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DIS~O SISMI CO DE UN PU EllTE CONTINUO 

En ~ate trabajo se expone el comportamiento de una 

estructura de gran longitud cuando está sometida a 

los efectos de un sismo, asi como el dimensionamien 

to de.algunos elementos que lo integran. 
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INTRODUCCON 

~ 

La actividad s!~mica producida por fenómenos naturales , en 

especial la de movimientos de origen Tectónico , es decir , 

de los rr.ovirr.ientos de la corteza terrestre que a través ce 

l'a historia ~. en algunas zonas del c:undo y en particular en 

nuestro país han sido la causét de la deEJtruccón de muchas 

estructuras.Son motivos por los cuales han ter.ido especial 

importancia el estudio de estos fenomenos en la int:eniería. 

Los fenómenos sísmicos se han estudiado para conocer el CO.[;. 

portamiento de las estructuras cuando estas quedan aometi­

das a las acciones de un sismo , de manera que se puPca p:r.-2 

decir su comporta-ni en to. Como resultado de es tos estudios 

poder definí t' cri teriof. de diseño que fa.!'a~ticen la set,"Uri­

dad de las estructuras. 

}}1 ~ste tréibajo se presenta el análisis sísmico modal de una 

estructura de gran longitud , que en particular corresponde 

a la de un puente continuo • Se hará uso de éste an<tl.isis 

,para el dim cnGicnamif2n to c\1: l on E:l t:iT!f.'n tos que form<.J.n parte 

de la nuht•structura de <iicl10 !:Ut·nte. 



ANTECEDillTES Y DATOS GENERALF.S DE PUENTE 

A. ANTECED:ENTF.S 

En el estado de Tabasco se proyecta la construcción de una li 

nea ferrea , que c.o.:J\LJJ!.que la terminal marítima de :::os ·Bocas 

con el S.istema Ferroviario Nacional y los complejos petroq11í­

micos de 1 a zona. 

La línea de ferrocarril proyectada tiene origen en la estacion 

Chontalpa de los Ferrocarriles Unidos del Sur , al sur de Hui­

manguillo y con destino a la terminal marítima , al noreste de 

de la Ciudad de Paraiso Tab. Contando con un ramal qi.te cornoni­

ca los complejos petroqu!micos de Cactus y Tabasco I en el es­

tado de Chiapas • Dicho ramal cruza el Hío EezceJ.apa , para lo 

cual se proyecta un puente en este sitio. (ver fig. 1) 

B. ANT.EF-ROYECTO 

Pa1·a este cruce se proponen varias al te:cnativas de estructura­

ción , '.m la que por mcmor tiempo ele constl:'ucción se seleccio-

110 un fi.lfnt•.; <~ontinuo , conr:tl:uido con el p1·ocüdii:,j.cqto de:;c: i 

l;ndo ele" F.i:-.pttj(o.• Ac:o:r.pt!sado ", '"'1 q•w sr.• d(:scrilir~ cor. !~{G d~ 

-!.n] ).(; p•·: "'..c:::i0~:1:itmt0. 
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Fara la Beleccic5n y Hbicaci6n de eota estructura , asi como 

para el <lise?ío , se tomaron en cuenta dos estudios principal 

mente : Topohidr~ulico y Geot~cnico de los que ~-·.continuacic5n 

se explica su contenido en forma breve. 

1. Estudio Topohidr~ulico 

a. Descripcic5n de la Zona .- Se preoentf·. una descripcic5n: 1de 

1 ,. ''01· ~ c·oi'c·,,, ~,, C"·C•'C'·'1t1'<· ''''icar1a •·1 T"''º~.+,., l··::oc~ '°"•<:o l"'Í"'l'"r· """'" -.,, ,_ • '"' .,. .., "' '"'"' """ • ·- - ·..-..... ""'· '-'•J:•.J.\.::•• W.., ,.&,. ... • .~l • 'L - \.-..:. 

ci.a e. la cli:r:ntolo&Ói<;. ,Lidro.:,2·e.f.Íé:'. y div.a.::r,e,dor;e¡; C:i::l ?do 

C:rijalva (dEl que forn.a f·arh el R!o r:i:•'í.CÚé'}.:é!).lF.:? o"r:ras de 

p:cotecc:ió'n efech\e..da::= pfJ:Cé:. evi ter los denl:c·:rd~:irntoio df' let0 • 

.Aspectos ce!:e:c2l es del. sister:'lé'. hid~·or:l ~ctl'ico del '"!tío Crij al Vé'. 

,haciendo rcferer.cia a lor~ puentE)B exister;teE 2 .. lo lz..r1.:.o <le 

'b. r:stud;Lo:;< Tr.•pog:r:lfic<•:::.Y Ie,ti:u~:tl'ic0e· .- Se· rea.:izó i.~n l(~v~:.:2 

\:~·11!i(!ni;o topocrU~C9 ~l bf.ti!J'if~i'.ico riG ;::ds. Decuicmr~s ptl1'0ndi-
. '.'. ' 

culares .·ai cauc~·, con· r:•l· fin'.;cle obtener h. eeti;:rnoicfo t~1":· ~l 

1\11?>'.0 y !JilJ:rJ:; (niv.,;1 de e.[.UfJS m&:x.in.é.ls ordir~e.l'iau y e-xt:r.·e..n·d.5.n8-

rir .. H co1·i'C'~Sl}C1r:dicnt~~;.er:te) ,a~i co':~<) lG. sPcci1~n o .f'~!·fil d0n~e 
1 

si:: lcc~.J.i2.v d c:::-\ .. \t~t-•• 

de eEtudio:> i·r.ali:rndo~: c•n c~~tu z,cm1::.,pa·a F.·l sititF;:,!3: hidl·oi:.'l (c­

t~ico del R!o C~ijalvE y obtQ~id0 p0r varios m6todo~,de los 

l'E·r-1.ll tadoi: ce es ton m~to·dos SE· eligio e-1 más cür:fa.vou,~le. 

d .. C<Üéulo ce elevacionc12-cap&.cidedE!S en la. ~:E:cción del ¡:..'L:tmte 

~, dEd:er1niünción deJ. niv~:l de 8.E.UfJ.s r:iú:::::E~: o:1.:ra.úrcl::'.::<.•i·::'.e~i ~.!. 

Este. cli'lcu}.o :;e hizo to:nrn:C:o en cuC'ntP.. le. oh;trucdcfo d<:.·1 te-

1'1'~¡;1 '"' P"I 1·1 ''"l'' .. , . ·Jr." "'""•··,;, • c.l .-t:;;~J .• : ... ~ : .,, .. ,.;:.· l..,,:._ .... ) . ........ :. del 
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Cdncluaioneo y recomendacones .- Se dan recomendaciones para 
conoiderar,en la eeoción,el gasto de dieeño;la socavación en la 

cimentación , el perfil de la sección del cruce ,asi como l ae 

elevaciones del NAMO y :NAME • Estos resultados se muestran en 
la figura 2. 

2.- Estudio Geotécnico 

a. Descripción del Estudio .- Se efectuaron en la zona , siete 
aondeos,a lo largo del cruce,con una profundidad media de 26 m. 
y en base a ~atoa se determinaron las características del terr~ 

no. 
b. Estratigrafía.- Se encontrór·~·en la zona del cruce,en un pro­

medio de 1.8 m. bajo el nivel del agua,una capa de arcilla ort@ 

nica arenosa de .1 a 2.9 m. de espesor; a una profundidad de 4 m. 
arena limpia media,subyaciendo a ~sta una arcilla poco arenosa 

y a la profundidad de 21.0 m. un manto arenoso limoso,lo anter­
or se muestra en la figura 3. --· 
o. Capacidad de carga.- Se hizo un análisis de capacidad de car 

ga tomando en cuenta las•;cargas de ferrocarril se eval ua.ron 

varias alternativas de cimentación,en conclusión se emplea.ria.n 

cilindros desplantados a una profundidad de 10 a 14 m. bajo el 
nivel del terreno.Las capacidades de carga y profundidades de 

desplante de los cilindros se muestra en la figura 4. 
d. Asentamientos.- Se evaluaron los asentamientos empleando la 

teoria de Terzaehi y la distribución de presiones de acuerdo a 

la teoría elastica de Doussinesq.Los resultados de este calcu­

lo se presentan en la figura 5. 
e. Socavación .- La socavación se estimó de acuerdo al método 
de Yaroslavtziev y tle la J .A. Maza • Los valores de socavación 
para cilindros entre los 4 y 10 m. de dirunetro se muestran en 
la figura 6. 

C. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTU!tA 
Sistema de puente empujado { Referenciá 2).De acuerdo con el 

proceso constructivo de éste tipo de estructura ,ofrece vent~ 

jas en tiempo de constru~ción,debido a que la sub-estructura 

y ouperestructura pueden ser construidas oimulta.neamente con 

un procrruna de obra adecuado. 
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La superestructura se conotruye en alguna,de las marge­

nes del r!o o cruce,no requiriendo as!,cimbras falsas o 

m6vilea,pueato que se empléa un sistema de prefafricación 

del puente en dovelas con una 1 ongi tud de 17 .. 3 m .. cada una 
pára este puente en particular¡el tiempo de construcci6n 

es de una semana por dovela , incluyendo 1 as etapas corre]_ 
ponaienies a armado,colado,tensado de cables presforzados 
y empujado de la misma ,estas etapas son representadas e!! 
quemáticamente en la figura 7,éstas etapas de colado no 

podran ser suependidas una vez iniciada la obra , hasta 

la terminación del puente. 
La subestructura seleccionada,a base de columnas despla;u 

tadas sobre ciTindros,se construiran por algun método co.n 

vencional. 
vomo características espec.!ficas del sistema ,se tienen 

los siguientes elementos de la superestructura: La nariz 

de lanzamiento,es una estructura metáJ.ica,colocada en el 

extremo del puente (primra dovela) como una extensión de 

éste,que sirve de liga de apoyo con las pilas,para evitar 

grandes deflexiones en la etapa constructiva,esta estruc-:­

tura es de una longitud de 30 m.en donde no se perrnitiran 

deformaciones laterales mayores de un centimetro para su 

correcto funcionamiento. 

El patio de fabricación de dovelas,donde se efectúa ~a 

construcción se -~stas .. en sus diferentes etapas deberd: 

de cumplir con los requerimientos de nivelación precisos 

al igual que en las demás zonas que constituyen todo el 

aistema de maniobra de empujado. 

