZAS DE INERCIA DERIVADAS DEL ESPECTRO DE-
RESPUESTA DE ACELERACIONES VALUADA PARA ESE SOLO -
MODO DE VIBRAR DEL SISTEMA. EL METODO COMO SE PRE
SENTA PUEDE SER APLICADO A MUCHOS TIPOS DE PUENTES
QUE TIENEN SUPERESTRUCTURAS CONTINUAS O NO CONTI--
NUAS, LAS CONDICIONES DE FRONTERA EN LOS ESTRIBOS

Y PILAS, ADEMAS PODRIAN SER MODELADOS PARA INCLUIR
LOS EFECTOS DE LA CIMENTACION.,

PARA PUENTES CON GEOMETRIA, ALINEAMIENTOS POCO - -
USUALES Y COMPONENTES ESTRUCTURALES QUE NO SE PRES
TEN PARA SU ANALISIS POR ESTE METODO; ENTONCES TEN
DRAN QUE ACOPLARSE A UN SISTEMA DE COORDENADAS TRL

DIMENSIONAL DENTRO DE CADA MODO DE VIBRAR,

MUcHAS
VECES,

ESTOS PUENTES TIENEN CONTRIBUCIONES SIGNIF]
CATIVAS EN MAS DE UN MODO DE VIBRAR Y DE ESTA MANE
RA REQUIEREN UN ANALISIS DINAMICO MAS RIGUROSO, IN
CLUYENDO VARIOS MODOS DE VIBRAR,

LA SUPERESTRUCTURA DE UN PUENTE TIPICAMENTE PUEDE-
TENER JUNTAS DE EXPANSION EN LAS PILAS O EN LA MIS
MA SUPERESTRUCTURA. ESTAS JUNTAS DE EXPANSION NO-
TIENEN CAPACIDAD PARA TRANSMITIR MOMENTOS TRANSVER
SALES ENTRE SECCIONES ADYACENTES A LA MISMA SUPE--
RESTRUCTURA, LA ECUACION DE MOVIMIENTO DE UN S1S-
TEMA CONTINUO REPRESENTANDO ESTE SISTEMA,
LADO, UTILIZANDO PRINCIPIOS DE ENERGIA,

P10 DE DESPLAZAMIENTOS VIRTUALES PUEDE SER EMPLEA-
DO PARA FORMULAR UN MODELO PARAMETRICO GENERALIZA-
DO DE UN SISTEMA CONTINUO DE MANERA QUE SE APROXI-
ME AL COMPORTAMIENTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA,

ES FORMY
EL PRINCL

Con-
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SIDERANDO UN SOLO MODO EN MOVIMIENTO TRANSVERSAL, -

UN GRADO DE LIBERTAD “GENERAL1ZANDO PARAMETROS", --
PUEDE CONSTRUIRSE UN MODELO.

EL METODO DE ANALISIS SISMICO PARA UN SOLO MODO, E§
TA ENFOCADO PARA ENCONTRAR LA RESPUESTA SIsmica - -
TRANSVERSAL DE UN PUENTE, ES DECIR, CUANDO EL SI1SMO
LLEGA PERPENDICULAR A SU EJE LONGITUDINAL. Como SE
MENCIONO ANTERIORMENTE, EL METODO SE BASA ESENCIAL-
MENTE EN LOS PRINCIPIOS DE ENERGIA CINETICA, TRABA-

JO VIRTUAL, ENERGIA DE DEFORMACION Y LA ECUACION GE
NERAL DE- MOVIMIENTO.

Y M +2 8w + Wy = »€~ Xe(t) - - - (7D

L
DoNDE [3== J. wix) Ys (x) px
0

VaLuaNDO (s EN FORMA ADIMENSIONAL UTILIZANDO EL ES-

PECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIONES, ESTO ES

(:s=—SGA—< E o, T ) mm = e e e m - (72)

Donpe SA ( £, T ) ES EL VALOR DEL ESPECTRO DE --

ACELERACIONES PARA UN DETERMINADO PERIODO DE LA ES-
TRUCTURA,

DADA LA VISTA EN PLANTA DE LA PLATAFORMA DE UN PUEN
TE SUJETO A CARGA TRANSVERSAL, ASI COMO SE MUESTRA-

EN LA Fic., 21A; EL PROCEDIMIENTO SE RESUME EN LOS-
SIGUIENTES PASOS @
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PrRIMER PAso.- CALCULAR LOS DESPLAZAMIENTOS Ys(X) -

DEBIDO A LA APLICACION DE UNA CARGA UNIFORME Wo,TAL
COMO SE MUESTRA EN LA F1G, 21A.

DonNpE Wo ES UNA CARGA UNIFORMEMENTE APLICADA A TODO
LO LARGO DEL PUENTE (DE PREFERENCIA Wo=1 Ton/M) v -
Ys(T) SERAN LOS DESPLAZAMIENTOS ESTATICOS PRODUCI--
DOS EN LA ESTRUCTURA DEBIDOS A LA CARGA UNIFORME WO,

SEGUNDO PASQ.- CALCULO DE LOS FACTORES
DE LAS SIGUIENTES EXPRESIONES

a = J‘ YsGpx =~ - = - == = = -~ - - (73)
B= [ woovstopx - - - - - oo 74
Y - f WOOYSGOZDX = = = = = = = = = = (75)

DoNDE W(X) ES LA CARGA MUERTA DE LA SUPERESTRUCTURA
DEL PUENTE (DE PREFERENCIA EN TON/M)., LAS FUERZAS-
CALCULADAS CON x _, B.Y ¥ TIENEN LAS SI-
GUIENTES UNIDADES ( L2 ), (F 2 v (L JRES
PECTIVAMENTE,

lercer PAsn.- CALCULAR EL PERIODO DE LA ESTRUCTURA
(SEGUNDOS) USANDO LA SIGUIENTE EXPRESION

T= 271 ] 14 (76)
Wo 6 ¥

DONDE G ES LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD ( LT'Z).
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CuarTO PAso.- CALCULO DE LA CARGA ESTATICA EQUIVA-
LENTE SIsMIicA Pe(x) DE LA EXPRESION

PE(X) = ——£§—£ﬁ~ WO Ys(X) == == = = = = = an

Donpe Cs ES EL COEFICIENTE SISMICO OBTENIDO COMO --
UNA FUNCION DEL PERIODO DE LA ESTRUCTURA PARA UNA -
RELACION DE AMORTIGUAMIENTO DADA ¥ PE(X) ES LA IN
TENSIDAD DE LA CARGA ESTATICA EQUIVALENTE SISMICA -
APLICADA PARA REPRESENTAR EL PRIMER MODO DE VIBRAR-
(F LD,

QUINTO PASO.- APLICACION DE LA CARGA PE(X) A LA-
ESTRUCTURA COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 21B vy pos-

TERIORMENTE DETERMINAR LAS ACCIONES DE DISENO DE --
LOS MIEMBROS.

3.3 ANALISIS ESTATICO

DEEBIDO A LAS MULTIPLES DIFICULTADES QUE ESTABLECE -
EL ANALISIS DINAMICO Y A LA EVIDENTE NECESIDAD DE -
HACER USO DE COMPUTADORA SOBRE TODO PARA EL ANALI--
SIS SISMICO DE PUENTES, YA QUE ESTOS, PRESENTAN - -
GRAN NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD; FUE NECESARIO DE
SARROLLAR UN METODO APROXIMADO POR MEDIO DEL CUAL -
SE PUEDE ESTIMAR UNA FUERZA CORTANTE QUE REPRESENTA

LA ACCION SISMICA ACTUANDO SOBRE LA ESTRUCTURA (REF.
5).

EL METODO DE LA FUERZA ESTATICA ES UNA SIMPLIFICA--
CION DEL ANALISIS DINAMICO Y PARA ELLO SE CONSIDERA
UNICAMENTE EL MODO FUNDAMENTAL. RECORDANDO LA ECUA

e
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cion (41), SE TIENE

[ ] [} Ll LI )
YL+ 2 & Wy YL+Wgy,= — X
1
DE LA ECUACION (46) Y PARA EL MODO FUNDAMENTAL
L1 1 L1 1
Y1l max = Sp = s Sy = —— SA
M1 Ml Wn ml w%
= XlMAX = f 1 Y1l max
2
Fuaxy = K 81 Xl wmax K8y = Wy MB1
Flmax = MO ) L1 1
1 -—-—-—Ml /—-wPSAl
1
L1 LZ
Vimax = sa {1 Mpp = —1- Sa1
M
1 Ml

DIVIDIENDD Y MULTIPLICANDO POR G (ACELERACION DE LA
GRAVEDAD) 2

2
L Sal L
VlMAX = —d Sal S M A G
Ml G G Ml
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Lo Vmax= Cp W (78)

DoNDE

(]
I

COEFICIENTE SISMICO

=
]

PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA,

LA EcuAcIioN (78) REPRESENTA LA FUERZA CORTANTE SIS
MICA EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA. LA APLICACION DE
ESTA ECUACION SERA ACEPTABLE EN FUNCION DE LA IMPOR

TANCIA DE LA ESTRUCTURA SEGUN CONSIDERACIONES DEL -
PROYECTISTA.,

POR OTRA PARTE DE LA ECUACION (78) PUEDE INFERIRSE-

LA FUERZA SISMICA QUE DEBERA APLICARSE EN EL CENTRO
DE GRAVEDAD DE LA ESTRUCTURA, ES DECIR

Fs = € W

DesDE LUEGO QUE (, DEBERA CONTEMPLAR EL TIPO DE ES-
TRUCTURA, ASI COMO LA DUCTILIDAD DE LA MISMA,




3.4

3.4.1

78

NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO
DE PUENTES.

Es MUY IMPORTANTE HACER NOTAR, QUE ASI COMO EXISTE-
EN MEXICO TODA UNA SERIE DE REGLAMENTOS Y SUGEREN--
CIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE EDIFICIOS O CA--
SAS HABITACION, ES DE ESPERARSE QUE TAMBIEN EXISTA-
UN REGLAMENTO DE DISENO Y CONSTRUCCION PARA PUENTES.
UNA DE LAS DEPENDENCIAS ESTATALES QUE HA NORMADO ES
TE REGLAMENTO EN NUESTRO PAIS, ES LA SECRETARIA DE-
ASENTAMIENTOS HuManos Y OBrAs PubLicas (S.A.H.0.P.)
YA QUE GENERALMENTE A ESTA, LE COMPETE EN LA MAYO--
RIA DE LOS CASOS, DISENAR Y CONSTRUIR ESTAS ESTRUC-
TURAS EN EL PAIS. AHORA BIEN, ESTAS NORMAS ESTABLE
CIDAS POR DICHA DEPENDENCIA ESENCIALMENTE SE BASAN-
EN LAS ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA PUENTES CARRE
TEROS ADOPTADAS POR LA AMERICAN ASSOCIATION OF STA-

TE  HiGHwAY AND TRANSPORTATION OfriciaLs (A.A.S.H,
T.0.).

POR OTRA PARTE, DEBIDO A LA ESTANDARIZACION INTERNA
CIONAL DE ESTAS NORMAS PARA PUENTEs (A.A.S.H.T.0.);
LA PROPIA SECRETARIA (S,A,H.0.P,), RECOMIENDA O PRE
FIERE QUE SE EMPLEEN PARA DISENO Y CONSTRUCCION, --

LAS ESPECIFICACIONES DE LA A,A,S.H.T.0,

CoN ToDO-~
ESTO,

ES MENESTER QUE SE HAGA UN ESTUDIO DE ESTAS -
ESPECIFICACIONES PRINCIPALMENTE EN CUANTO AL ANALI-
SIS SISMICO DE PUENTES SE REFIERE,

CRITERIOS A,A.S.H.T.O.