El estribo de lanzado ea una eotructura colocada en la 

margen de fabricación de dovelas,que soportará las cargas 

longitudinales y verticales duranté la etapa constructiva 

con respecto n la maniobra de ernpujado,ya que en este si;¡, 

tio estarnn apoyados los gatoo de lanzado.Durante la eta­

pa de servicio el eotribo recisti1·a lari fuerzas longi tu-6.l:, 

nru CJS debidas al fr. en aj e y al sü:mo. 
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Los apoyoo intermedioo estarán formados por columnas dospla,u 

tadaa sobre cilindroo,loa que no admitiran deformaciones di­

ferenciales entre ellos ,mayoreo a un centimetro.,ne igual ma­

nera transversalmente no se admitiran desviaciones en los 

apoyos,mayores de un centimetro con respecto al eje del puen 
te., 

La unión entre la superestructura y subestructura,permi te 

itñlcamenté movimiento longitudinal,eato implica que las fue~ 

zas transversales son tomadas totalmente por el apoyo y tral!. 

mi tidas al cilindro de cimentación., 
Bases de diseño para el Puente.,-Contiene la información re-

querida como punto de partida para el inicio del diser1o y se 

expone a continuación como cuestionario., 
a.,Alcance.,-El. dimensionamiento de la cimentación del Puente 
bajo los efectos de las cargas actuantes en éste. 
b., Localización.,- País México , Estado de Tabasco 
c., Características del Puente.- Puente para ferrocarril de 
una v!a,considerado como una obra permanente y de construc-

ci&n total., 
d., Datos estructurales.,- Longitud del Puente : 704 m., 
Longitud entre apoyos : 52 m., entre claros centrales y 40 m. 

en los claros extremoa., Ancho de la secci&n : 5 m. 

Número de apoyos intermedios : 13 

Núoro de tramos y su longitud : 12 de 52 m., y 2 de 40 m., 

( ver figura 8 y 9 ) 
Características de la Subestructura.-

Apoyos : Libres en el sentido longitudinal (guiados) y fijos 

en el sentido transversal al puente. 

Apoyos con la cimentación : Empotrados 

Dimensiones del cabezal : 4 x 2 x 0.,8 m. 

Forma de las columnas ; Cuadadas 
( ver figura 10 ) 

Características de la Cimentación .­
Tipo de cimentación : Cilindros 

( ver fieura 11 ) 

o., Especificaciones para diseño .- A. R. E. A. , C. F. E. :¡ A. c. I. 



Carga viva de Proyecto 1 COOPER E-72 

Velocidad de viento 1 160 km/hora. 

Sismicidad 1 e= 0.3 
Materiales por emplear.-. 

~uperestructura: Concreto f&. 350 kg/cm2 ,.acero de presfue~ 

zo flrc 19000 kg/cm2 y acero de refuerzo fyc 4200 kg/cm2 

Subestructura y cimentación 1 Concreto fé= 200 kg/cm 2 y acero 

de refuerzo fy= 4200 kg/cm2 

Los datos requeridos con relación a la topogrf!a y mecánica de 

suelos , son obtenidos de los estudios Topohicl.rdlico y de 

Géotécnia correspondientemente .. Se expondran estos dat.oo donde 

se requiera. 
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ASPECTOS GENERALES DEL ANALISIS SISMICO 

A. ,ORIGEN DE LOS SISMOS 

Los sismos son vibraciones que se producen en la corteza terre~ 

tre, debido pz·incipalmente a. fenómenos de origen tectónico, vo! 

cánico, derrumbes, etc. 
Los de origen tectónico, que son loe que generan la mayor acti­

vidad e!smica en México, son debidos a la acumulación de energ! 

a de deformación de los grandes bloques de la corteza terrestre 

induciendo movimientos relativos. La distribución de este tipo 

de movimientos se realiza a través de fallas en zonas sísmicas 
-definidas, como la del "Cinturon Circunpac!fico", misma en la 
que se localiza la ?.epl!blica Méxicana .. ( La distribución de pla­
cas so encue11tra rspresentada en la figura 12 ) • 
La actividad sísmica se genera a teavés de ondas que se distri­
buyen de manera diferente en loa estratos, en zonas de gran ex­
tensión, localizadas normalmente entre 10 y 50 km. de profundi• 

dad con sus excepciones, que se han originado a 600 km. ~stas 

ondas se originan con la excitación en un punto denominado "f~ 

co", y localizado verticalmente hacia l~ corteza tI?rrestre, se 

encuentra otro punto denominado "Epicentro" o área 11.E.'picentral" 
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que eo la zona donde hay mayor clisipaci&n de energia. 

Apartir del punto llamado "Foco", ae generan principalm~nte dos 

tipoa de ondas, que por la manera en que ae propngan en el te.• 

rreno son denominadas, "Longitudinal es 11 (ondas P) y 11 Traz11:1vers~ 

lea" (ondas s). 

B. CONCEPTOS GENERALES 

Otros conceptos que se toman en cuenta en el estudio de los si! 

moa son: 

Intensidad.-Es una medida subjetiva de los efectos de un sismo,·· 

y se refiere al grado de potencia destructiva de un sismo en la 

localidad, En estos valores se encuentran involucrados, la dis­

tancia al Foco, la. Geolog¡(a de la zona, la Mecánica del Suelo 

nivel de aguas fre~ticas, etc. Dentro de las escalas de inten 

si dad se encuentran las de Mercalli (usada en .México), Rossi­

Forel, Cancani, Sieberg .Medvedel, etc .. 

Magni tud.-Es la medida cunti ta ti va del tamaño de un sismo y es 

independiente del punto de observación, se calcula apartir de 

la amplitud de los sismogramas y es es expresada en escala lo­

garítmica por números decimales. 

La escala de magnit~d, es la de Hichtbcr, definida como M•logA 

-log Ao • La magnitud M es el logaritmo cumún de la amplitud de 

traza en micras de un sismografo estandar, Wood-Anderson con ~ 

plificación de 2800, período natural de o.a eeg. y coeficiente 

de amortiguamiento de 80 %. Instrumento colocado a 100 km. del 

epicentro (se emplea para distancias focales hasta 600 km. ). 

La escala unificada de Guternberg para distancias entre 600 y 

2000 km., representado con la escala "m". La esca.la teles!smica 

para distancias alrededor de 12000 km. 

De lo expuesto anteriormente se puede observar que los sismos 

pruducen efectos complJ.cados e irregulares, por lo tanto no se 

puede predecir exactamente la duración e intensidad de los tem­

blores .futuros. de acuerdo con esto se han tomado en cuenta al ... 

e.;unos concoptos para poder evEtl uar los efectos de lor; sismos en 

1 as eo true turaH. 
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Se efectl!an investigaciones para la idealizacj.d'n de loe temblo­

res, por lo que la sismología ha implementado insrwnentoe de 

presición para registrar el movimiento del suelo, siendo de ut! 

lidad para lon investigadores, porque les ha permitido la forma 

do obtener la variación de las perturvacionee que afectan a las 
estructurhs, con respecto al tiempo. 

Los investigadores han utilizado diferentes t~cnicas, acudiendo 

a dispositivos mecánicos o simulando registros en computadoras, 

analógicas o digitales, otros han propuesto modelos estocasticos 
analíticos,' de exi tación para estudiar algunos parametros. De 

los registros de la respuesta estructural, se idealiza un sismo 

como un movimiento horizontal del terreno, éste movimiento es 

registrado por un acelerograma que a su vez act~a sobre una es­

tructura, de la que se conocen sus características. 

Como al diseñar lo que le interesa al ingeniero, es saber como 

se comportara la estructura ante loe sismos futuros, que d.ifi~ 

ren de los regis~rados; por esta razon se usan las respuestas 

máximas de varios acelerogramas, introduciendo ésto, el concep­

to denominado "Espectro". 
' ' 

Los acelerógrafos representan las aceleraciones en tres ejes 

coordenados y eatán en funcionamiento con un mecanismo de dis­

paro, el que se calibra a una aceleración, en la que el valor 

dependera de la zona o tipo de registro que se quiera. 

Para la calibración se toma en cuenta la relación entre el foco 

, sitio del registro y actividad sísmica; las características ~ 

del t:erreno,mecanisrno de generación del sismo (las fallas exis­

tentes) • 

. Por medio de la digitización o proceso para obtener los puntos 

eignificativos de un acelerograma se pueden obtener velocidades 

y desplasamientos 00111 i·~specto al U0\po como se indica en la 

fieura 13, 
Los espectros, en lo que se refiere a respuesta, se presentan 

las respuestas ml!ximas, que dependen del período natural y el 

grado de amortie;uamiento del sistema, como funciones del período 
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o frecuenc~a natural de ... ~ estructuras Bimplea, correspondiendo 

a cada una un valor. Se obtiene la respuesta máxima registrada, 

pudiendo ser ésta un desplazamiento angular o lineal, cortantes 

, aceleración absoluta etc. 
Para diferentes acelerogramaa se superponen los espectros de re!!. 

puesta, la superposición de estos con una probabilidad dada, dan 

como reoul tado el " Espectro de Diseño". 

La construcción de un espectro se elaróra suponiendo una estru,g 

tura de un grado de libertad, el&stica y con amortiguamiento 

lineal que está sujeta a una aceleración descrita por un acele­

rograma de un temblor con componentes, aceleración-tiempo. 

La ecuación· de movimiento seras 

~" + P.e l 1 
f (J/-z e -A(t) 

Cuya soluc!ón para un desplazamiento máximo seras 
. I ./¡-e-:t, r-é- -é(-l.-l) 

Sel= /vol-re" J0 A(F}e 611.n (~-fdq)/mC:11:. 

Gu e / ~j" /m-.~ Go. • / (Jf /mo.',c. 
Con estos valores, para diferentes periodos se obtendrá el des­

plazamiento, la velocidad y la aceleración, para un valor cons­

tante de amortiguamiento. 

c. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

Antes de iniciar la explicación de los sistemas de un grado de 

libertad se darán algunos conceptos introductorios: 

La Dinámica es la parte de la Macánica que estudia la interac. 

ción de las masas y las fuerzas, asi como su movimiento corres­

pondiente, que est~ basado su estudio en las investigaciones eis 

perimentales de científicos, principalmente Newton, el que for­

mul6 las leyes de movimiento que llevan el mismo nombre y se 

describen a continuación. 

Primera ley .-Si vobre una partícula de masa 11M11 no actúa ninguna 

fuerza, dicha part!cula permaneccrcí en su estado rle reposo o mB;U 

tendrá r.u movimiento conotante. 
<• 
~<!gunda loy.- Una partícula. oometida a la acción de una fuerza 

oc muevo de manera que la razón de cantidad de movimiento lineal 
con rocpecto cu ti cmpo, ca igual a 1 a fuerza. 



Tercera ley.- En la actuaci&n de dos part!culaa, una sobre otra 

, la fuerza ejercida por la primera sobre la oegunda, es igual 

en mac11i tud y opueota en sentido a la fuerza ejercida por la B.Q 

gunda sobre la primera. 