AA.S,H.T.0, ESTIPULA EN LA SECCION NUMERO 2, ARTL
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cuLo 1,2.2.0 CORRESPONDIENTE A CARGAS DE DISENO LO
s1GUIENTE (REF,14) :

EN REGIONES DONDE LOS SISMOS PUEDEN SER ESPERADOS,
EL DISENO ESTRUCTURAL SERIA PARA RESISTIR MOVIMIEN
TOS SISMICOS POR RELACION; CONSIDERANDO LA FALTA -
DE ACTIVIDAD EN EL LUGAR, LA RESPUESTA SISMICA DE
LOS SUELOS EN EL SITIO Y LAS CARACTERISTICAS DE --
RESPUESTA DINAMICA TOTAL DE LA ESTRUCTURA EN CON--
CORDANCIA CON EL SIGUIENTE CRITERIO :

A) METODO DE LA FUERZA ESTATICA EQUIVALENTE

PARA ESTRUCTURAS CON MIEMBROS DE APOYO APROXIMADA-
MENTE DE JGUAL RIGIDEZ, PODRA APLICARSELE A LA ES-
TRUCTURA UNA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE (EQ)., -
LA DISTRIBUCION DE LA FUERZA COMPRENDERA LA RIGI--
DEZ DE LA SUPERESTRUCTURA Y MIEMBROS DE 4.POYO, EM-
POTRAMIENTOS RESTRINGIDOS Y LA POSICION ESVIAJADA-

DE LA ESTRUCTURA.
1 EQ@ - CF W

DonDE

EQ

ES LA FUERZA ESTATICA EQUIVALENTE APLICADA EN
EL CENTRO DE GRAVEDAD DE LA ESTRUCTURA.

FACTOR DE ESTRUCTURACION

1.0 PARA ESTRUCTURAS DONDE SOLO LAS COLUMNAS-
O PILAS RESISTAN LA FUERZA HORIZONTAL.,

-n
i

= 0,80 PARA ESTRUCTURAS DONDE MARCOS CONTINUOS-

RESISTAN LA FUERZA HORIZONTAL APLICADA A TODO
EL MARCO .




80

W = EL PESO TOTAL POR CARGA MUERTA DE LA ESTRUCTU-

RA.

2) C=ARS/2

C = COEFICIENTE DE RESPUESTA COMBINADO.

EL cALCULO DEL COEFICIENTE “C” NO SERA MENOR -
QUE 0.10 PARA ESTRUCTURAS CON "“A” MAYOR IGUAL-

A 0,36 v 0,06 PARA ESTRUCTURAS CON “A” MENORES
qQue 0,36,

PUEDEN UTILIZARSE LOS VALORES DE COEFICIENTES PARA-
DIVERSAS PROFUNDIDADES DE MATERIAL ALUVION HASTA --
MANTO ROCOSO DADOS EN LA FIGURA 22A, B, C v D,

A = MAXIMA ACELERACION ESPECTRAL EN EL LECHO ROCO-

SO DEL LUGAR.

PARA NUESTRO PAIS, LA FIGURA 20 MUESTRA LA REGIONA-
LIZACION SisMicA DE LA RepuBLica MexicanA (Rer. 15);
UTILIZANDOSE CON LA SUBSECUENTE ASIGNACION DEL MAXL
MO ESPECTRO DE ACELERACION, LA ACELERACION MAXIMA-

EXACTA SERIA UTILIZADA EN ZONAS DONDE SE VALUA EN -
LA FIGURA 20, ESTO ES

ZONA A A= 0.086
ZONA B A = 0,166
fona C A = 0,24c
ZoNa D A = 0.48c
DonbE
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6 = 32.2 F1/sec® o 9.81 m/se¢?
R = LA RESPUESTA NORMALIZADA DEL ESTRATO.
S = RELACION DE AMPLIFICACION ESPECTRAL DEL SUELO.
Z = REDUCCION POR DUCTILIDAD Y RIESGO SISMICO
3 T= 0,32 W J W (EN Ke)

- 0 —_—

p (eN N)
T = PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA EN SE--
GUNDOS .

P =

FUERZA TOTAL UNIFORME, QUE SE REQUIERE PARA -
PROVOCAR UN DESPLAZAMIENTO UNITARIO HORIZON--

TAL DE LA ESTRUCTURA (RIGIDEZ DE LA ESTRUCTU-
RA) .

EL PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA TAMBIEN --

PUEDE SER CALCULADA UTILIZANDO TECNICAS DE ANALISIS
DINAMICO.

B) METODO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA.

PARA ESTRUCTURAS COMPLEJAS, SE EMPLEARA UN ESPECTRO
DINAMICO APROXIMADO PARA EL ANALISIS S1SHICO,

LAS CURVAS DE RESPUESTA COMBINADA "(” DADAS EN LAS-
FIGURAS 22A. B, C Y D O CURVAS EQUIVALENTES, MO-
DIFICADAS POR EL FACTOR DE ESTRUCTURAciOn "F" pug--

DEN SER UTILIZADAS COMO EL ESPECTRO DE RESPUESTA DE
DISENO,

C)  Casos EspeciaLes
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EN ESTRUCTURAS ADYACENTES A FALLAS ACTIVAS, SITUA--
DAS EN CONDICIONES GEOLOGICAS EXTRANAS, ESTRUCTURAS
POCO USUALES Y QUE TENGAN UN PERIODO FUNDAMENTAL MA
YOR QUE 3.0 SEG. SE CONSIDERARAN CASOS ESPECIALES,
ESTAS ESTRUCTURAS REQUERIRAN SER DISENADAS USANDO -

SISMICIDAD COMUN, RESPUEGTA DEL SUELO Y TECNICAS DE
ANALISIS DINAMICO,

D) DiSENO DE ELEMENTOS DE FIJACION :

Los ELEMENTOS DE FIJACION PARA LIMITAR EL DESPLAZA-
MIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA POR EJEMPLO ARTICULA--
CIONES DE LIGA, BLOCKS DE CORTANTE ETC.

SE DISENA-
RAN PARA LA SIGUIENTE FUERZA.

EQ = 0,25 x conTrRIBUCION DL - LOS CORTANTES DE LA-
coLuMnA DEBIDO A EQ.
= (CARGA MUERTA
L = CARGA VIVA

“I.A conTRIBUCION DE DL” ES DETERMINADA EXAMINANDO -
EL MARCO COMPLETAMENTE, POR EJEMPLO, UN SOLO TRAMO
F1JO EN UN EXTREMO Y LIBRE EMN EL OTRO; HABRA EN LA
SUPERESTRUCTURA LA “ConTrRiBucioN LD” PARA FUERZAS-
LONGITUDINALES EN EL ESTRIBU F1JO, MIENTRAS QUE UN-

MEDIO DE SUPERESTRUCTURA DL ACTUARA EN CADA ESTRIEO
PARA FUERZA TRANSVERSAL,

PARA UNA ESTRUCTURACIONM, COMO PUENTES DE DOS TRAMOS,
LA LONGITUD INTEGRA DE LA ESTRUCTURA SERA UTILIZADA
COMO CONTRIBUCION DE LONGITUD EN LA DIRECCION LONGL
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TUDINAL. LA FUERZA RESULTANTE PUEDE SER REDUCIDA -~
DEDUCIENDO EL CORTANTE EN LA COLUMNA DEBIDO A EQ,

PARA ARTICULACIONES UsSAR 0,25 x DL DE LA MENOR DE
LAS DOS ESTRUCTURACIONES Y DEDUCIR EL CORTANTE DE -

LA COLUMNA DEBIDO A LA FUERZA ESTATICA EQUIVALENTE-
(EQ.

Es MUYy IMPORTANTE ACLARAR, QUE EL MAPA DE LA REPU~--
BLIcA MEXICANA MOSTRADO EN LA F1G., 20, FUE ELABORA-
DO FARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS; PARA PE-
R10DOS DE RETORNO DIFERENTES SE PUEDE CONSULTAR LA
REFERENCIA 15. L0S VALORES DE ACELERACION DEL TE--
RRENO PARA LAS DIFERENTES ZONAS INDICADAS EN EL MA-
PA PUEDEN SER INCREMENTADAS PARA CONDICIONES LOCA--
LES DEL SUELO Y REDUCIRSE EN PROPORCION A LA DUCTI-

LIDAD DE LA ESTRUCTURA, LA ESTRUCTURACION DEL SISTE
MA Y LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION,
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APLICACION

CoN LA TEORIA PRESENTADA ANTERIORMENTE RESULTA APRO-
PIADO HACER UNA APLICACION REAL ENFOCADA AL ANALISIS
SISMICO DE PUENTES. PARA ESTE OBJUETO SE HA SELECCIQ
NADO UNA ESTRUCTURA QUE SE LOCALIZA EN UNA ZONA B sg
BRE SUELO TiPo lII (TERRENO COMPRESIBLE ), SIENDO ES§
TA DE CONCRETO REFORZADO CON SUPERESTRUCTURA FORMADA
POR TRES TRAMOS CONTINUOS DE SECCION EN CAJON,  CON
CLAROS DE 12 M, 26 M Y 12 M, RESPECTIVAMENTE, DANDO~
UNA LONGITUD TOTAL DE 50 M, FORMANDO UN MARCO CON ==
LAS PILAS; TIENE UN ANCHO DE cALzZADA DE 7.50 M, (FI-
GURA 23). [EsS IMPORTANTE ACLARAR QUE EL ANALISIS SIS
MICO SE EFECTUARA INDEPENDIENTEMENTE EMN TRES DIREC--
CIONES ORTOGONALES, ES DECIR, 51SMO LONGITUDINAL, --
SISMO VERTICAL Y SISMO TRANSVERSAL,

PARA INICIAR EL ANALISIS SISMICO ES MENESTER ESTABLE
CER PRIMERAMENTE UN MODELO MATEMATICO DE LA ESTRUCTU
RA. DICHO MODELO ESTARA FORMADO POR CONCENTRACIONES
Di MASA EN LOS PUNTOS DONDE
DE ELLA Y A LAS CONDICIONES REALES DE FRONTERA A LAS
QUL SE VERA SUJETA LA ESTRUCTURA DURANTE EL ANALISIS
sisMico. EN LA FIGURA 24 SE MUESTRA UNA MODELACION-

DE LA MISMA Y A PARTIR DE ELLA SE OBTENDRAN LOS ELE-
MENTOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS,

SE DESEE A TODO LO LARGO

POR OTRO LADO, ES BIEN SABIDO QUE UNA ESTRUCTURA EN-
TRE MAS DISCRETIZADA SEA, ES DECIR,
RO DE MASAS CONCENTRADAS TENGA, MAS REAL SERA SU COM
PORTAMIENTO PERO, POR OTRO LADO, CONLLEVA A TRABAJAR
CON MATRICES DE ORDEN CONSIDERAEBLE; LO CUAL SE TRADU
CIRIA EN MAYOR TIEMPO Y ESFUERZO, ASI POR EJEMPLO, -

ENTRE MAYOR NUME
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EN UN AUMENTO DEL NUMERO DE GRADOS. DE LIBERTAD, EVI-
DENTEMENTE EL ORDEN DE LAS MATRICES DE MASAS Y DE RL
GIDECES SE INCREMENTA, Y EL NUMERO DE ITERACIONES PA
RA CALCULAR LOS MODOS DE VIBRAR CONSECUENTEMENTE.

EN VIRTUD DE ESTAS DIFICULTADES NUMERICAS FUE NECESA
RI10 DESARROLLAR UN PROGRAMA DE COMPUTADORA EN LENGUA
JE FORTRAN, BASADO EN LA TEORIA EXPUESTA ANTERIORMEN

TE, DE TAL SUERTE QUE LLEVA A CABO EL ANALISIS SISM]
CO LONGITUDINAL Y VERTICAL.

EL PROGRAMA REALI1ZA LAS
SIGUIENTES OPERACIONES,

1. LEE E IMPRIME LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO DE

LA MATRIZ DE EQUILIBRIO ( l\l J ).
’

2. LEE E IMPRIME EL NUMERO DE MIEMBRO, SU TIPO, RI-
GIDEZ EN FLEXION EI/L Y CALCULA LA MATRIZ DE RL
GIDECES PARA CADA UNO DE LOS MIEMBROS DE LA ES--
TRUCTURA,

3|

LEE EL VECTOR DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA (R)
Y LOS VALORES DE CADA UNA DE LAS MASAS CONCENTRA

DAS E ITMPRIME UNICAMENTE LOS VALORES DE LAS MA--
SAS.,

4. CALCULA E IMPRIME LA MATRIZ DE COEFICIENTES DE -

INFLUENCIA DE FLEXIBILIDADES DE LA ESTRUCTURA --
(DM), MEDIANTE LAS CONSIDERACIONES PRESENTADAS -

EN LOS PUNTOS 5.,2.1.2 v 3.2.2,

IMPRIME EL NUMERO DE MODOS SOLICITADOS Y EL FAC-
TOR DE DUCTILIDAD,
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(ALCULA LA MATRIZ DINAMICA (DM )N EXPRESADA
N LAS ECUACIONES (22) v (24),

CALCULA E IMPRIME EL MUMERO DE ITERACIONES EN LA
BUSQUEDA DEL MODO GN , SU FRECUENCIA WN,

PER10DO TN )

EL -
LA ORDENADA ESPECTRAL SA, Y EL -
FACTOR DE PARTICIPACION L, PARA CADA UNO DE LOS
MODOS SOLICITADOS,

CALCULA E IMPRIME LAS FUERZAS SISMICAS FINALES -
APLICADAS EN CADA UNA DE LAS MASAS CONCENTRADAS,
MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE EFECTOS UTILIZANDO-
LA RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS DE
LAS CONTRIBUCIONES MODALES (Ecuacion 51 ).