De estas leyes se deduce que todos los cuerpos cuentan con ine~ 
cia, y el movimiento de ésta puede estar representado por la. e,! 
guiente cxpresióna 

En donde 11 1!'11 es la acción que tiende a cambiar el movimiento 

, y sus unidades son de fuer~ª (toneladas o kilogramos). "M" es 

la masa y se define como la relación de la fuerza actuante y 

la aceleraclón resultante, y sus unidades son (kg 1 seg2/ cm ) 

L .• fuerza en el campo gravitacional sobre un cuerpo se denom,! 

na 11 W11 , y para el campo gravi tacional de la tierra se especif,! 

ca la aceleración de la gravedad 11G"= 9.81 m/see2. 

Definiremos a la rigidez 11 K11 como (fuerza generalizada) necea~ 

ria para producir una deformación angular o lineal unitaria a 

una estructura. 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

A. INTRODUCCION 
En este tema daremos principal importancia, a los cálculos re­

lacionados con el Análisis Sísmico de la estructura y el dimen 

sionamiento de la subestructura. 

Para poder establecer una secuencia de cálculo ordenada, se ha 

elaborado un dia.grama·de.bloques, el cual está ideado parar~ 

solver, este caso en particular; pero puede ser empleado con 

algunos ajustes, al disefio de otro tipo de estructuras. 

Dentro de la secuencia expuesta en los bloques, es de principal. 

importancia hacer notar que el diseño es un proceso iterativo. 

en donde se propone un determinado modelo como punto de parti­

da para el inicio de los catculos, donde a través del análisis 

y el dimensionamiento, se llegan a Óbtener geometrías eimila -

res a las propuestas en el modelo, y de esta manera se conside 

ra terminado el diseño. 
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B, CALCULO 1.STRUC~'URAL 

~ctura por diseñar y datos generclee 

/ Especificaciones por emplear·¡ 

1 

Características geométricas de la estructura 1 
(estructuración preliminar} 

1 

Selección de cargas por analizar y cálaulo de .los 
1 

diferentes tipos de carga 
. 

1 

Cá:l.culo de cada una de las combinaciones de 
carga y selección de la más desfavorable 
para el dimensionamiento de cada elemento 

1 

e.O.culo de elementos mecánicoa (fuerzas normales, 
cortantes y momentos) para cada elemento de la 
estructura, empleando la condicion de carga seleE, 
cionada anteriormente. 

1 

Dimensionamiento de los elementos que integran 1 
la estructura. 

1 
Comparación de la estuctura dimensionada con la 1 

supuesta., 

1 

!~::~;~~~~;; __ ~~~-~~~::~;~: que integran la 
1 final. 

1. Estructura por diseñar. 

Para este bloque se connideran algunos de los datos expuestos 

en el Tema I , relacionados principalmente con las caracterís 

ticas geométricas y los estudios Topohidr~ulico y Geotécnico., 

2. Bspecificaciones por llnplear., 

Dentro de lnfl cspecificacioneo que se usan para dJseño de 

puentes en J:iéxieo, son lau de lo~ reglamentos de los Estados 

Unidon con lo que reEpecta. al diseño de lan entructuras, en 

eute caso la superestructura. se dioeí'io con un sistema Europeo. 
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Con respecto al dieefio do la subestructura y cimentación ae 

empl~an las especificaciones A.R.E.A. (American Railway En­
gineering Association). 
Para consideraciones de los efectos del viento y sismo, se 

emplearán los manuales de diseño de la 6.,F.E. (Comisión 

Federal de .E'.l.ectricidad. 

3. Características Geom6tricas de la Estructura y Estructura... 

ción Preliminar. 

Puente 

Superestructura 

Subestructura 

Cimentación 
~ 

(ver superestructura en fig. 14) 

(ver· subestructura en fig. 15) 

(ver cimentación en fig., 16) 
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Trabe sección cajon 

Cabezal 
Pila 
Base 

Cilindro 



-;; 

i; 
,;. 
·.: 

4 .- SELECCION DE LA CONDICICN DE CARGA POR ANALIZAR Y CALCULO DE 

LAS DIFERENTES CCNDICIONES DE CARGA BASICAS. 

Las combinaciones de carea b~sicas se describen a continuaci6n , son 

tomadas de las especificaciones A.R.E.A. aecci6n 2.2.4 , Ref.4. 

CM carga muerta 

CV aarga viva 

I impacto 

FC fuerza centrifuea 

P presi6n de terreno 

SU subpresi6n 

V viento en la. estructura 

VCV viento sobre la carga viva 

FL frenaje longitudinal 

F fricci6n 8 expansi6n longitudinal a.e los ap yos 
S sismo 

A flujo del agua 

N presi6n de nieve 

FT fuerza lateral o serpenteo 

CT cambios dettemperatura y retraccines 
c1el con ere o 

13· = esfuerzos perrr.isibles en % (considera.do impl!ci tamente en la tebla) 

* En estas condiciones de c;:i.rga no se hace mención al procedimiento 

constr11ctivo , r¡ue en particular pare. este puente son de 1mportancia 

para el diseño de la supereetructura. 

Como m1terior:nf'nte se ha dicho en este trlbajo se dará Holuci6n estruc­

tural a la su'l:r::Jtructura por lo que i!nicarnente se verificaré!n las condi 

clones que puclie~~n afectar a tsta. 

I , III y VII • 
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5. Co'lculo o'a C!ond/c1·0/Jas 13a:rlca.s da. f)/s<l.ño 

J ,, ,, 
a, <Ja,.3a. l-l"erca. CM 

CoÍculo áa.I fHl30 prop1'o áa. te. sup<l.r<l..JlrodCJra.. ¡:>or ma.Ít'o Lt'rHl.a/. 

a.t. C!¿lc"Iº c::lal f'a.:JO, pat m<Z.tro l1't'Jaa.I o'a !J"ar>?l'c1on: 
..!_~ .l/O r 60 ~ 80 

=o4 

1 ~ l 
~====~ 

5 '\i 
t.on5/te1d o'a. /c;sa. = 0.10 + o.so + 1.a .:: ~. 5 m. 
V"lvm11111 /. = /,() K (),ó'f 1( fl .5 :: o tl75' m~/m 

A'fYla. .i. : (~.15 ~ (),~o ) /( o.~7 ..¡. ~ -=- o. 118 m~ 

Vohmal? :l. :: o.11e 1( o.-v~ .;. ~ .:: o. Cfl~S m~ 

Voh'm"" ~ • ó. /18 ~ c. 70 :: 0.06~8 m~ 

Valvman .f = "· 118 k' '" ó8 -i- :t = eJ. e;o-v1 mJ 
BtJma. a'cz '""lo'n?r.uuzs -=- CJ. ~818 m 3 

{.J.) da. 9CJa1· n/clC>n = o.~ el 3 k' tl ·V' : o, d, 9 r/m 

70 ¡> \ 
1 

a.~. l7aÍculo da.! pa:so ¡:x:,r m<Ztro {1i?aal da... ba/aslo ~ den·,n1árrlf1s 

N'ala..s " QCC(J.501"1'os ( .:;QC'CIO;, .t. ,1. !). 6 ra/. -Y') : 
" 

J" bala.sic <¡ a'arm/rzt7fos = /. 9.~t¿ T/m' 
W rt°Q./cis .'J ctc::ca se,...,." s =- o, .!JO T lln . _ 

V"lomen o.i b:J/a$fo.:: [(?.5af8.A/C) 1re,ao ..;~J-1-a.11 x "l.s = /.~/~ m3 
w Dalosf.a t-dtJrm/arn'Q'> = /. 9/é ir t.9~.:2 = 8.Ge í/rn. 
W bal. ·J· a't.ir1 r/a./qs 'I ac~tt.sor1'os = 3.~8 +c • .aa = .3. '18 T/m 

a., 3. l"aÍ'c1.1 la da./ ¡ouo por mt1.tr" /1'/'J aal d<Z. (Q. .sa. cc(on : 
Ataa. <ia. la. t;ri.c(·1'011-= iJ," Ir' o . .as -1- .a.o xa.-vo + J.o j( .a.!l.5JC o.ss 

.,. 
'• 

+ -r. o K e, 16 ~.; :¿ .¡.. .t .o" (ó,:J. $ ~c. a 5 )r/ .;. .r. .o +(o. ao -1- o, .25)" o.17.; J.ó .:: ~. ~16 rn 
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et."/, f!o.
1

/ct.Jlo da/ paso da. dla./'ra9mas .· 

/J/a. lra9mQ. 
/)/a /;a 9 ma. 

sobrfl. p//o.. llJp = f r~.30 ". B,!l5) - O.Sa .t.J 2,'I = /~. /~ T. 
sol.Jra. asín'ha We = :J.ao JI: s.~~ "'~.(JJ( a.-vo = J.',~~ T. 

a.. 5. C'a
1
/c(.J/o da/ ¡;aso cla.I coóa~al: 

W caéa. cal :: ~.50 x .y, o K ". eo K ~ • .Yó :: l'I. ao T. ---
, ' ' 

Oa.lwlo da/ ¡Jaso <la. colLJn7nas : 

W col1.1mtJa.. = 

6. 1
' C V" 

~a COt'-:JA v1t-.:¿ aofr<l.SfJot>da al fra.n d<1.. car9a. s; dQ., (Jno. ma' r.¡ LJt'n4 

(!e~ Pe¡¿ E- ?r¡, ( d(l. a.c:CJa r<i(' a. (a ,Oa rtri, :J , (!, ~ ra.{. ~) s (¿ 1'n <Z1'<:0.... 

a. co11 -1-lru.Kl. clon : 
p, C' /6. gg r. 

P:. 
r---~ P_,,, 

P:_ n 
~ l"'ó 

' ,7 ,1J~J J~_lill_A' l 
1 1 J r· __ _..._____,, ~ e 
, 1 , • , . wl .;(" 

( .. ·t , r r'· , J , !l ( =·-.. !--.. ~ __ . t 'r r____J_;!-.:.<..l'c.__i_t___,_L_ ___ . .-:· ¡ 

~= ::JI, .2 E T, 

W.p 1: /(). 71 r. / m . 
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Aph(:atJa'o rz.,/ Üan dll. cor3cu eta.ser/fo at1i'1.1'/ol'mrJ.nf<l. áCZ. oh f/a>?an lo:; 

5 l901'ar1ftlJ aa~9os v¡'11a.s : 

APº!:J"G ba.:;carga va.dt'col ma.'"'· /) a..s. 'ºf'.9'4. va.d:1'cr4I m/11, 

p, '/a.;j da,/ q/rt :t al 1(/ e¡~~ .ó r. + - ISG, o T. ~; 

-
Es-1-dbos qjt1.. I y 15 858.0 T. ~ 9 :J. , O T. -A· 

a. 
,, 11 

.E 

et /rnpac-lo no SQ. COl?lild4f"Q.-¡- ccmo ;;.,a.1·-t;Q. acluonk poro. a.I a'¡•¡;ado 

ci(I. los a.la1'l')a11fcs '1"'~ ,.,,,tcu3rQn te. S()/:J rz.t:fr{)cft.ira. 

e1 ctl/ctJ/() :-o. ty;();r(',--c,,rc;.' fJóStQf'"l°"~m(JIJI,! ,t da..tdl'o a'a.I Ol'ia 1

l•':i1~; .s1:<:.rnJ'c:..;;,, 

!I (a mtHi.c;,:.la..c1'o;, d12. tG1 <Z<;trocli:.1l"V. 1 a<ii,,cto Gt. 51CJ<Z ¡(,,..,,.>W CJnea ¡Ot:J'f-/Q. 

1i-n¡ocirt¡;¡,n ~ 0:2. ~;la, c.&4fc(,llo y a.s "1l .- ti] l/n]a.1n<i>?~: ya_/4 c1bna.cló.:.•. 

kA [-,1/>¡<'f'fl..sl";? C?S LJr.a ./ur.ir~.:... 9ua.. :no ~cz. ¡.>1'Q..}121'Ji"á. O.tí' (Gt. q_~ lr1 .. u:..h1ra.,, 

do..i:J/cti:, Q. (j¡.;Q.. (a. (1/)'T}QIJ ét:lClé.J;., { e//ú;r/t'1') ) O..;lc..1,-a.
1 //QJ.l.:4, (Í'4., (;co.¡U ~ 

I '' 
d,ir,;;.rJéc,.._ -.!~·<i.:l:, t..c;.::. ¡¿fc,¡oa.s o.n ~t.J(l. <4.c:fGJcV' (as dlf-a.1·arrl12s c.i:>tHf1',_1°(JriQS 

dí..~ <;.ut'~.)4 ,. r, (.,.;s ]'41•2. •Z;.(w..
1 Q¡.:¡:.n.1.:z.:.;lu.. 

¡. 

:3;?.. <t n1 ¡.:> /,.,_41'\.1. b.~' ;j,. (.(J;')¡ a ru~~ (a. ra./ .J fJ'J "'--.. G'I./ .:¿kv/o dq. t~:, ¡(, :'.1./' ,, '-' ~ 

1..:1..!. V,•~.· 11' l ... ·1 • /º· 'r¡ ...,·- O ti._•. ·.~. r' , .... · . .,. ··1 11,•, (.', · r ' Í -'-/ '' 1• /,-, ,., JI 'e · "/ 1
'' ~ , • .¡ . 

... • t ...,, - '"4 ._.,.,·1 /•IJ <...f. ('-", '-'!"''' w-., .. ,J '···• 

'. , ,, ' 
........ !.i'f .... 

,, ,, 
d'll C r..up~ A 
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an (o <¡c:e r<l.sfJfl.cta. Q. s () das ¡, no • 
Ba cla:;/(/ca. c:cmo 

,, " 
T'/PO I I pot .so ras11ua:; fa. a. les 

c/(l./ v1 <znto. 
[Ja. ancoa.n fy4 (o ca/1'c-ezdo.. ·<1. n ta. 20N4 ~ " ( F1~, /, / nz/. 5) 

{)q_, ta iúhla. ./, 1 vf1./~ ddad'2.$ rq9 lol?ecla.s · V~ = 160. o l<m. /horQ.. 

i..a valocldc,,d bc..'s/cc,,, scz o6tl<u;a a. pat'Ít't' da. V~ 1 rnodi//cadc.. 

¡:icw un ·/c'-cto'1' 1<. , 'l(,)<L da¡.>anda. da. ta to¡;o9ra/t~ da./ s/t1'o 1 9va.. 
<ln cisla. caso ::,q, &~ns/da.ro como cam¡ao ab/arto 't .fcz.rr<J.no plo.1?0 

. - ~ . . " 

C!onsiáarol?do lec. a/hJt'a. da. te, asf,.CJdo,-a. i < /o.o m. e,-, n(,;~s-/ro 

<!O.SO. 

Vi' :: //l!J 
/.Q. 06-landal'J G(a. t4 valoc1CtQ<t' da. a'1'saifo Vo' == F11. V& 

F'R <ZS el ~ele,.. da. rec'ft.;9a 
1 

9~a ¡Oca·o. r¿strCJck1ras da/ 

as 1!:¡ual a. /,a • 

V"~ l6ó l~m /;,."n', , 
(Ja~cu/o da. {Q. jJl"(JSIOl'I a'Q. Vté:zl?to : 

,, ,, 
(! e?..~ a./ aoa//CÚU'JTQ. do. O!YipuJa 

,, ,, 
a'o11áa. h es a/fura. sobt<l. a./ ni\Ni.I (Ja./ mar" ci"n<'l<L 
sa. a.ncual".•·hr, (a>~l<'i.c,do. (a a:s trt.:cla,-a_ ~n l<.m. 
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/J1: o. ao-ve x a.99, K /11s 1< 16tJ .t :: :/fl. ~ 10 

l'.:J.: o.oo.i,le v 01996 ~ 1.00 1( lt.o~ :;" 1.ts.o 

,04: 0.0"~8 >< 01996 k" /11./.j V 160.t..:: IB a, O 

A' = 1, a " 6 /l. , " = 6 1. <5 m i 

.4 .t : 3. 1 't< 5 .t I o = 19.t.1 ~ m ~ 
A 1 : ,¡¡, () x 5 ~,o = :t ó8 • o m :¿ 

k9/,.,,~ 

k9 lm 2 

l~/rn~ 

¡::, :: :l ~ -v x ~ " ' .,1- 19 !l. , "I .y 1 ~ e. o = a r¡ '(;', 9. tJ 1<:
9 

. 
F.t: ~os.o )( is ala .:: 98 óG"I. o ~· 

7'": ['"'·"'-a < liY. {; K ¡,¡¡ ~.t. .,. 19/1. ,.y V l.'l. 8. (J K (~.10 .; .t. .. /. s) J 39T6 9: :t.11.m, 

uva v '' 

S'a COMida.,-.._ '""' ""':Y"· t1naa/ 15,,,,¡ <>. ~-t'i> l<!J I m, "-f'llccttt<>. <>. 
fl. </"{ m. a rr'ha. d al in1 ",,a I da I ,,. ,.12 / 1 h o r,-,;;o_, fo. / y a. n o!1 Y<Z. ce l'o;, 
parpa nct i cu/ o r a./ cfln lro o'o: (,;:iaa cla I é Y'Q n ( rrz.I -9) 

r-__ .,_-.1 - -- ?T 
! ~,; 

-·······---- --·- •-···- -·-···· . L. 

s···-~c·~ 

tla. J0c>roa. da. /,.,,"e:/~ a.. 0>ns /el a.ro. da.. ao m a cm 15 'Y. o',. f "- ao ,.¡j a.. 
"'"'" 

1 1
oa 'ª cMs /a'a.-a r.·a'a ?"ª al f, ¡.e a'12. "!"ªJos ,·,, ltl rm a1h'ao·, Y""· 

s a. can>¡oa de " ""ma (/l;,rz s: , o·a n o n" t 'ªns m ;,,. ,." ñ d" <1./ la Y,, <>'•>. 

(c¡s lua,;os &'"jil" o'1r.><>/aJ o.n d,,-lo. 
1 

y ¡;;cr la >'«nVo d1'cl>" ,.;,Q'óu, <Zs m <n1 pa .t¡t.H1. n ~ . 
•' 

{)a., 
dc/'Jd'r... Co.5' /()af~os 

tcns/lvi;r t'na Az s- SCFJ ~s S'l'Jt.J1
1

QT? h:zs. 
/)¡'/.:; s da_ <lJ e.~ ~ e:,./ l././ a1. a T, ~· l> ¡'y/l.J.::.;. da. <l.¡ a., I o/ IS 7, t: r. -~ 

V 

l#t' f)<..1./cs farr..•¡:;orc.1'<.•oc;,. dc·s ;Jar a./ 0~1':. er:-ia tic,,. d'2. ¡;~ 
,f.''~'<2..ra.~ lre.1,ft-·r;...¡,,. 



¡ 

. C!á lctJID o'.:z {Q ¡:"ª"~ da rr/ccloÍ, E~ ,ca 11 .s /c ',, ,<.0119 lf tJ<11na / ...c.. " 
d~ /o.:i A,co!/os, ,. r" 

Par la.s coracta. r1 'sr1'cas da (os 
, 

c"nsia'oraab.. ªf'CJCJS I "" SQ 1'"Q. 

di 1g,1al 9ua. al ca'lculo 

¡;'/')a/ ÚC2 CZ.7{a_ SCZCCIC~ 

co,, yne.;or clar .... O'aa'. 

da. Cci ¡0raS'1on ««I ~ Y'l'~no ¡ sa. o'Va rÓ. !'ª ra. e I 
a( c:Ó/c,Jlc ,,, da. 1'Y'a11tZra. 9tJa. sa.. fUJa.r/a. i'nTQfJl't:lr" 

I<.. C!aÍc~lo da/ Err1¡0r/e.. IJa.61~ ~/ E/a.ero da/ AJCJ" "" /J " 

en e/ astCJd/o {i,~,h/c/ra
1

U/l'co 1 SO. COf1ta.mp(an ,¡/ a/ftz.rncd/ll'QS paro.. aJ 
Cl'GJCQ. da./ ./a.,.l'c!JC1:l.rr// dat?trc a'a/ r1:,, 

C"aG"a. CJna. da.. ash¡s allrzrnal/va s , aans /da Y"a. ~r//?c-11?alman ta. á//Q.­

ra.nias ra/a.C/(Jl?(!S da a: raQ.. f;/o'rQ.
1
c.Jlt°ca. f/ ¡;ar/n?Q. fro mvaa'O 1 a:do 

lm ¡:>l1'ca. 9v(J. sa ton9an propc1<z.s /l.z3 , .1/ l<J1191"lodcz.s de ¡a"a.nf<L. 
A /..¡.a '1' na llvt:J. l.,ong /.fe,J~ Aprr:1 'J!.imac/4 

I gco m . 

..t S.Yó m. 
770 m, 

~ 55a m. 