CALCULA E IMPRIME LOS GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN
CADA UNO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD (PARA DESPLA-
ZAMIENTOS REALES EN LA ESTRUCTURA DEBERAN MULTI-
PLICARSE POR EL FACTOR DE DUCTILIDAD ﬁl ), As1 -
COMO TAMBIEN LOS MOMENTOS FLEXIONANTES EN LOS EX

TREMOS DE CADA UNO DE LOS MIEMBROS QUE INTEGRAN-
EL SISTEMA,

A CONTINUACION SE DESCRIBE LA MANERA DE PROPOR--

CIONAR DATOS AL PROGRAMA PARA FINES DE ANALISIS-
SISMICO:

DATOS GENERALES

PRIMERA_TARJETA ( IS )




CoLuMNA

1-5

SEGUNDA_TARJETA
CoLumna

1-80

TeERcERA TARJETA

CoLumna  NoTas

1-5

6-10

11-15

16-20 (1

VARIABLES

JJ

¢ 78H )

VARIABLE

( 715, F5.0
VARTABLE

NP

NM

NPS

1Z0ONA
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DeEscrRIPCION

NUMERO DE LA ESTRUCTURA
POR RESOLVER.

DEsScRrRIPCION

CUALQUIER COMENTARIO --
QUE GUSTE HACER EL USUA
R10 PARA IDENTIFICAR LA

ESTRUCTURA POR  ANALI--
ZAR,

DescriPCION

NUMERO DE GRADOS DE LI-
BERTAD DE LA ESTRUCTURA

NUMERO DE MIEMBROS GUE-
INTEGRAN AL SISTEMA

NUMERO DE MASAS CONCEN-

TRADAS EN EL SISTEMA ES
TRUCTURAL

LUGAR DE DESPLANTE DE -

LA ESTRUCTURA EN ZONA -
SISMICA
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26-30 (D) JTIPT TiPOo DE TERRENO DE CI-

MENTACION
31-35 LQ FACTOR DE DUCTILIDAD -
DE LA ESTRUCTURA
36-40 (3 PORCEN PORCENTAJE DE ACELERA-
CION SISMICA PARA REA-
LIZAR EL ANALISIS

41-80 BLANCO

DATOS DEL MARCO

1. MAaTr1Zz DE EaQUILIBRIO ( 8 (212, F6.5 ) )

CoLumnva  Notas  VARIABLE DESCRIPCI1ON

1-80 ) JR, JC ELEMENTOS DISTINTOS DE

A (JR,JC)  CERO PERTENECIENTES A-
LA MATRIZ DE CONTINUI-
DAD
2. PROPIEDADES DE MIEMBROs ( I4, 1 1, F 15.3 )

CoLuMna  NoTAs  VARIABLE DescrRI1iPC!ION

1-4 MIEM NUMERO DE MIEMBRO

5 5 T1PO TiPo DE MIEMBRO
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6-20 (6) RIG R1GIDEZ DE MIEMBRO EN ~

FLexton ( E 1/L )

3. VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS SEUDOESTATICOS Y MASAS -

CONCENTRADAS (8 (11, F9,0 )

CoLumna  NoTas  VARIABLE DEscRrRIPCION
1-80 7 R

VALORES DE LOS DESPLAZA
AMASS

MIENTOS SEUDOESTATICOS-
Y MASAS CONCENTRADAS

UNA VEZ PERFORADOS LOS DATOS DE MARCO EN EL ORDEN SE-
NALADO ANTERIORMENTE DEBERA INDICARSE LO SIGUIENTE :

S1 SE REQUIERE LA SOLUCION INMEDIATA DE OTRO PROBLEMA,
HABRA QUE PERFORAR EN UNA TARJETA, EL NUMERO DE LA ES
TRUCTURA POR RESOLVER Y POR CONSIGUIENTE SU CORRESPON
DIENTE JUEGO DE DATOS ( NoTA 8 ). EN CASO CONTRARIO-
DICHA TARJETA DEBERA INDICAR EL FIN DEL TRABAJO, ME--

DIANTE LA PERFORACION DE UN NUMERO NEGATIVO O CERO,
DENTRO DE UN camMpo [ 5 ,

NOTAS

(D REQUIERE EL EMPLFO DE LA FIGURA 20, CON LA FINA

LIDAD DE UBICAR A LA ESTRUCTURA DENTRO DE LAS -
ZONAS AHI MENCIONADAS. LA FORMA DE INDICAR DI-
CHA ZONA AL PROGRAMA SERA 0 = Zona PARA EL D,

F., 1=7onA N, 2 =7ona B, 3=Zona Cy 4 =
Zona D,
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EN GENERAL LOS PUENTES SE CONSIDERAN ESTRUCTURAS PER
TENECIENTES AL GRUPO A DE AHI, QUE EL PROGRAMA TOMA

EN CUENTA ESTA CONSIDERACION,

MULTIPLICANDO INTERNA-

MENTE EL COEFICIENTE SISMICO C, CORRESPONDIENTE POR-

1.3,

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

INDICAR AL PROGRAMA EL TIPO DE SUELO DE CIMEN-
TACION PARA LA ESTRUCTURA DE LA SIGUIENTE MANE
RA : 1 = TErRRenNO TiPo | (FIRME),
Tiro 1 (TRANSICION)
(COMPRESIBLE ).

2 = TERRENO
Y 3 = Terreno Tiro 111-

EN CASO DE QUE SE PRETENDA UTILIZAR UN PORCEN-
TAJE DE LA ORDENADA ESPECTRAL,
SE EN FORMA DECIMAL.
RA CON INDICAR 1.0,

DEBERA INDICAR-
EN CASO CONTRARIO BASTA-

SE SUMINISTRARAN OCHO ELEMENTOS DE A Y SUS CO-
RRESPONDIENTES COORDENADAS ( I, J ) POR TARJE-
TA; DENTRO DE LA CUAL EXISTEN OCHO CAMPOS DE -
DIEZ COLUMNAS CADA UNO. PARA CADA CAMPO LAS -
DOS PRIMERAS COLUMNAS ALOJARAN EL VALCR DE I,-
LAS DOS SIGUIENTES EL VALOR DE

J Y LAS SEIS --
RESTANTES EL VALOR DE A,

EL PROGRAMA CONTEMPLA UNICAMENTE LOS TRES Ti--
POS DE MIEMBROS SENALADOS CON ANTERIORIDAD EN
LA FIGURA 14, LA MANERA DE INDICAR AL PROGRA-
MA EL TIPO DE MIEMBRO DEL QUE SE TRATA SERA :-

TiP0 0 CORRESPONDERA A LA FIGURA 14 A, TiPO-

1 AcwA Figura 14 B vy TiPO 2 A LA FIGURA -
14 C.

LAS PROPIEDADES DE CADA MIEMBRO, DEBERAN SUMI-




(7

(8)
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NISTRARSE INDIVIDUALMENTE, POR TARJETA.

SE SUMINISTRARAN OCHO VALORES DE R

DE COEFICIENTES SEUDOESTATICOS)
CONCENTRADAS,

(VECTOR -
Y DE MASAS --
POR TARJETA; DENTRO DE LA CUAL -
EXISTEN OCHO CAMPOS DE DIEZ COLUMNAS CADA UNO,
PARA CADA CAMPO, LA PRIMERA COLUMNA ALOJARA EL

VALOR DE R Y LAS NUEVE RESTANTES,

EL VALOR DE
LA MASA CONCENTRADA.

EL PROGRAMA FUE IMPLANTADO PARA RESOLVER “N“

ESTRUCTURAS DIFERENTES, EN UNA MISMA RUTINA DE
TRABAJO, POR TANTO, SE TENDRAN “N” JUEGOS DE
DATOS PARA DICHAS ESTRUCTURAS. DESDE LUEGO, -

NO OLVIDAR SENALAR AL PROGRAMA EL FIN DEL TRA-
BAJO EN EJECUCION,

ESTE PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO DE VIGAS Y MARCOS

CON MASAS CONCENTRADAS ES ELEMENTAL. LO IMPORTANTE,
IS QUE SE BASA EN LOS CONCEPTOS EXPUESTOS EN LOS --

PUNTOS ANTERIORES; POR OTRO LADO CABE SENALAR LAS
GIGUIENTES OBSERVACIONES AL RESPECTO

1.

DAD
SAS

2.

MAXIMO, 45 GRADOS DE LIBERTAD, 30 CONCENTRACIOMES
DE MASA

SIDERANDC

PLAZAMIENTO DURAMTE LA LXCITACION
APOYO RIGIDO).

TES, POR EJEMPLO, LONGITUD (M), MODULO DE ELASTICI

i

SE RECOMIENDA TRABAJAR CON UNIDADES CONSISTEN-

E (Ton/M%), MOMENTOS DE INERCIA |

(M) Y 1A=
M ( TonN sec/M ).

ACEPTA ESTRUCTURAS HASTA cON 30 MIEMBROS COMO

¢ EL ANALISIS SISMICO QUE DESARROLLA ES CON
JUE TODOS LOS APOYOS SUFREN EL MISMO DES-

(MOVIMIENTO DE --
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UNA VEZ PRESENTADO EL INSTRUCTIVO DE USUARIO PARA EL
PROGRAMA DE “ANALISIS SisMico DE Vicas Y MArRcos con-
Masas ComcentrADAS” ¢ A.S.V.M.M.C, ), VOLVAMOS NUEVA

MENTE NUESTRA ATENCION HACIA EL PROBLEMA PLANTEADO -
AL COMIENZO DE ESTE CAPITULO,

ANTES DE REALIZAR EL ANALISIS SISMICO EN TRES DIREC-

CIONES ORTOGONALES, COMO SE MENCIONO ANTERIORMENTE, -

£S5 MUY IMPORTANTE ESTABLECER ALGUNAS CONSIDERACIONES

GENERALES, BAJO LAS CUALES SE LLEVARA A CABO ELWE -~
ANALISIS,

1. PARA EL ANALISIS EN LAS TRES DIRECCIONES, SE CON
SIDERARA QUE TODOS LOS APOYOS SUFREN EL MISMO DESPLA

ZAMIENTO DURANTE LA EXCITACION SISMICA (EXCITACION -
DE APOYO RIGIDO ),

2. EL ANALISIS SE EFECTUARA CONSIDERANDO AL PUENTE-
EN SERVICIO,

3. DE ACUERDO A LA ZONA Y TIPO DE TERRENO DE DES- -

PLANTE DE LA ESTRUCTURA SE ESTABLECERA EL ESPECTR0O -
DE DISENO CON BASE A LA FIGURA 20 v TABLA 7.

4, DEBIDO A LA IMPORTANCIA QUE REPRESENTAN LOS PUEN
TES EN NUESTRO PAIS, EL PUENTE EN ESTUDIO SE CONSIDE
RARA CSTRUCTURA TiPo A. POR CONSIGUIENTE, EL COEF|-
CIENTE sisMico ( C ) SE VERA INCREMENTADO EN UN 3() -
POR CIENTO; SE CONSIDERA UN FACTOR DE DUCTILIDAL _ =

L v UNA RESISTENCIA DEL CONCRETO ré = 250 Kko/mMe,
5, LSTIMACION DE LA CARGA MUERTA DE LA ESTRUCTURA Y
POR CONSIGUIENTE DE LA MASA FPOR UNIDAD DE LONGITUD.