Ve)·1f!'cecndó a.s;t,~s t""8' .. hNtas coi? (as da./ ptJo 'l?fr:z.. ~ C'orno n1~1<JG111a. 

d(l,. fl.,:-¡f,¡s sa... ajc.n.do. a. Ú:4 écng/l(.)ci da./ pG1ani:a. ,,,· p<2ro sa.. ca.lcvfordn 

lck~ coracfCl..rkl1'cos h/rlra1u/1'c:os C!on r:zsia. tonfj1"fGJd,,,, s<z.. cornpa.­

rarq¡, los ra.sol·fud(!):s ' con {o:; da. {¡;J.. al-1-arna f/va. a da/ aslud/o 

-k!)a h/dr~1
1

0//co 1 P""I' sar (o.. da.. Yr'ª!J"r son?aja.n e-o.. 
/:bra.. a:drJ. c,c;/cu/o .sa. -6omoYC1;, /os dedos da. f:opo3ye,../1 ~ 9urz. 

Córt'cz:.;¡::oncl..1n cd pat'/,'/ da. la. //11ri<:1. da. fti,rroca.rrl/ c:¡ua.. pa:sei_ 
p~"Y" a/ Y'I~• , 
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(Joorda'f)ados da, (¡:¡.. ~,,(l da. 

(a.. mor3a.t'> t'cruiordú da{ r1~. 

dlsfq-nda alav a c10 Í1 

o.o ji/, 5 

;ZO. o .t~. s 
~'º·o /l~.o 

1'0·Ó ~a.o 

ªª. (.) ~fl.~ 

¡,o.o :2 '/. (') 

198 .() ~3.5 

.t~~ .a :u ,-f 
~55 ,() ~/ /1 

fl~q .o ,t 'l .1 

P. '/6. o ~({. I 

ªº'·o :1.1, 5 

885.ó :l.~. ' 

aa5.ó .~.11. 5 

(),o ~'1.5 

NAMér 

'lJ =7 
S86m 

A r"<U.& h / d r.:.: cJ /!Ca. ::· 5 7 "t' m ~ 

Pa.n'ma.1~ro m.~icid:J r:' JJ .~.o m. 
li 

t'le ca/c:.u/orÓ. la.. va/"c1'daá. da/ 

agCJa.. p1~1"i:;i cond/ct'01>Q,, n,,,.n;.;i /<1:. 

r:t.a/ .~a(.Jca.. · (s(l. Q.1'/Jl;/o. .. ~r¡;,,.' ~,u·.~ 

/i:.,:; i:.c:il';..i1',;1or;a:·· 0:1. ,-_:or;io.. 9ua. 

n" /,7 &.:.lu~. ar.• (,•./ v1 '.z.,-¡ /J ) . 
,,/ 
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Ccord.eno.da. s da.I C,.'-'CG. a.n 
(o. son e" da../ p()af1 ta. 

d1 '5 f Q n c./a.. al rz va c(o h 

o.o ~~. 5 

o.o 11.a. q 

ªª·º 11.1. 7 

1!>5 ,O 4~. o 
155 .a IS. 3 

aº" .o ao.~ 

~85.0 19. (J 

~os. o ~"· 8 
6~.o ~o.e 

6/0,0 18, s 
6Ba.o 19, ~ 

702. .o !/'I, 5 

"·º ~9.6 

/tlAIVI E 

NllA-115 

Araa. h1.'a,.a 1
t.1!1'c,'j = 

Pa,,r·/rna.tro mojo.do T. 

AIAU~ 

Arr.ic.. ht'ár,/&.1/t'cc.. -. 
I Po..,·1 rrJrJ.f,,.., rac.1iC1.do ·= 

1.1 

A' 
IS 18 rn.: 
5'17 n·;. 



· Apl1'cando la /o'rmula. ¡>ara. cana/os a.óúu·te>s a :: -1.. A r 21ª s ~.,, 
11 

7(,ma'f1clo dC4 los d<Z. "s y ¡, " da/ aslcJ<llo fofJoh/d,.áu /1'co. 

n= o.o.yo 5: o. º"º49 fh = A1t .:: 
Pm 

151~ ::: ~.78 m. 
5'17 

Q=-'-­

º'º" 
V.:: .fh ~ 

A 

~& !/.f. 
}( 1619 IC .2.78 K O.OOO'S/9 = 

1.10 ( ¡oara. lo. alavai:.1'on N4 Mo ) 

Pora. I~ con áicl'o1n da valoct'claa! dQ. / a.9c.>c.:, an una_ a.11a'f>/da. ( S(l. 

tl.mpl<z.et'f"C.).
1 

¡>al'a. {os cona'1't:.1'ona:s a'a. caY3a. 9"a. ti1c.lu::J<1.n 111'an-la ) 

SrJ.. · cons/d12't'tl po.ra. <l.:.fa. oot?áJ'c1'on 1 9c.Ja.. a.trio .:c:z a'a.r.b"rc:i<:.c.; oSQa. 

9ue (C<. a./(1.Vcl.c/on d<LI a.9ua. :;t¿,.¿ la.. da."'"ª c:ta. (os mor9a.na.s: 

( ftla.vt:t.clon ~5'." m.) 

A rila. 28 (}'/ -1- !i1.I/ .i (O, 5 X I () ~/) •· 39{, 8 m. ~ 
Par/rruitro m,va.clo = 709 r !J~ó ,,..(~ x-o.s) = 1oao m. 
lla.<i/o h/dra.'t..il1é'a = .59'1~ _.:: a. 8"/S m, 

/la.cla11do pasar a./ 9aslo 
a.1 ptJ.2n.lrz. • 

V = -º~ = 
A 

5985 /, 88 

u ,, ' 

'1. por (o. SfiC"clon h/df"a
1

()//cQ. b~/o 

9a com ¡.>o ,.,,' a 't· '/a. da. lo cta. lltJ. /o e/ c:k~ d. e é la n t'do 1 do n <U o' Q.. a./ 
asltJctlo ;fopoh/ár.:/tJlt'c,, 1 tia. vio 9uGt. tJo h'4'j l.IG!r1'ctc::l°"n s15111'/lca. -
11va !:J fadt' t~ éal'rlo sa. cc·nslciclY't.l. ast<1.. d,:.t .¡,, Q.orf'a.c.to. 



/Ja./ <Z-s lt.Jdlo éo pci lu 'rlrc/(.)/¡'c" e . . 
A l1'a1na llva. 4r-<Z~ h/o'ra'ult'co. [m"J Valocl'dad macha. [ m/sot¡] I 

"18t!.ó /, 7'/ .e "1190 l. 79 
~ 1/010 /.8 l V5. l. 68 .y 

~<180 ~.16 e1 (}.JtJptyiz. da/ ltt.1.10 da./ a9ua. ~ara' ( raf. <&". irlma. I a) : 

' '1 

'I ! ¡ : 
il; .. 
' 1 . 

1 ¡ ; l 1. 
, : : JI 

H (m.). 

-----

· Ba. fJCJa.da. volt.Jo,. /.e,. /CJa t-aa. "F " 9"ª cZ.Sfa. a.c/CJa.rulo <Z-1') a./ c//1 'nd ro : 

w:: IOOó K 6 JC h C' '6óoo h 

Pattl (Q. cóndle1on cta./ Ntll ME .' P:: 

Par~ (a_ c~1n d.1t.10~ da/ A.)~ A./() • ¡::: . 

.. e. 

/Jo f2.J:t's fa.,. 

1/y 

J ::.· 9.8/ m/srifj~ 

<Ó DOO !J.. J( 1.ee,:: /15ó h K~ . '1·81 

c,~oo__h X '"º : 6 73 h l.:3. ¡j, (;/ 

rt IJ 
N 

da./ cyiz. I 
Yl"ICi S {..Íil.';; a d. o . 



!:J a.ph'cc..do tu1 (4 basa.. da/ r1'a.I. 

F .:: = 8. /~ T. . 

esta. r¿/a.clc no srz. conslcia1'.a..ra.
1 

, dal:>l'da a. 9va. {os ca rae fQ.r/:; h'c~s 

da/ af'ºf/º {03 /uer,.~os son pa.9"aña.s. 

j.. C"1.culo de los Efectos Sismicos 11511 

Debido a las condiciones estructurales del puente (con rela­

ción a la continuidad) y la importancia en cuanto al costo 

de la obra, se consideró necesario hacer un análisis más de­

tallado del comportamiento de la estructura, bajo loa efectos 

de un sismo. 

Dentru de la obtención de esfuerzos o fuerzas que aotuan so­

bre la subestructura, tenemos el .Método Estático y el M6todo 

Dinámico. 

Para nuestro caso se seleccionó el Método Dinrunico, el que a 

diferencia del Estático toma en cuenta los efectos de amplif! 

cación de esfuerzos debidos a·1a continuidad del Puente. 

Los resultados· obtenidos con este aná.J.. isis se compararán con 

el Método Estático \!nicamente para efectos de revisión. 

inálisis Dinámico Modal 
····-·-····-············· 
Para este análisis se considerará la siguiente secuencia de 

calculoz 

j., 1. Modclación de la entructura y datos de partida. 

j.2. Propiedades gocmétricas de loB elementus. 

j. 3. C<Uculo de la longitud de empotramiento de loo cilindros. 



j.4. Codificación para cal.culo numérico por computadora. 

j.5. lnterpretaci6n de resultados., 

j.,6., Comparación de resultados., 

j.1. lfodelación de la estructura y datos de partida., 

Para la modelación de la estructura, contando con datos de su 

geometría y elementos que la integran. ~e de disponer del ma­

nual de operación del programa que se· esté empleando para la 

elaboración del aniÜiais., 

Para nuestro caso se empleó el programa para diseño 'J.• estru.2 

tural. en ingeniería STRUDL, 

Dentro de loa elementos importantes que se consideran para el 

uso de este progTama, en lo que se refiere a la modelación 

son los que se refieren a lof:f ejes de referencias 

Ejes generales Ejes locales 

y 

X 

Por lo tanto, de acuerdo con esta convención de ejes se deno­

minaron los elementos que forman la estructura {barras y nudos) 

y se encuentran representados en la fig., 18., 

Con lo que respecta a los datos de partida que se deberán tomar 

en cuenta, son los siguientess 

ª· Especru sísmico, que fué tomado del Manual de la Comisión 

.F'ederal de lill.ecticidad; para una estructura localiza.da en la 

Zóna "C" y un suelo 'l1ipo II, cuyo espectro se encuentra repre­

sentado en la fig. 19. 

b., Modulo de elasticidad de la estructura, que valores dife­

rentes para la Dupercstructura y la subestructura. Se calculan 

de acuerdo con las siguientes expresiones: 

Ec = /O ooo ¡¡¡' 
(p I& o,+' Ea ( mod(.)/() da., C() J"tan rfl.. ) 



.fJ: $60 ktilcm2. 

Ec = /. S 7 )( 10 5 Kj. lcm.2-
t; e: (), 7f >< /O 5 ~:;. lc:m. ~ 

.¡~ :: ~00 

Ec : 1 • .1,11 

e, = ().56 

(J, tlasas f"a. SQ. afJl1'can a.n (os nCJa'os : 

k9/cm.i 
x 1f>G ks lam.z 
x 1()

5 ~/cm~ 

c?o~a. mua.rtc~ 

aa ·~a. m"ª ,. lx.t 
ia.5 i-nasas 7va 

da. 5CJparas-lroc"lo1"a. :: 1l.d3J! 7í''m. 
r/4/ CG!Óaea/ = /6. 6 G T. 

I ' I 
SQ.. a._~1ICQY'Ql'J 

AJ()f/o ~ 11 4" , 
1Ut1o!o .Ir' a.1 ~ f' 

¡{)"ª~ i.11 

t1=(11.~13~ ~ (1,0 r5:J.ia. )-r /~i.~'}><1coo: 6'95 TJ.'I lr:jl. 
1/ rt[/7.83~ )( 5~./l. ~/5,¡"]K ICJOO: 9"12. 728 K.g/. 
)./ = [ 11.Ga'I K ~º -1- &o. !J. J )(' '"ªº = as 7 +'~" ~9 1. 

Propl'tzdc;,a.'(Js G<:t (CA. S()/)Ql'czshuclora. : 

A,·~a : 
AJt = 9.o .. ·o.as ., t:o.o K o.-vo + .:? .o "~.a5 )( r;,,gs + 

+ -v x o. 15 ~ ~ .,. .a ( e.1.1.6.,. d.35) 'i( 1.0 .;. ~ -r /". aa + (j,.ls .hc.n ~a = 
A~ = !i. :¿¡,; m~ 

l.lo m<r.1' ·lo d<a. 1i?a:rc:1Q. .l"e 

g:/i·~5" 3.9~-.5-1- /,,( "'"•ªº .¡. g_,,t1~x •?·"~6.,.. (.!¡,,,.,,,,5K t,O/lS.¡. "·"·º x¡¡,tJ;ij-r!J . .Z 
,¡:: fl.. I~ m. 
" f'lamflYi fu A ~ fJ •• tj l/~7 Y- f)~ A !f'~ I 

I '· (;~5 ''·~~5 1-<~'s 2... 71.Z ~ dll º''"/ 
~ ¡, .t () o •. .to -¡. 96 a,e'lz ,¡¡, M() ó .Cll6 
9 tl. •. n1.i :l. (l ~ ~· •· ó. ta.!S ". (.1/(j O, O'// ~.~:"" 
i' <J.~"1(1 ~.~>:l.~.· •• <) .1::. !.i (]. (.>/8 o·'"' f! 

5 (),(>() R. t>:l !i l. G9 :z • t~ ~í6 I, 71'f 
.E...•~~.!~ 

Svma.s q.~11 ~.o%) 't 
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: ... 

J~ : 9. 271 -lo i.,.03'1 = //, ~ 11 m,'1 

J.lomru? fo da. /narc1'a J!J 
/' - i E/amanto A 1! • iE .J~(a-iJ A w?, i I 

I /,()5 o o o (). 788 

2.. I • 2.0 .o o o o.9oo 
~ :i •. 215 l.3~S 1.15, 3.99"/ o.O.tJ 
.y o.o~s 

.. 

$ "·'º /.97 J.s<¡ ~.sa Y ". Ot ~ · 

,, 8A.8 1.145 
/J 

~tJIYJ(¿S 

.r!I : ' . a~ 8 .,. /, 7 a 6 :: 8 .()6 a m r NI ______ ' !-4é, 
aálc<Jlo áo. (a co1,sta'i'I la. da 7iusl'on J 1 -r 

,/ , .'. J 

áe ta. ra.I 1 

he: l.tJ m 

A.: 8.65 X :l·l:.5 

s 
fl. A' /,() ;e "'J 

3 

.¡., =- o.so m. J 

·= 9. G l.~ "' ~ 

. J 
~ X 9,678 

+ 

e1icc1'0 t? / (a///l'Jciro ) 

,4,r :: l1 >C !i' x /.~ :: /t,i, 7,19 m ~~ 

(a'raa} A 

( rir/matra)e ---,? --
i:t :: () . 8 6 /YI, 

• . 1 

1 

-.,-..--~ ~ 

B.-~ (J.66.,. .fl.,,s) ... 1.z. 6'1 m. 

= O.ó/G + ló • .89 .:: 

~r. -.-··-. ----·· 
© . 

1 -- . . . . -------..,.!' 

©¡ " .. ¡·ji 1: 
. ...:. ·-········~·-------·u------

•· 
.J,'¡t,. ... J ~ " d • t & rr x 5 ~ ·" 1. o ... ~ "! .'":' 'I !3. l7 m 'I 

-1 



.~ ( <ZO/i.Jh'JOQ. ) 

.t - • ó .z. 1.26 .- .1. - .,,12 m. 
9.1~ 5 'X /, 0 t ,, :2 K /, 2 6 1' .;. 2 

:l. X /, :l 5 -+' ..¡. 12' e t7, '$11> 1 /?'J~ 

flacc1.m ~ ( coltJmna. ) 

llx .= 

Jj = 
J~ = 

i t /, /6 X ~ :: ~. 6"'5 i?? , 

~. G .Y5 \( /,O .t + /l " l. 15 .1. .;. I ~ : 2. 9 31 ¡n "f1 

2 " 1. n; ª :: "· :¿9:¿ m '!' 
1.2. 

al 1u·c-9ramA. sr.1 t"mo 1'4- sczci:::1tn? fl 'I 9 com" "'na so/,~ 

:5 Q. CC. l '<ITI con carQ.cfar/srka.s mao'1a.~ ( promad1'Q ) • 

8a.cc.1'cft, .t. 

9acc101? .J 

.I'K = .J = o. tt8.t x 1.~5~.¡. :¿_ 1e 1.25'-x /,cz.: 8.ó6G m' 
.Z ~ = ./ · e: e . ~B ~ x ¡, 16 ~ r .e >' ¡, 16 e x 1, ó .a. : ~. o 18 m ~ 

-V { aa l;o í!al) 

A~~ ~.s.gs ""~ 

J~ ~ O • .!J60 m":' 
J 'f ~ J, .t.:' 5 m ."" 

~ 

JK: .J,:¿9~ m~ 

A~~ :R. K ""·e .. e. o m°'· 

1j ·~ bh
3 

--- ~ 

~ 
/(), 67 m 'Y .e )(' •/" --- ~ 

1:2.. /~ 

Il- ,.¡ 61/._ ·~ 
K .<.;· 

:: .f. 6 '/ mf 
--- ... 
1.t 1:¿ 

.I):. "'"' J •. 

~9 . 



j. 3. Cá1.culo de la longitud de ernpotramionto de loe cilindros 

Debido a que loo apoyos de la estructura se encuentran empotr!: 

doo en el terreno¡ pero el terreno no produce en el cilindro 

un empotramiento ideal en la superficie, y por lo tanto, para 
m~delar la eotructura no oe hace directamente, si no que se 
puede recurrir tentativamente a dos métodos; uno ea simulando 

una serie de resortes que soportW'l axial y lateralmente el ci­

lindro, con una rigidez que dependerá de las características 

del terreno, que se encuentra en contacto c~n la estructura, 

como se muestra en la fig. ·20. 

Eh. nuestro caso no .fué posible emplear este método, debido a 

que la infomación contel'.lida en el etudio Geotécnico, no ea muy 

detallada y no ee tienen datos para calcular la rigidez del te-

rreno. 
El otro método consiste en tratar ·de encontrar una longitud te,2 

rica, de empotramiento de cilindros, que con los datos que se 

tienen, es la fornia más práctica para modelar la estructura. 

Para el cá1.colo de la longitud de empotramiento, se emplear¡{ 

el ~étodo descrito en la ref. 3, procediendo de la siguiente 

manera¡ 

8<?. d<l.iarrnlna,,r:/ s / e/ 
d<l.r'~rurl°<Zndo da. is-lo,, 

paya. e,/ cálcCJlo a'a (as 

c/l/n<lro "ª cons/dara. C"omo la.r8a a corto., y 

5'1.. ¡.;odra.' ampla.ar al m<Z.loclo C'orra.spono'/Q.nTa. 

"""stonfQs da. r19lda-e da./ ra.rrano. 

<J //1 'n o' re eorro l. ~ :l r J. ~ :J. I<. l .r /,, n fJ t'I" á.. drL/ 

(!¡ 
01/11 ciro .lar.JO '- ?; .l/T J. ~ s. ea <!.I ~ 1i? clro, 

é'n dc,,,a'a. (os co>?.sr'a>?TfZ.S áa r1;g/afl. e r~ ~ SQ. da.:iarm 1/?a.n aon las 

sl~tJ/a 11l12s (Z.¡l: f'YV. .s 1'ofUl,:j. 

.sual o ma.dt'a.nan?a-n-la. duro k.11: ~750 Tlrn3 

. k. .: 16' a "11 T/m.3 13 .:: anch~ da. la. p/la. / a¡'//ndro ) •• 

fl" =· 609 T/m 3 ( c~a/lclcm -la. da/ Tl?()r:/f.Jlo dll. 11ar"/Q.c/'a
1
11 para. sualos poco 

ao /JQ. s lvos ) 

l.. = 13. 5 rn. E 1: /"l. I T/m.t I:: 7T d~i - ~9.08 mr 
X ¡t;6 B -
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ll = .l./f. 08 >< /"l.1X10 5 : 8. qm. 
1$8~ 1C 6 

T= "19. oe \( 1~.1K1cr - /() • ' s m . 
609 

al c..//¡'n dro sa cons/cia.Ya. corlo. 

A f!af1l1i1()aclon &a am(J/Q.aro' al m~raáo . da. 81'"/nch /Ion s en's raf. a 
¡;ora. al cáctJ/o da {o. ra3lsl<Z.,,ct'a. tJ'l!t'ma. / para. ¡:;//a3 r19/daJ ~c;rta.s. 

81'Q.11a.mo.t1Ta. , a/ 1'11Q.
1
Íocio c~nti/STll. en (ocal/.eo.r un pu11io cianáa. la. 

~umo. da. momal7fe;s da Ó/<i.a. a/ O.l?'lfJGJJ"L f>a.S/Vo da./ nz ,-ra.no 

resfJ<Lc-lo 1 a.. la s:"vpat .. ¡;'cla. da./ f.a.rra.no as 19ua.I a. cel'o 1 C'omo a. 

conlt',,oac1'o't-> sa, llusÍl1'a.. (anal aptZ.tUl1'ca. ea.. anct.H2n'l-ro.. ln/orfYJQ.c1'0h 
md~ da. to. //a c/t:1. da/ milo do )4-. 