.
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SECCION RESISTENTE DE SUPERESTRUCTURA

3,13 x 2.4 = 7,512 Ton/m
CARPETA ASFALT{CA (e =5c¢cm :

7.20 x 0.05 x 1.5 = 0,540 Ton/m
PESO GUARNICION :

0.20 x 2.40 = 0.69 Ton/m
PARAPETOS = 0,064 Ton/m
CARGA MUERTA TOTAL (W) = 8.812 Ton/m
Peso proPIO PILA: 3.50 x 0.60 x 2.4= 5,04 Ton/M
MASA DE SUPERESTRUCTURA
POR METRO LINEAL = (,8983 ToN SEGZ/MZ
MASA DE PILA
POR METRO LINEAL = O.§138 Ton SEGZ/MZ

ANALISIS SISMICO LONGITUDINAL Y VERTICAL

PARA LLEVAR A CABO EL ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUC-
TURA EN DOS DIRECCIONES SE HARA USO DEL PROGRAMA ELA
BORADO EN ESTE TRABAJO., PARA ESTE OBJETO, ES IMPOR-
TANTE OBTENER TODOS LOS DATOS NECESARIOS DE LA ES- -~
TRUCTURA DE MANERA QUE PUEDAN SER PROPORCIONADQOS AL-
PROGRAMA EN FORMA CORRECTA, TENIENDO PRESENTE LAS --

INSTRUCCIONES DE USUARIO QUE ANTERIORMENTE FUERON --
DESCRITAS,

CON LA FINA_IDAD DE OBTENER LOS DATOS NECESARIOS

ES
IMPORTANTE, PRIMERAMENTE,

TRAZAR EL DIAGRAMA DE GI--
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ROS Y DESPLAZAMIENTOS CONTRA FUERZAS INTERNAS DE - -

MIEMBRO (FIGURA 25). A PARTIR DE ESTA PUEDE OBSER--
VARSE LO SIGUIENTE

NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD

= 41
NUMERO DE FUERZAS INTERNAS = U8
NUMERO DE MIEMBROS = 24
NUMERO DE MASAS CONCENTRADAS = 20

CoN BASE A DICHA FIGURA Y A ESTAS OBSERVACIONES SE -
PUEDE INFERIR EL ORDEN DE LA MATRIZ A DE EQUILIBRIO,
ASI COMO TODOS LOS ELEMENTOS QUE LA CONSTITUYEN. POR
TANTO, EL ORDEN DE LA MATRIZ A sera DE ( 48 x 48 ) v
LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO PERTENECIENTES A ES-
TA MATRIZ SON REPRESENTADOS EN LA TABLA 8,

CoN BASE A LA FIGURA 25 PUEDE OBTENERSE TAMBIEN,
MATRIZ DE RIGIDECES ( K ) DE ORDEN ( 48 x 48 ). AHo
RA BIEN, CON LA FINALIDAD DE GENERAR ESTA MATRIZ EN
L PROGRAMA BASTARA CON SUMINISTRAR EL NUMERO DE - -

MIEMBRO, SU TIPO Y RIGIDEZ A FLExioN ( El / L), 1AL
COMO SE MUESTRA EN LA TABLA 9,

LA

POR LO QUE RESPECTA AL CALCULO DE LOS VALORES DE CA-
DA UNA DE LAS MASAS CONCENTRADAS EN EL SISTEMA, SE--
RAN CALCULADOS MEDIANTE EL PRODUCTO DE LA MASA DE Sy
PERESTRUCTURA O DE PILA, SEGUN SEA EL CASO, POR LA -
LONGITUD TRIBUTARIA A CADA PUNTO NODAL, EN LA TABLA
10 sSE PRESENTAN LOS VALORES DE CADA UNA DE LAS MASAS,
AS1 COMO TAMBIEN LOS VECTORES DE COEFICIENTES SEUDO-

ESTATICOS ( R ) , PARA SISMO LONGITUDINAL Y VERTICAL
RESPECTIVAMENTE.
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CON LAS CONDICIONES GENERALES ESTABLECIDAS, LOS DA--
TOS PRESENTADOS EN LAS TABLAS 8, 9 v 10 Y EL EMPLEO-
peL. PROGRAMA ( A,V.M.M.C. ) AL CUAL SE LE sOLICITO -
EL CALCULO DE CINCO MODOS DE VIBRAR Y A PARTIR DE ES
TOS LA RESPUESTA TOTAL DEL SISTEMA SE PROCEDIO AL --
ANALISIS SISMICO EN AMBAS DIRECCIONES,

CoMO RESULTADOS PROPORCIONADOS POR EL PROGRAMA, EN -
LA TABLA 11 SE TIENEN LOS CINCO MODOS DE VIBRAR SOLL
CITADOS CON SUS CORRESPONDIENTES FRECUEMCIAS, PERIO-
DOS, ORDENADAS ESPECTRALES (TENIENDO EN CUENTA EL IN
cReEMENTO DE C EN UN 30% POR PERTENECER A LAS ESTRUC-
TURAS DEL GRUPO A Y LA REDUCCION POR DUCTILIDAD) Y -
LOS FACTORES DE PARTICIPACION PARA SISMO LONGITUDINAL
Y VERTICAL DE CADA MODO DE VIBRAR. PARA UNA MAYOR -
COMPRENSION DE ESTE ANALiSIS, EN LA FIGURA 26 SE EN-
CUENTRAN REPRESENTADOS EN FORMA GRAFICA LAS CONFIGU-
RACIONES MODALES. LAS FUERZAS SISMICAS GENERADAS EN
LA ESTRUCTURA, DEBIDO A LA INCIDENCIA DE AMBOS SIS--
MOS EN LA ESTRUCTURA, SON MOSTRADAS EN LA TABLA 10 v
COMO CONSECUENCIA DE DICHAS FUERZAS (SOLICITACIONES-
DE CARGA), EL PROGRAMA PROPORCIONA LOS GIROS Y DES--
PLAZAMIENTOS EN CADA UNO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD,-
ASI COMO LOS MOMENTOS FLEXIONANTES EN LOS EXTREMOS -
DE CADA MIEMBRO DE LA ESTRUCTURA. EN LAS FIGURAS 27

Yy 28 SE MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANI--
COS CORRESPONDIENTES A AMBOS SISMOS.

POR OTRA PARTE ES IMPORTANTE ANALIZAR QUE TAN ACEPTA
BLES SON LOS RESULTADOS OBTENIDOS SIN HABER CONSIDE-
RADO LA POSIBILIDAD DE MOVIMIENTO DEFASADO DE LOS --
APOYOS. PARA ELLO ES NECESARIO TOMAR EN CUENTA LA -
ESTRATIGRAFIA DEL SITIO EN CUESTION, EN ESTE CASO --
(FIGURA 23) SE PUEDE DECIR QUE SE TRATA DE UN SUELG-
CON ARENA FIMNA LIMOSA Y PARA ESTE TERRENO, LA MECANL
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CA DE SUELOS, PRESENTA LAS SIGUIENTES RELACIONES VO-
LUMETRICAS (REFERENCIA 16).

CANTIDAD DE AGUA O HUMEDAD ( W % ) = 30 A 50

ReLacion DE vacios ( E ) = 0.8 A 1.30
PEso EsPECIFIcO RELATIVO ( Ss ) = 2,65 A 2.75

CON BASE A LA INFORMACION, ESTRATIGRAFIA Y LAS RELA--
CIONES SENALADAS ANTERIORMENTE, PUEDE DECIRSE QUE SE
TRATA DE UN SUELO PARCIALMENTE SATURADO Y PARA ESTE-

TIPO DE SUELO SE TIENEN LAS SIGUIENTES RELACIONES --
(Rererencia 17).

y 1+ W
M:.—.———-———
1+E
1+ 4
Sm = - Ss
1 +¢
W Ss
Gw =
E
DoNDE ]):4 ES EL PESO ESPECIFICO DE LA MASA DE SUE

LO, VY s PESO ESPECIFICO DE LA FASE SOLIDA DEL -
SUELO, SM PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LA MASA DE --
SUELO Y GW GRADO DE SATURACION DE UN SUELO; SUELE EX
PRESARSE COMO UN PORCENTAJE Y VARIA DE O (SUELO SECO)
A 100% (SUELO TOTALMENTE SATURADO).

APLICANDO ESTAS RELACIONES PARA CONDICIONES DE SUELO
INTERMEDIAS, ES DECIR, W %2 = U0, £ = 1,08 v
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Ss = 2,70 SE TIENE:
1+ 0.40

SM = ——— x 2,70 = 1.8173
1+ 1.08

Se SABE QUE SM = ’)M

o

De DonDE 7)M

sm VYo = 1.8173 x 1000

Pu

1817.31 ko/u’

DonpE VM RESULTA SER EL PESO VOLUMETRICO PROME--
DIO DE UN SUELO CON ARENA FINA LIMOSA. LUEGO APLI--
CANDO LA EcUAcioN ( 62' ) LA VELOCIDAD DE PROPAGA-
CION DE LAS ONDAS SECUNDARIAS ( s ) ES

[ 6
J

P

Vs =

Es

Donpe 6 = —— :
2 1+,

PARA EL TIPO DE SUELO EN ESTUDIO SE TIENE QUE

V=03 a 0.3 v Es=5) a 180 ka/cM.

Nue-
VAMENTE PARA CONSIDERACIONES

INTERMEDIAS SE TIENE
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1150000
6 = = U33962.26 KG/M
2 (1+0,325)
~Vu 181731 185,25
P G 9,81 '
Ve = 433962.26 | 4840w/
S 185.25 ' M/ SEG.

POR CONSIGUIENTE EL TIEMPO QUE TARDAM EN LLEGAR LAS-
ONDAS S DE UNA PILA A OTRA SERA

= 0.5372 see6,

COMPARANDO EL T1EMPO CALCULADO CONTRA EL PERIODO FUH
DAMENTAL DE LA ESTRUCTURA EN DIRECCION LONGITUDIMAL.

1= 0.5372 < Ty = 1.3573 see.

POR TANTO EL ANALISIS SISMICO REALIZADO ADMITIENDO -
QUE TODOS LOS APOYOS TIENEN EL MISMO DESPLAZAMIENTO-
HORTZONTAL DURANTE LA EXCITACIOM, PUEDE INTUIRSE - -
ACEPTABLE, DERIDO A QUE EL TIEMPO DE PROPAGACION DE
tAae nunas “S" pE UNA PILA A OTRA, T = 0.5372 see,
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ES DOS VECES Y MEDIA MENOR QUE EL .PERIODO FUNDAMEN--
TAL DE LA ESTRUCTURA. SIN EMBARGO CABRIA LA POSIBI-
LIDAD DE UN ANALISIS MAS REFINADO (REFERENCIAS 5, 12
v 18), QUE ESCAPAN DE LOS OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO.

S1smo TRANSVERSAL.

ESTE TIPO DE SISMO ES EL QUE INCIDE PERPENDICULAR AL
PLANO DE LA ESTRUCTURA, ES DECIR, EN LA DIRECCION £
( FIGURA 24 ), PARA EL ANALISIS EN DIRECCION #, ES
IMPORTANTE TENER MUY EN CUENTA LAS CONDICIONES GENE-
RALES DE LA ESTRUCTURA QUE YA FUERON ESTABLECIDAS AN
TERIORMENTE. POR OTRA PARTE, PARA HACER FACTIBLE ES
TE ANALISIS, FUE NECESARIA LA UTILIZACION DE UN PRO-

GRAMA DE COMPUTADORA QUE ANALIZA ESTRUCTURAS ESPACIA
tes ( REFERENCIA 19 ),

PARA REALIZAR ESTE ANALISIS ES FUNDAMENTAL LA SECUEN
CIA A SEGUIR ENMARCADA £N EL PUNTO 3.2.3.5; ESTO ES

PRIMER PASO.- SUPONER UNA CARGA UNIFORMEMENTE REPAR

TIDA DE 1 TON/M APLICADA A TODO LO LARGO DE LA SUPE
RESTRUCTURA EN LA DIRECCION £ (Ficura 29 A ) Y cAL-
CULAR LOS DESPLAZAMIENTOS PRODUCIDOS EN LOS NODOS,
DERIDO A DICHA CARA., (OMO RESULTADO DE ESTE ANALI -

SIS ESPACIAL, EN LA TABLA 12 S& PRESENTAN LOS DESPLA
ZAMIENTOS OBTENIDOS EN LA SUPERESTRUCTURA,

SEGUNDO_PASQ.- CALCULO DE LOS PARAMETROS @, f5 vy V

MEDIANTE LAS ECUACIONES ( 73 ), (74 ) v ( 75 ) RES-
PECTIVAMENTE, ESTO ES
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N
& = 'y Ys (x) DX = = Yi X1
=1

DonDE Y ES EL DESPLAZAMIENTO DEL NODO,

X LA Lon
GITUD DEL TRAMO Y N  EL ENESIMO nopDo (Tamra 12).

& = 0,078074 m2
[5 =.; w (X) Ys (x) px

wix) ( = Ys X1)= wix) (¥
1 =1

0.68899 Ton,
B - 8.812 x 0.078074 TON. 42

3.

N
14 =.f wW(x) YS(X)ZDX = wWix) (= Y % Xl )
1 =1

Y = 8.812 x 0,000151 = 0.0013323 Ton. w>

TERCER _PASD .- CALCULO DEL PERIODO DE LA ESTRUCTURA
EN LA DIRECCION TRANSVERSAL.

. 0.0012594
I =:27rJ-—li-——-\ = 27;] \

Wo 6 Q¥ | 1.0 x 9,81 x 0,078074
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TT = 0.2548 sEeG.

CUARTO PASO.- CALCULO DE LA FUERZA SISMICA ESTATI-
CA EQUIVALENTE MEDIANTE LA EcuacioN ( 77 ), CoN EL
PER10ODO TT Y EL ESPECTRO DE DISENO CORRESPONDIENTE-

DERIVADO DE LA TABLA 7/ EN FUNCION DE LA FIGURA 20 SE
TIENE

T
T, < Tp mpeeica que Sa = Ao+ (C - Ao ) —
T1

vy C= 0.24 x 1.30 = 0.312

0,2548
A =0.06 + (0,312 - 0.06 ) - = (0,1403
0.80
T 0.2548
Q' =1+ (0-1) —=1+ (4-1) ———E—— = 1.,9555
T 0.80
Donpe Q@ = M
0.1403
SA = ———— = (,0717 6.
AT o5
SA 0.0717 ¢
CS = = .

= 0.0717
G G
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/3 Cs

Pe (x) = w (x) Ys (X)
14

0.688988 x 0.0717 x 8,812
PE (x) - Yy 00
0.0013323

Pe (x) = 326.7407 Y1 (x)

EN LA TABLA 12 SE PRESENTA LA INTENSIDAD SISMICA Pe-
EN FUNCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS Y, EN LA FIGURA -
29B SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE INTENSIDAD Pe, ConN Es
TE DIAGRAMA NUEVAMENTE SE CARGO LA ESTRUCTURA Y CON-
LA AYUDA DEL PROGRAMA ESPACIAL SE OBTUVO EL DIAGRAMA
DE ELEMENTOS MECANICOS EN SUPERESTRUCTURA (FIGURA --

29 C) vy LAS ACCIONES EN LOS EXTREMOS DE AMBAS PILAS
( FIGURA 29 D ),

ANALISIS ESTATICO.

PARA LLEVAR A CABO ESTE ANALISIS MENOS REFINADO Y --
POR CONSIGUIENTE MUCHG MAS SENCILLO DE REALIZAR,

SE-
TIENEN LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES

1, EL ANALISIS SE HARA UNICAMENTE PARA SISMO LONGI-
TUDINAL,

2. CONFORME A LA ZONA Y TIPO DE SUELO SE TIENE - -
C=0.24

3,

CoON LA FINALIDAD DE COMPARAR ESTOS RESULTADOS --
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CON LOS ANTERIORES, SE TENDRA EN CUENTA EL GRUPO AL-

QUE PERTENECE LA ESTRUCTURA, ASIMISMO SU FACTOR DE -
DUCTILIDAD IGUAL A 4,

0.24 x 1.30
Cs = i = 0.078

DoNDpE
Fs = FUERZA SISMICA APLICADA EN EL CENTRO DE GRA-
VEDAD DE LA ESTRUCTURA.
Cs = COEFICIENTE SISMICO,
F = FACTOR DE ESTRUCTURACION,
WY = PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA.
ENTONCES

WwT = 8,812 x 50 + 5,04 x 26 = 571.64 Ton,

Fs = 0.078 x 1.00 % 577.64 = 44,59 Ton

PARA FACILITAR LA SOLUCION DEL SISTEMA ESTE TIPO DE-

SUELE APLICARSE TAL COMO SE - -
LA ESTRUCTURA FUE RESUEL-

CARGA ESTATICA, Fs,
MUESTRA EN LA Ficura 30A,
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TA MEDIANTE EL METODO DE CROSS Y SE OBTUVIERON LOS-
SIGUIENTES RESULTADOS

RiciDEZ DE LA ESTRUCTURA (K) = 1088,1575 Ton/m

|k | [1088.1575
Esto IMPLICA QUE W = = |
M 58,2712

27T
W= 14,3212 RaD/SEG T- y

T = 1,4540 sEec.

POR ULTIMO, EN LA FIGURA 30 B SE MUESTRA EL DIAGRA-
MA DE ELEMENTOS MECANICOS DEBIDO A FS ESTATICA.

PARA EFECTUAR EL ANALISIS ESTATICO DE UNA ESTRUCTU-
RA, PODRAN ADOPTARSE FUERZAS CORTANTES MENORES,SIEN
PRE Y CUANDO SE TOME EN CUENTA EL VALOR APROXIMADO-
DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTY

RA CONFORME A LOS LINEAMIENTOS ENMARCADOS EN LA RE-
FERENCIA 20,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE DISENO,

CoN BASE EN EL TRABAJO PRESENTADO ES IMPORTANTE SUBRA-
YAR ALGUNAS CONCLUSIONES DE MANERA QUE PUEDAN SERVIR -
COMO ANTECEDENTE PARA UNA MEJOR REALIZACION DEL ANALI-

SIS Y DISENO SISMICO DE PUENTES. DENTRO DE ESTAS CON-
CLUSIONES PUEDEN DESTACARSE LAS SIGUIENTES:

Los DANOS REGISTRADOS EN LOS PUENTES DESCRITOS EN EL -
CAPITULO 2 OBEDECEN EN SU MAYORIA A FALLAS EN EL SUELO
DE CIMENTACION O POR EFECTOS VIBRATORIOS DEL TERRENO -
INDUCIDOS EN ESTOS, CAUSANDOLES FALLAS LOCALES E INCLU
SIVE EL COLAPSO TOTAL., EN CONSECUENCIA, ESTOS ANTECE-
DENTES PUEDEN SERVIR COMO INDICADORES DE LA IMPORTAN--
CIA QUE REPRESENTAN LOS SISMOS EN EL DISENO DE ESTAS -
ESTRUCTURAS, DE MANERA QUE SEAN CAPACES DE RESISTIR =--
LOS EFECTOS DESTRUCTIVOS PRODUCIDOS POR SisMo. CoON ES
TA FINALIDAD SE HA CONTEMPLADO UNA CLASIFICACION DE --
LOS PUENTES PARA SU ANALISIS (PUENTES DE TraMos MurTi-
PLES LARGOS Y PUENTES SENCILLOS O DE TrRAMOS MULTIPLES-
CoRTOS), CON EL PROPOSITO DE HACER USO DE ELLA CUANDO-
SE REQUIERA EFECTUAR UN ANALISIS Y ASI, PODER ESTABLE-
CER LAS CONSIDERACIONES NECESARIAS BAJO LAS CUALES SE
LLEVE A CABO, DE MANERA QUE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO -
SE SUJETE A LAS CONDICIONES REALES DE SERVICIO,

UNA VEZ CLASIFICADO EL PUENTE EN ESTUDIO SE PROCEDERA-

A SU ANALISIS CONSIDERANDO QUE LA ESTRUCTURA PUEDA --
COMPORTARSE LINEALMENTE O NO,

PARA EL CASO DE COMPORTAMIENTO LINEAL SE PRESENTAN DOS

POSIBILIDADES DE ANALISIS SISMICO ! CONSIDERANDO QUE -

TODOS LOS APOYOS SUFREN EL MISMO DESPLAZAMIENTO DURAN-
TE LA EXCITACION SISMICA (EXCITACION RIGIDA DE APOYO)~-
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Y LA OTRA CONSIDERAR EL MOVIMIENTO DEFASADO DE LOS MIS
Mos (EXCITACION MULTIPLE DE APOYO),

EN ESTE TRABAJO -
SE ABORDO EL PRIMER CASO,

POR OTRO LADO, CUANDO EL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTY
RA NO SEA LINEAL, ES DECIR, QUE SUS PARAMETROS SEAN --
SIGNIFICATIVAMENTE VARIABLES COM EL TIEMPO, HABRA QUE-
REALIZAR DICHO ANALISIS MEDIANTE LA INTEGRACION DE LA-
ECUACION DE MOVIMIENTO PASO A PAso, (OMO PUEDE OBSER-
VARSE, EL EMPLEO DE CUALQUIERA DE ESTAS ALTERNATIVAS -

DE ANALIS!S DEPENDERA DE LA IMPORTANCIA DEL PUENTE EN
CUESTION,

DEFINIDO EL COMPORTAMIENTO Y EL TIPO DE EXCITACION A -
LOS QUE SE VERAN SOMETIDOS LOS APOYOS DE LA ESTRUCTURA

SE PLANTEARON DOS METODOS PARA REALIZAR EL ANALISIS --
SISMICO ! DINAMICO Y ESTATICO.

PARA DESARROLLAR EL ANALISIS DINAMICO EN PUENTES, SE -
PLANTEO LA ECUACION GENERAL DE MOVIMIENTO Y LAS SOLU--

CIONES DE ESTA, DEPENDIENDO DEL COMPORTAMIENTO Y DEL -
TIPO DE EXCITACION.

POR LO QUE AL ANALISIS ESTATICO SE REFIERE FUE FACTI--
BLE DEDUCIRLO A PARTIR DEL DINAMICO, CONSIDERANDO UNI-
CAMENTE EL PRIMER MODO DE VIBRAR Y COMO UN RESPALDO --
MAS A ESTE METODO, SE MENCIONARON LOS CRITERIOS ESTA--
BLECIDOS PorR LA A.A.S.H,T.0, (Rer, 14),

EN CUANTO A LA APLICACION PLANTEADA, PUEDE OBSERVARSE-
LA SENCILLEZ DE LA ESTRUCTURACION DEL PUENTE, DADO QUE
SE TRATA DE UN MARCO COMUN DONDE LAS COHDICIONES DE =--
FRONTERA EMPOTRAMIENTOS EN LOS APOYOS DE PILAS PARA --

LAS TRES DIRECCIONES DE ANALISIS, ASI COMO LA CONSIDE-
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RACION DE LOS ESTRIBOS, COMO APOYOS LIBRES (PARA SISMO
LONGITUDINAL Y VERTICAL) Y APOYOS ARTICULADOS PARA S1§
MO TRANSVERSAL, NO IMPLICO NINGUNA DIFICULTAD PARA EL-
ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA EN CONDICIONES DE -
SERVICIO. LA SENCILLEZ DEL PUENTE REFLEJO QUE AMBOS -
ANALISIS (DINAMICO Y ESTATICO) EN LA DIRECCION LONGITY
DINAL NO DISCREPARAN CONSIDERABLEMENTE EN CUANTO A RE-
SULTADOS SE REFIERE (VER FIGURAS 27 Y 30) E INCLUSO --
LOS MOMENTOS FLEXIONANTES PRODUCTO DEL ANALISIS ESTATL

CO RESULTARON SER LIGERAMENTE MAYORES QUE LOS DINAMI--
COS,

POR OTRA PARTE SI LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO ESTUVIESE -

CIMENTADA SOBRE PILOTES Y ESTOS A SU VEZ SOBRE UN SUE-

LLO CON CONDICIONES ESPECIALES, LO MAS PROBABLE ES QUE

AMBOS ANALISIS DIFIERAN SIGNIFICATIVAMENTE DEBIDO A --
QUE EL ANALISIS DINAMICO PERMITE UNA MODELACION MAS --
PRECISA TANTO DE $US COMPONENTES ESTRUCTURALES TALES -
COMO JUNTAS DE EXPANSION, Sl ES QUE EXISTEN, ASI COMO-
SUS CONDICIONES DE FRONTERA, ESTO ES, LA INTERACCION -
SUFLLO ESTRUCTURA QUE SE TRADUCE EN RESTRICCIONES AL Gl
RO O DESPLAZAMIENTO DE LOS APOYOS, UNA IDEALIZACION --
DEL COMPORTAMIENTO DE LOS RELLENOS DE ESTRIBOS Y TODO-
ESTO AUNADO A LA POSTBILIDAD DE SOMETER, A LA ESTRUCTY
RA EN CUESTION, BAJO DIFERENTES FORMAS DE EXCITACION -
EN SUS APOYOS, [MIENTRAS OUE EN EL ESTATICO NO SE PO--
DRAN TENER EN CUENTA ALGUNAS DE ESTAS CONSIDERACIONES-
Y EN CONSECUENCIA, LA POSIBILIDAD DE DIFERIR CONSIDERA
BLEMENTE AMBOS ANALISIS., CON TODO ESTO ES DE SUBRAYAR
51 QUE EN UN ANALISIS DINAMICO SE PROCURA  SIMULAR EL
COMPORTAMIENTO DE UN PUENTE LO MAS REALISTA POSIBLE. -
AORA BIEN EN LA MAYORIA DE LOS CAS0S, CUANDO SE TRA--