¡: 

~ íl 

~ 

P.J l 
/ 

I 
I 

I 

,----¡ 
1---\ --1 rn 

\ 

' ----- --- - --' 

fJl = f'h 

.<.a. (~ 'l9 / .¡,,,:t, ~~ ' .5<l. <ZncantrdY'O. 

e.:~ 

~ p~ 
n 

;t: = l. 
2. P.1 A:. ( rL. -1- 2 ) 8 

n 
., " 

/e;s s1°(.11.11'anfc1s QQ'l~s 
1 

pan').. <:t.I o::ll.:1J/o da.. lM (on.9/·h.J<t ;t. an 
1.; -

lJ_~_J_'. ___ ·_¡ ___ ~---!-... -' .¡. _!' __ -~-l-~ :!_1-~ 1-' J_'<)I !l_¡_1LJ!!ll<' '. 15_: 
J., '1s.:í1l,3.f:1{.5 11:. . .; 11.:,l 1~.~!1;.~:.l!J.c.1:?.6l1~·.o.11.C; 1 11.o;,·:1<.." 1.<"tJ 1.1.0 

---·~----f ··-·· ···--~---··- -·-· .. ····----· ---1-~--·--l-·-· ·--¡·-·---- i ¡-------¡-------... --- .. -... - --·--·--~ 

_f_' _'Í.~~-~<~-~---_j~--~--.)·_~- -~-;_).~:_¡ -.fH?_,;_~ ... ~ .. ! f~!_;_§:.P._!_~_.~;: #".~;·, .• _;_.o. 7,$ ··~-----1 
1 l 1 ' ' 

_{ _ _; __ 3-!~_U:!(J__;_.1._:._ __ .?.:!. ___ ~._;:;_ __ '. :;.,:i lJ'·-º-· !~.~ 1·.~.o. ~ . .:ij ~.~· .. ~'.') __ :.~.~- :,..< • ., 

A ~ C' j "1 , .."'! • .. ,.' :; , 'i , ¡ ':' r. . -',I ,,. ~ O , ~, 1 ~ ! ,. O . ,- "I .. 
----~--- _,_::___¡~"'-~-~.:_- _!.:_~_.¡ __ -~~~ .. 1-~~-~-_:_ __ ·~- _::_i:_~-:7:-~.-~J. __ '._:P-4--~!..- .• 1. o • ?. _____ . 
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Como loe reaultados de laa longitudes de enpotrwniento .fu~ 
ron obten~dao manualmente, ee describen loe resultados a 

continuaci6na 

EJE LONG.(m.) No. de BARRA 

2 12.25 15 

3 10.75 16 

4 12.10 17 

5 10.20 18 

6 11.30 19 

7 8,.50 20 

8 7 .. 75 21 

9 11.10 22 

10 10.70 23 
11 10 .. 40 24 
12 10. 50 ____ 25 

13 10.50 26 

14 10.50 27 
15 9.50 15 

j.4. Codificación para el cálculo num~rico por computa.12 

ra. 

La codificación de loe datos de entrada para el programa 

no se requirio, debido a que se empleo una terminal, y los 

datos fueron tomados directamente de loe cálculos manuales. 

j .. 5. Interpretación de resultados. 

En las hojao de codificación se muestran resultados de ~ 

.fuerzas axJ.ales, cortantes y momentos flexionantes. Son· 

mostrados los resultados, con el criterio de la suma de v~ 

lores absolutos, de los efectos de cada uno de los modos; . 
como la raíz cuadrada de la suma de cuadrados,. Tambi6n los 

desplazamientos, para cada uno de loa modos, de los cuales 

no se incluyen todos los resultados, por ser muy extenso 

el listado. 
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A continuaci&n oe expone gráficamente loe reeul tadoe de leo 

primeros diez modos de vibraci&n, de la eetructura, con re.!! 

pecto a los deaplazamientos. El nlÍlnero de modoa que ee em -

plearon, para obterer loe efectos resultantes, en la estru~ 

tura. fueron 04, obtenidos con el programa 11 STRUDL 11 • 

:::==:= ........ :!::::==:==:=====~· .. ::===s:::.=.=---=r..~: :-_-_-... , Primer modo 

Segundo modo 

Tercer modo 

,.,,. ;-_-:.. =--~ 
--- -;< ~ 

..... -- - - - -- ··-· 
Cuarto modo 

Quinto modo 

Sexto modo 

S~ptimo modo 

e:-::-=.-... :-.. : ; "==·t .. :-; :: ~ -- s Octavo modo 

Noveno modo 

D~cimo modo 
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Haciendo'una inapección de los resultados, del listado tenemos 

que los cfectoa de mayor magnitud ee presentan en el elemento 

nlfmero 19, cuyon nudoe extremos son el 10 y 11, correspondien 

tcmente al cilindro localizado, en el eje número 6 en el que 

se describen loo resultados a continuación .. 

No .. de elemento No,. de nudo Cortante Torsión Momento 
extremo Z ( ton.,) (ton•m) Flexionan te 

( ton•m) 

19 11 203.990 20.974 3 472 .197 

19 10 203.990 20. 974 107. 754 

':1 

7,1 
Vi':: O.ó 

Va=- 205, gg lOn. 

-· ~ /1¡1t: 495,\r¡5 To11 • m ·--

R.ó8, 99 Ton. 
r 107, f154 r.m 

,----, 
1 1 

1 

1 

1 
1 1 l · . ~- .. 1 

I '!) 

o 
' 

01 A ~ f~ f) N IJ O!? 

Cól't í-l;J rl? G 

8 41P.. 197 
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áJ s11pa 1''1. afrCJ e~ .:: 11. 19 7 /,.,, 

\U o'i4~a9ma$ /'/) 1a YYY)(Z.dl'()S .:: I~. l"I r. 
w a'1a /rr:¡ 9ma axlramo " .t,, ~"' 1. 
w aa.haeal ,,. /9. ~D T. 

/)¡z, ac~orrlo con al uspactro ott a'1'$año 
lbra el -l-1 po ola. a sfruc lam 

Anr/ /,~.,,.s ª"" :ulr'lt1Clo .¡,.ans llOl"'Sal: 

C'-- (J,9ó 

a= :l. a.n sa.tJl1 Cto Ítt11?SllQ1'SQ I . 
a.= 1 d..,, so.:t'rl/cto lona ,-.¡.L)d./'~/. 

C"omo CJ
1
ru'coma,., ~ :ser. <U-la'n <!ons/o'af"Qndti /t!Js <Zhcft,s saór<Z. al alba a.al, 

tZ;rtt no s<1. CC1'slc:la.,,.a'l"a.
1 

crn al ana
1
IÍ'sl'S. 

W -lrJla/ : d~.ó M 17. l!I ~ /.//, 14 :i. '/()8 T. 

Wrolal a:. 7~Y' 11 17.l'J + 1a >< /~./Y' "'" .t'1. /, ~ :d: 12. Jl:l T. 
/Vr1.r~a. s/~mlco.. ton9/fo~1'l?a/ r 12. 31~ ~ o. a 7 I t: 3G 9~ T. 

Ar1a' l1:.J1's /)/l')a
1
ml'co 

'ª" T. 
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/t;rf1(z;·Hto da. (et gaoma.lr1á lnt'cl'a/, 6a. cbsarva. 9ua Q.'K1:Snzn a.l9unas d<ls­

vam'q;"-' al ªf'O.JC.Cr tas columnas <in (a. ,aorta.. CIJ.J?TYO..I da./ c///;')(/ro, vna o'a.. 

<Liias ~s, 9(.JQ, al ªl'<'.Jorsa. a.n lo .fop:::l , a~IÍ:"~ r.:zc¡CJ1al"'Q. on -;]NI? ~al"'._l.lk" 

aslar1~ -lraiia.jan<:to slarnpra. a. //a';t'1b;,, j ~rfQl?"hz. • 

-<a. 9a.orna.tr1á 9u12. S<Z. ,t:Jrc.pona , 1 moa',./t'c4 (a. anlcir1ar f.,<zna.. las 

s19u/anlas 11an*:JC.s : 
a.) .las ¡'J/las sa. ar7°.Jaran d1'1"acrn manta.. en (ás ¡:;aradQ.r> d.u c/ltndro. 

IJ) .i<a. lasa. no rr;.9ua1"'/r"Q.
1 

C.J/7 ¡xi.ralla. mt.J!I 9 ra >?d<Z , da/.;/do <.¡ <¡'J~ ncJ ha,r 

a'ascaY'jo S' da. (as col"mnt:4!s dlt'ac'!b.ma,-;i:z sol;rq_ al/a. 

e) kis p1/qs al a:ilar fi?d1'nac:los , -l/anan tnú.!Jcr cz.f,.'clant:1a .1 pare... 
Ya;i/'s/1'/' 1 /as CQY'f)CIS (a fez Y'a/Qs 

1 
c:fab/áa a.. 9t.1(¿ (o S' COr¿jQ S (a fol'U/as 

scirJ -&anHm1f.1'<1as a-,c1'alm<Z.nta. (J.71 tos colamnas, 

,-------, 
1 1 
1 1 

1 

,O.: 178.!i. 7 i': 
¡:.: 8. ~· 7: 

~/JU/:IO J ( <!J.I -!- f!V _,. J ,i. P -1- 5(,1. + A ) • 

.f = /()ó % 

u 11 

l!M 

W 5tJfXJ.t'aJtrudcJrQ. = /7.19 'lf 5~. ó :: 899, 9 r. 
W dlé::4J<;.a9mas = l<l.141 T. 

w aabt1eal r. 19, ~ r 
W aolc.unl?as ~ 1~, 87 r. 
W apop~s = o.70 r. 

.lW= '1"19. 11 T => 

,., ., 
A 

p, ;: 1'7f, 7 7'. 

C!cití.S ida rcJrHJ'o '1nc:.c c;1 //o r'-4 dct t/ro!'l -la. átZ. "--:]"c. :.í m. 
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¡:, --- ,---... - - -¡ 
' • 1 
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P.:: ?1"1.'l .¡. 'V61 - IP. 9 y(), 5 -= 9/6.8 T. 

11• S9. 5 xc,5 .,. ~1.S .,. 5.S .r //6, I T. 

Ft=5.er. 

~ 
p. 117"1. 7 ¡: 

,e" :/.0 ¿,¡. ó T. 
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1 CONCLUSION.ES Y RECOMENDACIONES 

Se describe la importancia que tienen loe fen&menos sÍ! 

micos, en cuanto a loe daños que pueden ocacionar a las 

estructuras, loa métodos que_ se han desarrollado para 

el estudio de estos fen6menos, con relación al comport_! 

miento de las estructuras, que permite considerar proc2 

dimientos de ct1J.culo expeditos, para lograr que las es­

tructuras sean seguras y mantengan condiciones de servi 

cio adecuadas a las necesidades especificas de cada es­

tructura. 