TEN DE PUENTES DE TRAMOS MULTIPLES LARGOS, LO MAS APRQ.
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PIADO ES QUE SEAN SOMETIDOS A UN ANALISIS DINAMICO EN

DONDE DEBAN COMSIDERARSE TODOS LOS ASPECTOS ANTERIOR-~
MENTE CITADOS,

“

TAMBIEN SE ANALIZO LA ESTRUCTURA CONSIDERANDO QUE LA-
INCIDENCIA DEL SISMO EN ELLA, FUESE EN DIRECCION VER-
TICAL Y TRANSVERSAL., EL SISMO VERTICAL FUF REALIZADO
BAJO ANALISIS DINAMICO EXCLUSIVAMENTE Y COMO SE OBSER
VA EN LA FIGURA 28 ESTE SISMO NO ES MUY IMPORTANTE EN
DICHA ESTRUCTURA, DEBIDO A QUE ES UN PUENTE SENCILLO-
CON CLAROS NO MUY LARGOS. POR EL CONTRARIO SI SE TRA
TASE DE UN PUENTE CON CLAROS MUY LARGOS Y ADEMAS ALTO,
PROBABLEMENTE ESTE SISMO TRASCENDIERA AMPLIAMENTE SO-
BRE EL DISENO DEL MISMO (RECUERDENSE LOS DANOS DEBI--
pos AL sIsMO DE SAN FeErRNANDO, CALIFORNIA),

PoR LO QUE CORRESPONDE AL SISMO TRANSVERSAL, BASICA--
MENTE OBEDECIO A ENCONTRAR UNA RESPUESTA PRACTICA DEL
METODO EXPUESTO EN EL cAPITULO 3.2.3.5 (AnALIs1s Sis-
mico TransversaL (RErF. 13) Y cON ESTO PRETENDER DIFUN
DIR LAS VENTAJAS QUE EL METODO BRINDA A LA PRACTICA -
DEL DISENO DE PUENTES; ASI POR EJEMPLO : LA INCLUSION
DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA, LA RELATIVA SENCILLEZ
CON LA QUE PUEDE LLEVARSE A EFECTO Y TODAVIA MAS, EN
LAS ESPECIFICACIONES PARA PUENTES (Rer. 14) Aun NO SE
CONTEMPLA LA EXISTENCIA DEL METODO. DE LA MISMA MANE
RA, EN LA FIGURA 29 SE DESCRIBE GRAFICAMENTE EL PROCE
SO Y LOS ELEMENTOS MECANICOS QUE DE ESTE SE DERIVAN.-
CABE DESTACAR OUE EL METODO PRESENTA ALGUNAS RESTRIC-
CIONES; ASI POR EJEMPLO : NO DEBERA APLICARSE EN ES--
TRUCTURAS MUY ESPECIALES, TALES COMO PUENTES CON SUPE
RESTRUCTURA CURVA, ESVIAJADOS O QUE NO PUEDAN SER MO-
DELADOS FACILMENTE Y PARA ESTOS CASOS ES MUCHO MAS RE
COMENDABLE UN ANALISIS DINAMICO ESPACIAL.
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UN ASPECTO DIGNO DE OBSERVACION DENTRO DE ESTE CONTEX-
TO ES EL HECHO, DE QUE A LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO NO -
SE LE HAYA SOMETIDO A UN ANALISIS SISMICO EN TRES DI--
RECCIONES ORTOGONALES, BAJO ETAPA CONSTRUCTIVA. EsTo-
OBEDECE FUNDAMENTALMENTE A QUE EN EL PLANTEAMIENTO DEL
PUENTE EN ESTUDIO NO SE DISPUSO DE INFORMACION EN CUAN
TO A SU PROCESO CONSTRUCTIVO Y POR ENDE LA OMISION DE
DICHO ANALISIS. SIN EMBARGO, CABE DESTACAR QUE LA REA
LIDAD DE ESTOS PROYECTOS, OBEDECE A UN PROCESO CONS- -
TRUCTIVO ACORDE CON LA ESTRUCTURACION DEL MISMO. CuAn
DO DICHA ESTRUCTURACION SE TORNA COMPLICADA PARA SU =--
CONSTRUCCION TAL ES EL CASO DE PUENTES LARGOS, COLGAN-
TES, ATIRANTADOS, ETC., PUEDEN EMPLEARSE VARIOS PROCE-
S0S, COMO EL DENOMINADO "ETAPA CONSTRUCTIVA EN DOBLE -
voLADIZ0". BAJO ESTAS CONDICIONES, SI DEBERA REALIZAR
SE UN ANALISIS SISMICO EN ETAPA CONSTRUCTIVA; ASI POR
EJEMPLO, CUANDO SE CONTEMPLE EL MAXIMO DOBLE VOLADIZO,
PROBABLEMENTE EL ANALISIS SISMICO EN ESTA ETAPA RESUL-
TE MAYOR, EN CUANTO A EFECTOS EN LOS ELEMENTOS RESIS--
TENTES, QUE EL REALIZADO BAJO PUENTE EN SERVICIO Y EN
TALES CASOS DEBERAN TOMARSE LAS MEDIDAS PERTVINENTES PA
RA EL DISENO DE SUS ELEMENTOS RESISTENTES, EN CAsO --
CONTRARIO DICHAS CONDICIONES DE CARGA SE CONSIDERARAN-

COMC UNA REVISION MAS, EN EL PROCESO DE ANALISIS Y DI-
SENO DE LA ESTRUCTURA,

ES IMPORTANTE PONER DE MANIFIESTO QUE EL PROBLEMA PLAN
TEADO Y RESUELTO EN ESTE TRABAJO, PERSIGUE REALIZAR UN
ANALISIS SISMICO EN TRES DIRECCIONES ORTOGONALES (SIs-
MO LONGiTUDINAL, VERTICAL Y TRANSVERSAL) CONSIDERANDO-
UNICAMENTE QUE TODOS LOS APOYOS SUFREN EL MISMO DESPLA
MIENTO DURANTE Lk EXCITACION, POR 0TRO LADO, PUEDE DE
CIRSE QUE ES AQUI DONDE St MANEJAN LOS CONCEPTOS MAS -
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ELEMENTALES DE LA INGENIERIA SISMICA DE PUENTES,

0TRO DE LOS OBJETIVOS ES DIFUNDIR LOS METODOS DE ANALL
S1S SISMICO CON LOS QUE SE PUEDE CONTAR PARA EL DISENO
DE ESTAS ESTRUCTURAS, SI BIEN ES CIERTO QUE AQUI NO -
SE CONTEMPLAN CON AMPLITUD TODOS LOS ASPECTOS PROPIOS-
DEL ANALISIS SISMICO DE PUENTES, ESTE TRABAJO DEBERA -
INTERPRETARSE COMO UN ANTECEDENTE PREPARATORIO Y QUE -
AL PROPIO TIEMPO DESPIERTE UN INTERES YA QUE COMO PO--
DRA COMPRENDERSE ESTE CAMPO RESULTA SER MUY EXTENSO DE
TAL MANERA QUE NO SOLO INVOLUCRA A LA INGENIERIA ES- -
TRUCTURAL, SINO QUE TAMBIEN A LA MECANICA DE SUELOS,
HIDRAULICA., GEOLOGIA, TOPOGRAFIA, ETC. Y QUE ENTRE MAS
IMPORTANTE RESULTE UN PUENTE, EVIDENTEMENTE REQUERIRA-

UNA MAYOR ATENCION INTERDISCIPLIMARIA POR PARTE DE LAS
RAMAS AQUI CITADAS,

POR ULTIMO, ES MENESTER SENALAR DE MANERA GENERAL, QUE
PARA EL DISENO REAL DE ESTAS ESTRUCTURAb EXISTE UNA GA
MA DE PROGRAMAS DE COMPUTADORA SUMAMENTE PODEROZOS QUE
NO SOLO EFECTUAN ANALISIS SISMICO DINAMICO Y ESTATICO-
TRINDIMENSIONAL, SINO QUE TAMBIEN, POSEEN CAPACIDAD PA-
RA CALCULAR OTROS CAS0OS DE CARGA TALES COMO CARGA VIVA,
VIENTO, IMPACTO, TEMPERATURA, ETC,, BAJO LAS CUALES SE
SUJETA A UNA DETERMINADA ESTRUCYTURA Y ADEMAS, REALIZAR
COMBINACIONES DE CARGA DANDO COMO RESULTADO ELEMENTOS-
MECANICOS FINALES DE DISENO. DENTRO DE ESTOS PROGRA--
MAS PUEDEM CITARSE LOS SIGUIENTES QUE INCLUSO ALGUNOS-
DE ELLOS SE ENCUENTRAN A DISPOSICIOW DE CUALQUIER USUA
RI0O EN NUESTRO PAIS :

1. STRUDL (StrucTuraL DEsine Lencuace, Rer, 21)
2, STRUBAG (STRUDL BripGe ANALYSIS GeENerATOR, REF. 22)
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3, BSAP (BripgeE STRUCTURAL ANALYSIS ProGcrRAM, REF, 23)

. NEAPS (NoNLINEAR EARTHQUAKE ANALYSIS OF BRIDGES Sys
TEMS, ReEF. 24)

5. EASE 2 (STaTic/DyNaMiCc STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM,
ReEF, 25)

6., NASTRAN (MNAsAa, STRUCTURAL ANALYSIS, REF. 26)

7!

SAP 1V (STRUCTURAL ANALYSTS PROGRAM, Rer., 27)

CoN Topo LO ANTERIOR, PUEDEN ESTABLECERSE LAS SIGUIEN-
TES RECOMENDACIONES DE DISENO :

1. CuaNDO SE PROPONGA UNA ESTRUCTURACION DE CUALQUIER
TIPO DE PUENTE SE FORMAR. DE MANERA QUE RESULTEN MAR-
CO0S ESTRUCTURALES, PROCURANDO (QUE NO SOLO LAS PILAS
PROPORCIONEN LA RESISTENCIA ANTE CARGAS LATERALES AL -
S1STEMA, SINO QUE SE HAGA TRABAJAR A TODO EN CONJUNTO,
ES DECIR, PILAS Y SUPERESTRUCTURA PARA QUE DE ESTA FOR

MA SE PRESENTE UNA REDISTRIBUCION DE FUERZAS INTERNAS-
A TODO LO LARGO DE EL Y, POR ENDE,

LA DUCTiLIDAD DEL -
MiGMO SEA MAYOR.

2. CuUANDO SE REQUIERA ANALIZAR CUALQUIER TIPO DE PUEN
TE DEBERA TENERSE El CUENTA LA CLASIFICACION DESCRITA-
EN ESTE TRABAJO, PARA QUE SE CONTEMPLEN TODOS LOS AS--
PECTOS ESENCIALES BAJO LOS CUALES SE LLEVE A EFECTO.

S EL PUENTE POR ANALIZAR QUEDA LOCALIZADO DENTRO-
DE LA PRIMERA CLASIFICACION ES DE ESPERARSE, QUE DEBE-

RA HACERSE UN ANALISIS DINAMICO CON BASE A LO SIGUIEN-
TE

ESTABLECER UN MODELO MATEMATICO DENTRO DEL CUAL, -
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QUEEDE IDEALIZADA LA PROPIA ESTRUCTURA Y SUS CONDICIOQO--
NES DE FRONTERA LO MAS CERCANO A LA REALIDAD POSIBLE,-
PARA ELLO HABRA QUE CONTEMPLAR LA INTERACCION SUELO-ES
TRUCTURA QUE PUDIERA EXISTIR CON BASE A LOS ESTUDIOS -

DE MECANICA DE SUELOS REALIZADOS EN EL SITIO DE DES~ -
PLANTE DE LA ESTRUCTURA.

B. S1 EL MODELO CORRESPONDE A UN PUENTE ESPECIAL TA--
LES COMO COLGANTES, ATIRANTADOS O CON GEOMETRIAS FUERA
DE LO COMUN, ES NECESARIO EFECTUAR UN AMALISIS NO LI--

NEAL Y A LA VEZ CONSIDERAR EL MOVIMIENTG DEFASADO DE -
LOS APOYOS,

C. S1 EL MODELO CORRESPONDE A PUENTES IMPORTANTES PE-
RO DIFERENTES A LOS DEL INCISO B; TALES COMO PUENTES -
LARGOS QUE CRUCEN RIOS ANCHOS EN LOS QUE EN LA MAYORIA
DE LOS CASOS LAS MARGENES DE LOS MISMOS ESTEN CONSTITUI
DOS POR ESTRATOS DE SUELO BLANDOS, ES RECOMENDABLE - -

EFECTUAR UN ANALISIS LINEAL FERO CONSIDERANDO EL MOVI-
MIENTO DEFASADO DE LOS APOYOS.

D. Por OTRO LADO, S1 EL MODELO PERTENECE A ESTA PRIME
RA CLASIFICACION PERO EL ESTRATO DE SUELO RESULTA SER-
MAS 0 MENOS FIRME, HOMOGENEO Y QUE EL PERFIL NO SEA MU
CHO MUY ACCIDENTADO PUEDE EFECTUARSE UN ANALISIS DINA-
MICO LINEAL CONSIDERANDO QUE TODOS LOS APOYOS SUFREN -
EL MISMO DESPLAZAMIENTO DURANTE LA EXCITACION SISMICA,

E. Es NECESARIO QUE EL ANALISIS SENALADO ARRIBA, SE -
EFECTUE EN CONDICIOWES DE SERVICIO, ES DECIR, BAJO - =
PUENTE TERMINADO,

F. ESTE TIPO DE PUENTES GENERALMENTE SE ENCUENTRAN SU

JETOS A DIFERENTES ETAPAS CONSTRUCTIVAS, EN OCASIONES-
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EN DOBLE VOLADIZO, ANTE ESTOS PROCESOS ES INDISPENSA-
BLE REALIZAR UN ANALISIS SISMICO DE LAS ETAPAS CONS- -
TRUCTIVAS MAS CRITICAS CON LA FINALIDAD DE COMPARAR, -
CON EL EFECTUADO BAJO PUENTE EN SERVICIO Y ASI SELECCIO
NAR EL ANALISIS DOMINANTE PARA QUE SEA COMBINADO CON -
OTRAS CONDICIONES DE CARGA, NE MANERA QUE SE OBTENGA -
UNA ENVOLVENTE DE ELEMENTOS MECANICOS SATISFACTORIA Y
EN CONSECUENCIA DISENAR CUALAUIER ELEMENTO ESTRUCTURAL.
PROBABI.EMENTE SEA SUFICIENTE UN ANALISIS EN CONSTRUC--

CION CONSIDERANDO UN COMPORTAMIENTO LINEAL Y UN MOVI--
MIENTO RIGIDO DE APOYO.

L4, S1 EL PUENTE POR ANALIZAR SE UBICA DENTRO DE LA SE

GUMDA CLASIFICACION SE RECOMILNDA SEGUIR LAS SIGUIEN--
TES OPCIONES @

A, ESTABLECER UN MODELO ADECUADO DE LA ESTRUCTURA QUE
CONTEMPLE TODOS LOS ASPECTOS ESENCIALES PARA OBTENER -
LA RESPUESTA DEL PUENTE EN CUESTION,

B. S1 LA ESTRUCTURA PRESENTA CONDICIONES ESPECIALES -
TALES COMO GEOMETRIAS POCC COMUMES, ESVIAJAMIENTO DE -
LA SUPERESTRUCTURA EN PLANTA, CONDICIONES DE SUELO MUY
BLANDO Y PERFILES MUCHO MUY ACCIDENTADOS, SERIA CONVE-

NIENTE HACER UN ANALISIS DINAMICO ESPACIAL CONSIDERAN~
DO UN COMPORTAMIENTO LINEAL Y EL

MOV IMIENTO DEFASADO -
DE LOS APOYOS,

C. CuANDO SE TRATE CON PUENTES BAJO CONDICIONES DE --
SUELO NO MUY ESPECIALES TALES COMD SUELO DE TRANSICION
0 MAS O MENOS FIRMES Y CON GEOMETRIA COMUN, SERA RECO-
MENDABLE REALIZAR UN ANALIS1S DIMAMICO ESPACIAL CONSI-
DERANDO MOVIMIENTO RIGIDO DE APOYO,
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D. S1 SE TRATA DE PUENTES MUCHO MUY SENCILLOS PUEDE -

ACEPTARSE UN ANALISIS ESTATICO CONSIDERANDO UNICAMENTE
SISMO LONGITUDINAL.,

E. LA REALIZACION DEL ANALISIS SISMICO EN ETAPA DE --
CONSTRUCCION QUE DARA A JUICIO DEL PROYECTISTA, YA QUE

DE EL DEPENDERA SI EL PROCESO CONSTRUCTIVO QUE SE FIJE
JUSTIFIQUE DICHO ANALISIS.

5, ES IMPORTANTE NO OLVIDAR QUE LOS MUROS DE ESTRIBOS
SEAN DISENADOS CUIDANDOSAMENTE, PROPORCIONANDOLES DE --

PREFERENCIA ALGUN REFUERZO QUE PUEDA CONTRIBUIR A SU -
CONSERVACION,

6. EN TERMINOS GENERALES, SE RECOMIENDA REALIZAR UN -
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS LO MAS COMPLETO POSIBLE-

DE MANERA QUE PUEDA SERVIR PARA LA SELECCION DEL TIFO-
DE ANALISIS A EFECTUAR.

7. UHA VEZ EFECTUADO EL ANALISIS SISMICO ES IMPORTAN-
TE OBTENER LOS ELEMENTOS MECANICOS FINALES, GENERADOS-
EN LA BASE DE LAS PILAS O APOYOS, Y LAS COMDICIONES DE
SUELO PREVIAMENTE ESTUDIADAS CON I.A FINALICAD DE DISE-
NAR UNA CIMENTACION ADECUADA.

8., L[S IMPORTANTE TENER PRESENTE LA POSIBLE INTERACCION
QUE EXISTE ENTRE SUELO-ESTRUCTURA QUE EN LA MAYORIA DE

LOS CASOS RESULTA IMPRESCINDIBLE EM EL ANALISIS DE ES-
TAS ESTRUCTURAS.

9, CuAnpO SE PRETENDA ANALIZAR UNA ESTRUCTURA Y NO SE
CUENTE CON LOS MEDIOS NECESARIOS TALES COMO PROGRAMAS-
DE COMPUTADORA; POR LO MENOS DEBERA REALIZARSE UN ANA-
LISIS ESTATICO EN DIRECCION LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL,
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Y PARA ELLO PODRAN APLICARSE LOS METODOS PRESENTADOS -
EN ESTE TRABAJO.

10. PoOR MUY SENCILLO QUE SEA UN PUENTE, DEBERA DISE--
NARSE BAJO CARGA ACCIDENTAL SISMICA,

11. CoN LA FINALIDAD DE TENLR UN RESPALDO, ES MENESTER
AL MENOS, APOYARSE EN LAS ESPECIFICACIONES ESTANDAR PA
RA PUENTES QUE SE DAM COMO REFERENCIA EN ESTE TRABAJO.

12. Por ULTIMO, NO HAY QUE PERDER DE VISTA QUE EN GE-
NERAL LA INGENIERIA DE PUENTES RESULTA SER MUY EXTENSA
Y ADEMAS COMPLEJA, Y POR ELLO, E5 INDISPENSABLE TODA -
LA INFORMACION QUE SE PUEDA OBTENER DE LA MECANICA DE
SUELOS, GEOLOGIA, HIDRAULICA, TOPOGRAFIA,
£STOS PROYECTOS MERCED A SU COMPLLEJIDAD, REQUIEREN FOR
ZOSAMENTE DE ESTAS RAMAS DE LA [NGFUIERIA CIVIL, CON -
EL PROPOSITO DE LOGRAR PUENTES ECGHOMICOS Y SEGUROS,

ETC.; YA QUE
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TABLA 1 ESTADISTICA SOBRE DANOS A PUENTES CARRETERQOS DEBIDOS -
AL SISHO DE iWANKAT DE 1946.

NuMERO DE PERDIDAS EN PERDIDAS EN ca
PUENTES PUENTES RRETERAS UNIC
DANADOS (YENS) MENTE  (YENS

IsLa HonsHu 179 25,365 80,626
AlcHi 26 806 432
MIE 73 1,578 4,230
GiFy 13 2,778 43
NARA 21 71 6,717
WAKAYAMA 29 19,769 64,887
OKAYAMA 14 346 4,174
HirOSHIMA 2 17 134
SHIMANE 1 -

ISLA SHIKOKU 163 70,240 275,511
KAaGAwA 7 478 1,093
TOKUSHIMA 19 3,687 3,243
EHIME 16 3,273 7,599
£0CH1 121 62,302 258,826
Ista KyusHu 4 - -
O17a 1

MIYAZAKI 3

ToTaL 346 95,605 356,137

NoTA: LAS PERDIDAS ANTERIORES OREDECEN A LOS COSTOS DE ESA
epoca (1946).
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TABLA 2 ESTADISTICA SOBRE PUENTES CARRETEROS DANADOS DEBIDO -
AL SISMO DE FUKUI ( 1848 ),

PUENTES DANADOS

NUMERO CosToSs DE LAS

PREFECTURA DE REPARACIONES
PuenTES ( Yens )
FUKUT 180 189,869
I sHIKAWA 63 17,782
ToraL 243 207,651

loTa : EL COSTO DE LOS DANOS CORRESPOMDEN A LA EPOCA EN QUE-
SE PRESENTO EL sismo (1948).

TABLA 3 ESTADISTICA SOBRE PUENTES CARRETEROS (EXCEPTO PUENTES
DE MADERA) DANADOS DEBIDO AL SISMO DE NIIGATA DE 1964,

PREFECTURAS

AKiTA
FukusHIMA
N11GATA
YAMAGATA

ToTAaL

NUMERO DE

Nggﬁﬁgsus NUMERO DE D;STAN&AQ
- 0
PUENTES  Crieimente  DUENTES QLREéicENQ
DaNaDOS DANADGS cAlpos  TrRo ( KM.)
/ 0 0 140 - 160
5 0 0 120 - 150
74 8 3 30 - 90
12 0 0 60 - 100
98 8 3




TABLA 4 NUMERO DE PUENTES DANADOS CON DIVERSOS T{POS DE CIMENTACION DEBIDO AL SISMO DE

NITGATA DE 1964 COMPRENDIDOS DENTRO DE UN RADIO DE 60 KM. A PARTIR DEL CENTRO
DE LA CD. DE NIIGATA.

No. ToTaL DE  NO. DE PUENTES NUMERO DE PUENTES FUERTEMENTE DANADOS EN
Tipos DE PUENTES INS INCLUYENDO DA UNCION DE LA
CIMEMTACION  PECCIONADOS.

CAPACIDAD DE EvaLuacion
SUBRESTRUCTURA  SUPERESTRUCTURA TRAFICO TOTAL

HOS PEQUENOS

PUENTES -
CON ZAPA-
TAS CUA--

DRADAS. 18.5 10

PUENTES -
CON CAJO-
NES DE Cl
MENTAC ION 21 13

Putntes -
CON PILO-
TES L6.5 29

TOTAL 86

1.5 0.5 0.5 0.5

4.5 2.5
52 7

61l

NOTA : CUANDO HAY DOS TIPOS DE CIMEMTACION PARA UN MISMO PUENTE, EL HUMERO DE PUENTE FUE

CONSIDERANDO LA MITAD PARA EL PRIMERO Y LA OTRA MITAD PARA EL SEGUNDO TI1PO.

L
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TABLA 5 DANOS EN PURCENTAJE DE PARTES INDIVIDUALES DE PUENTES

COMPRENDIDOS DENTRO DE UN RADIO DE 60 KM. A PARTIR --
DEL CENTRO DE NIIGATA,

3 4
S a;: NUMERO DE
ey EsTRUCTURAS  DANOS ESTRUCTURALES
E ?5 T1PO DE ESTRUCTURA INsPECCIONADAS  NUMEROD
58 DE %
= ESTRUCTURAS
VIGAS DE ACERO 168 TrRAMOS 19 TrRAMOS 1.3
2 VIGAS DE CONCRETO
§ REFORZADO 222 TRAMDS %5 TRAMDS 14.9
Q VIGAS DE CONCRETO
E PRESFORZADO 132 TRAMOS 13 TrRM0S 3.3
w VI1GAS DE MADERA 8 TRAMOS 8 TRAMDS 100
§
> ToTaL 530 TrRAMOS 71 TrRAMOS 15.4
Con ZAPATAS CUADRADAS 24 I 16.7
- CoN PILOTES DE CIMEN
o TACION 93 19 19.2
> S (ON CAJONES DE CIMEN
" = TACION 7 24.0
%
e R WS .
« SuB TOTAL 152 30 19.7
—
@ (ON ZAPATAS CUADRADAS 40 0 0
“ ™ (on piLoTES DE civEnT, 214 21 9.8
= ~ CON cAJONES DE cImMenT, 180 15 8.3
- Su ToTAL L4y % 8.1
ToTat. 596 53]

1.1




TABLA ©
DE 1969.

AcEnctA CARRETERAS

MDMINISTRATIVA  LUGAR P\ERDXDA
YENS)

MNTECEDENTES -

DE CONSTRUC- -

CION, 111 969,604

HokKAIDO 63 319,359

. AOMORI 818 1'167,060
) :z': [WATE 4 3,178
£ R livael
:% i AITA 4 4,600
8 &

ToTAL 1037 2'494,801

NoTA

PUENTE S

NuMERO PliRDIDA

wagg

101

YENS)

206,176
167,770
19,000
5,100
3,000

421,046

T o 7

NUMERO P%QEND?

1 %9, 604
93 525,535
8% 1'354,830
Lh 53,178

3 5,100

5 7,600
132 2'915,847

LA TOTALIDAD DE LAS PERDIDAS SE ESTIMO EN JUNIO DE 1968,

ESTADISTICA SOBRE DANOS A PUENTES Y CARRETERAS DEBIDO AL SISMO DE TOKACHI-0KI

OBSERVACIONES

EN SU MAYOR PARTE CAMINOS NA

CIONALES EN LA PREFECTURA DE
AR,

1zt




TABLA 7 ESPECTROS DE DISENO

ZONA SISMICA

DE LA TIPO DE
REPUBLICA SUELO
!
A I
1
1
B I
11
1
C 11
I
|
D I
11
NOTA :

c

0.08
0,12
0.16

0.16
0.20
0.24

0.24
0.30
0.36

0.48
0.56
0.64

Ao

0.03
0.045
0.06

0.03
0.045
0.06

0.05
0.08
0.10

0.09
0.1n
0.18

T1

0.30
0.55
0.75

0,30
0.50
0.80

0.25
0.45
0.60

0.15
0.30
0.45

122

12

0.8
2.0
3.3

0.8
2.0
3.3

0.67
1.6
2.9

0.55
1.4
2.7

POR 1,3 EN EL CAS0 DE ESTRUCTURAS DEL GRuUPO A,

172
2/3

1/2
2/3

172
2/3

1/2
2/3
1

.LAS ORDENADAS ESPECTRALES QUE SE OBTIENEN SON PARA ES-

TRUCTURAS DEL GRUPO B, ESTAS DEBERAN MULTIPLICARSE --




123
TABLA 7 ESPECTROS DE DISENO,
@ 0T T P
H A=At —————r
A l Tl
. : @ T T Ty: a=c
1 |
b T, "
AT (3 3 T 1 D A= ()
H L ” 2 T
LS
DONDE A

¢  ORDEMADA ESPECTRAL

Ao :  ORDEMADA ESPECTRAL PARA T = 0

o COEFICIENTE SISMICO BASICO

R . EXPOMENTE ADIMENSIONAL

T :  PERIODO NATURAL DE LA ESTRUCTY
RA O UNO DE SUS MODOS, EN SE--
GUNDOS,

T1 T2 : PeriODOS

NATURALES QUE DEFINEN
LA FORMA DEL ESPECTRO, EN SE--
GUNDOS




I J ALY
1 2 1.0
1 3 1.00
2 4 1,00
2 5 1.00
3 6 1.00
3 7 1,00
4 10 1.00
4 11 1.00
> 12 1,00
5> 13 1.00
6 14 1,00
6 15 1,00
7 16 1.00
7 17 1.00
8§ 18 1.00
8 8 1,00
8 19 1.00
9 20 1.00
9 21 1.00
10 22 1.00
10 23 1.00
11 24 1,00
11 25 1,00
12 26 1,00
12 .27 1.00
1324 1,00
1329 1.00
1432 1.00
1433 1,00
15 34 1.00
15 35 1,00
TABLA

I

16
16
17
17
18
18
18
13
19
20
20
21
21
22
22
22
22
23
23
23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
26
26

J

36
37
38
39
30
40
41
42
43
Ly
45
46
47

0O NCUO VI ZWEWNE

AL D

1.00
1.00
1.00
1,00
1.00
1.00
1,00
1.00
1,00
1.00
1.00
1.00
1.00
-0.333
-0.333
0.333

I

26
26
27
27
27
27
28
28
28
28
29
29
29
29
30
30
30
30
31
31
31
31
32
32
32
32
33
33
33
33

34

JOAULD

23
24
23
24
25
26
25
26
27
28
27
28
29
30
41
42
43
4y
43
4y
45
46
45
46
47
48
9

10
11
12
11

0.200
0.200
-0.200
-0.200
0.200
0.200
-0.200
-0,200
0.200
0.200

-0.200

o <

NN LY LY N W W
IRV NSRS
W AN W W AN AN W W G

0.333

I

34
34
34
35
35
35
35
36
36
36
36
37
37
37
37
38
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
40
41
41
41
41

J
12
13
14
13
14
15
16
15
16
17
18
17
18
39
Lo
31
32
33
34
33
34
35
36
35
36
37
58
37
38
39
40

8 VALORES DISTINTOS DE ACERO DE LA MATRIZ DE
LIBRIO A.

AL,

0.40
~0.40
-0.40

0.40

0.40
-0.40
-0.40

0.40

0.40
-0.333
-0.333

0.333
0,333
0.333
0.333
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
-0.40
-0.40

0.40

0.40
-0.40
-0.40

0.40

0,40
-0.333
-0.333

EAUIL]




125

RIGIDEZ
MIEMBRO TIPO EI/L (Ton.w)
1 1 572372.23
2 0 572372.23
3 0 572372.23
4 0 572372.23
5 0 398u4,70
6 0 39844.70
/ 0 39844.70
8 0 39844.,70
9 0 33203.91
10 0 572372.23
11 0 343423,34
12 0 J43423,34
13 0 343423,34
14 0 343423,34
15 0 572372.23
16 0 29844,70
17 0 39844,70
18 0 29844,70
19 0 39844,70
20 0 33203.91
21 0 572372.23
22 0 572372.23
23 0 572372.23
24 2 572372.23

TABLA 9 DATOS DE MIEMBROS PARA ENTRAR AL PROGRAMA
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MASA

Fzas.DEBIDO A FzAS,.DEBIDO A
No. (TON.SEGZ/M R Lone.  R,VER.

SIsMO LONG. (TON) SiSMO VERT, (TON)

1 4,042 0 1 0,1568 0.3023
2 2.694 0 1 0.1517 0.3165
3 4.042 0 1 0.1719 + 0, 4046
4 4.340 0 1 0.2232 0.9179
5 4,491 0 1 0,2712 2.3561
b 4,491 0 1 0,0000 3,0212
7 4,491 0 1 0.2712 2.3561
8 4,940 0 1 0.2232 0.9179
9 4,042 0 1 0.1719 0. 4046
10 2.694 0 1 0.1512 0.3165
11 4,042 0 1 0.1568 0.3023
12 1.927 1 0 0.3334 0.1631
13 1,285 1 0 0.5833 0.2702
14 1.285 1 0 0.8069 0.3131
15 2.185 1 0 1.5590 0.3425
16 44,908 1 0 35.8202 0.0000
17 1.927 1 0 0.3334 0.1631
18 1,285 1 0 0.5833 0.2702
19 1.285 1 0 0,8069 0.3131
20 2.185 1 0 1.5590 0.3425

TABLA 10 VALORES DE CADA UNA DE LAS MASAS CONCENTRADAS Y EL -
VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS PSEUDOESTATICOS (R) PARA SISMO LONGITY
DINAL Y VERTICAL, Y POR CONSIGUIENTE LAS FUERZAS SISMICAS QUE SE

GENERAN EN CADA UNA DE LAS MASAS DEBIDO A ESTAS DOS DIRECCIONES-
DEL SISMO.




Mopo No, 1

W2 (Rap2/sEGZ)  21.429
W (RaD/sEG) 04,6292
T ( sec ) 1.3573
SA ( m/se6?) 0.7652

Fact.P IPACION
STSHD LONGITUDINAL. 43, 0047

FACT.PART ICIPACTON

SISMO VERTICAL 0.0000
g1 0.0056
22 0.0090
73 0.0079
24 -0.0082
25 -0.0085
a6 0.0000
87 0.0085
@3 0.0082
@9 -0.0079
210 -0.0090
B -0.0056
@12 0.0967
B13 0.3293
014 0.6120
215 0,8606
B1o 1.0000
817 0.0967
g1e 0.3293
@19 0.6420
@20 0.8606

1088.914
32,9987
0.1904
0.6882

0,0000

10,5711
-0.1112
-0.1747
-0.1488
0.2765
0.7800
1.0000
0.7800
0.2765
-0.1488
-0.1747
-0.1112
0.0532
0.1485
0.20u43
0.1693
0.0000
-0,0532
-0.1485
-0.2043
-0.1693

2990.623
54,6886
0.1149
0,6595

0.0000

2.0627
0.0150
0.0223
0.0184
0.0080
0.0999
0,1522
0.0999
0.0090
0.0184
0.0228
0.0150
-0.3811
-0.9193
-1.0000
-0.5359
0.0000
0.3811
0.9193
1.0000
0,5359
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3055.416
55.2758
0.1137
0.6590

44,2958

0.0000
-0.0591
-0,0895
-0,0722

0.0755

0.0900

0.0000
-0.0900
-0.0755

0.0722

0.0895

0.0591

0.3902

0.9346

1.0000

0.4996
-0.0972

0.3902

0.9346

1.0000

0.4996

6999, 988
83,6659
0.0751
0.6403

-1,9597

0.0000
-0,6345
-0.8949
-0.6398

0.6891

1.0000

0.0000
-1.0000
-0.6891

0.6398

0.8949

0.6345
-0.2898
-0,5442
-0.3263

0,1098

0.0204
-0.,2898
-0.5442
-0.3263

0.1098

TABLA 11 AQUI SE ENCUENTRAN REPRESENTADOS PARTE DE LOS RESULTADOS -
PROPORCIONADOS POR EL PROGRAMA.




LocAL1zZACION
EstriBO 1
Nopo 1

2
3
PiLa 2
Nopo 4
5
)
7
8
PiLa 3
Nopo Yy
10
11
EsTriBO 4

TrAMO

W 00 ~ O Ul EowW N

10
11
12
13
14

Lone., (M)

3.00
3.00
3.00
3,00
3.00
5.00
5,00
5.00
5.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3,00

DEFORMACION Y

(m)

0.0000

0.00046548
0.00091158
0.00132239
0.00168576
0,00199266
0.00234714
0.00247013
0.00234711
0.00199260
0.0016856¢
0.00132234
0.00091158
0.00046548
0,0000
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INTENSIDAD Sis-
mica Pe(Ton/m )

0.00
0,1521
0.2979
0.4321
0.5508
0.6511
0.7669
0.8071
0,7669
0.6511
.5508
4321
2979
1521
0,000

0
0
0
0

TABLA 12 DEFORMACIONES EN SUPERESTRUCTURA PRODUCIDAS POR Vo Y LA
INTENSIDAD SISMICA DEBIDA AL ANALISIS EN DIRECCION TRANSVERSAL.
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