Por esta raz6n es de gran importancia en el diseño el 

tener conocimiento del comportamiento de una estructura 

cuando actúa un sivmo. 

En este trabajo se cuantifican los efectos oísmicos en 

una estructura para puentes, que conaiste en una solu­

ci6n isoctática para cJiminal' la tranamisión del efec­

to diliárnico, aobre todo para facilitar la cona trucción • 
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tud de las accionen actuantes y resistencia de dicho ele-

mento. 

3. Otros aspectos importantes que no se relacionan direc­

tamente con el diseño estructural, ne mencionan a conti -

nuacicSni 

a. La seleccicSn de la estructura por emplear depende tam­

bien del procedimiento constructivo, en este caso se se -

leccionó el sistema de construcción de puentes denominado 
11 Enpujado Acompasado " en donde el tiempo de construcción 

es más cortp que otros sistemas propuestos, aunque el CO!!, 

tu de la estructura es superior.Por lo que podemos concl~ 

ir que no siempre se emplea la estructura más barata des­

de el punto de vista estructural., sino de economía global 

, por el uso de la obra un año antes y los beneficios de 

sus servicios. 

b. Por otra parte se recomienda en la medida de lo posi -

ble, sistemas constructivos de uso común, pues con rela -

ción a los equipos, material es, recursos humanos y el eme,n 

tos que se deseen emplear, se puedan disponer facilmente. 

Evitando con esto depender de técnica extrangera, que pu! 

de deteriorar la ingeniería nacional con su consecuente 

fuga de divisas. 

c. La importancia de las diferentes ramas de la ingenieria 

que existen como una serie de conocimientos aislados, que 

en este caso se reunen y se relacionan para la solución 

de un problema especifico, la ingeniería Estructural, Hi­

dr~ulica, Mecdnica de Suelos, ~opograf!a etc. por peque -

ña que sea su participación, es esencial para la solución 

de un problema de esta naturaleza. 
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La determinacidn de estos efectos fu~ en base a un anl­

lisis dinámico y se comparo con la aolucidn estática. 

1. En el análisis dinámico se hace notar el efecto de 

amplificacidn, en el oentido transversal de la estruc­

tura, donde se encontró que las fuerzas cortantes supe­

ran en un 50 % a las obtenidas con el análisia estático 

Adicionalmente se observo el momento en la parte supe­

rior debido al cabeceo de la estructura, denominado 

efecto de negundo orden. 

:&i base a lo anterior, se recomienda el empleo de un 

amO.ieis dinárnico modal cuando se tengan estructuras 

continuas en donde una de sus dimensiones sea mucho ma­

yor que la otra. 

2. Por otra parte podemos mencionar algunos aspectos, 

que se recomienda tomar en cuenta para el diseño de las 

estructuras, aunque no se relacionen especificamente 

con el diseño sísmico .. 

a. Un aspecto importante es adecuar el diseño a un mis­

mo reglamento o manual; o tratar de mantener una con~ 

encia entre las solicitaciones y el dimensionamiento, 

ya que los factores de carga y de reducción deben tener 

una congruencia que puede variar al mezclar¡ Por tanto 

en la medida de lo posible se recomienda como criterio 

de diserio emplear un solo manual o reglament<:>. 

b. Otra consideración que hay que tomar en cuenta, es 

que el diseño es un procedimiento iterativo, donde se 

parte de una estrcturaci6n preliminar e hipotesis de su 

comportamiento. Y se llegará a obtener la estructura f! 

nal, cuando las características de la resultante sean 

similares a la propuesta. 

c •. Si se pretende diseñar un elemento cualquiera, sera 

necesario tener un conocimiento de su comportamiento en 

lo que se refiere a las acciones que act~an sobre éste, 

a su rcr.iD t(:!ncia j nterna. parn mantener condicionf!r. de 

ooeuridad y ucrvicio adecuadas. Dicho de otra manera se 

recomienda no emplear formulaa o procedimientos de cál·­

culo. desc~nocidoa, cuando no so tenga idea de la magni-
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Figura 5 ASENTAMENTOS DIFRENCIALES EN CILINDROS 
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CROQUIS DE LA PRO~'UNDIDAD DE DESPLANTE 
DE CILINDROS 
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........ 
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12 11.5 

13 12.0 

14 12.0 
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Las longitudes de los cilindros anteriormente des cri. tas 

fueron tomadas de el estudio preliminar de Geot6cnia. 
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ác.I .sualo , 9t.Jfl. c,1ana'o ..Q. T<Z.:sislenc/"a. d<Z. la. Iba.rea. · pas,,· i-'4 CZ.3 Q;t"CCld/Q'ec, /~ 

I ...L ' .1 p/la. r191"<:iQ. nl-na'~ra a. rorar •. 

--- ,'/ 
I I 

I 1 , 
I 1 
I, 

1 1 
'1 
'1 

'~1: 
1 1 

/ / ' 1 ; ... • ~.¡ 

En 12/ ca.so de. 9'-'e. al a')tfl'a.n?CJ s~~ r'31'o'o .s11.. lrznclra.
1 

ha_, t6 c1~n , j par'Q. 

las fdas da, >na,J~r ~'?~/lod ,, S<l.. da.sarrc llc:ím' ona copa dr:i!a<i pasl11a. 1't,¡;'n1'la. 

!I /'4. ./J lle.. . eJwrra. <'A 'al f't'/ale d.,nda. <l./ momcz.nlo ./la .t" /Ol?c::u'k €..S rna.'x1 'rno,, <t~­
b/do Cl. 9ua. al <H:ft"2m'o a'cz. (ec. ¡0,-i'a. .:sQ.. aá /orn'a cu1/Q.;s olcz. ~~r: 

En a./ coso da. p1 (a.s (a rq as .SQ. da ha ra' Qf' lt 'ca r o I? 
c.. 

/acfor ck. sa.&rur/da.á a. á~ Alta J ona. ni1n'S1'o;, d(l ll!!s 

o'as¡0to ~am/a.nlci3. 

.le-. dafQ.rm/,,ae10~ ckl cum~"l""i'aml<lt'.'m da/ p//cfQ:. 

o'rz.po.nrra. ro.' círz.. éo. ""''9•" ct12 ~ <tcz.. a ~;'1z. • ;.:,,, t2/ "ºª I ..'S'Q ... 
drz.kJ..rmii,co":J.

1 

s/ (a. ;-G.#~ •ZS /JOY- rolaC1'0,.; e /h;ubñ • 

.<As 1".a.~ol-lr.2d~:• no s~1> 1nrJ3 a;r.:cc1bs <ZmP/<Uinclo 

fJ.J;k.s mct'/o.ios, da.í11Qto a. (c:~.s van'a.c:JbY.•as do./ soalo. 

P.:rrc... c1~7'Q."7~c1trr:•aS /mp~rla..'11as yt.11'2.. q~fc¡;., r,¡~iua:.las 

-- ·-. '. '/ ,, 
'• . ' 

<:i co~;9'l"" lc.kl"Q1'<2s ¿¡rqnrJ'as , QS Cc!FJllQYU'o.nlQ. hactl. r ¡0r111q_has Q"Q. OJm/)o fll? 

l~s cr·xt!ra.mcs d'?. t.-i..s p1:1as. 
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P~Of;."'-.RA.IA Pf91l,tl E¿ CJ9u:.t.JA.a /)E tl..19- '-ONrbll'CJO ,01! EA.1Por-'l.19All&NTO 

Ar~ al ~Ículo oh. la.s lo~1Notzs da. Q.m/'"l,.qm/an1'o ¡:Jora p1i't!>1'iz.s e p1 Í'as 

a'Xpua;slos a. cor.:¡a.s /c. l"'ara/as ~'2. C'ol?:>1'Cl"czran /os S1::Jut°Q.r'1QS dalos : 
..(. ( (on9 /luct c:/q I p/lok ) 

lJ ( QY)cht1 da/ /.)1 'lelo:.. IJ,dos etc. o nl1t:1a''( 

I', I; e ( coracl11r1~ l1°CQ.S dQ. los as1ra.ios ) Pó>'"a r¡,/ pr''J'ªM:l 

N ( nÚ1r>aro da sa9m<Z.n-los f'OY a'l11t'<it'r a./ p1to/Q. ) 

Z.i.. { pro/ot>dt'obd) 

1 .• : / 8 ( ra/Qc1·on. ) 

K.c , !<.<¡ ( consfaniQ.s 9uQ. o'epan<ifl. o'a.. (! y L/.o 
fb.i' = Y'h.,,.' , P.t.c' = lb.._' k.¡ 1- a k.c y P-l..c' l.,,·. 

,~ks paro. 

co'/ct.J/os 1niarr70l 
'J& prolvncit'cia.<i d<1.I .sua../() don <ta. ~ t-{ =o 

ÍÓ>4 en/cu/o,. los va/o,-as O'á. ~ y l<.c 9uq apara.con an /qs 9ra'./;·c'Qs , .Stl 

Cl"a.sa.1"rollaron a'o.s <Zxpras/ona.s rnafo.rno' fl'r:-os " los <'.'ua/Q .s s12. ~61-IJ D/<lran 
a'a (Q. .siju/a.nlo.. manq ra: 

Ba. lahuloY'C',, va loras da. lo!. 9n//,·rns 9"'1.. C'Orf"Q.spon <:/a,, <lPro~1·mó.domal'7Í"Q. 
a. c.m4 corva. dC2. una. lunc1 bn l"::Jª r/fmlca. 

% 
r.º ----¡;-- ---óa . .o-·-
~ 6 O•"'IS 

() I •o 
5 /, 5 
(J 1.7 
5 ,J..7 IS° 
o ,,, 
5 "'I·~ 

o a.s 
~5· 5 6°2 

" e "/.9 .so 5 9.0 
o 6 7,0 

¡_:_~. _ _; __ J~ti_ 
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rJomo los val~rQs da k.Q q kc .:Jor? ,. ,,, 
mr'l!Jór~ 9uo.. c'u-o ,, se ¡:Jrop::m<1. (! ,' 

//oll!>r da Z'= (1+~) ÍDs vo.loJ'0.5 
I 

do.. /l;s co,,sfanks .s"n obla.11/<tos 

l'"r un ma.'-bdo otz. 7'Cl&1>'<l.~t'c/YJ mco~n:1cll1cC<.. 
'2.17 <IPn<ia_ "a. "~s a./ VQ/or l't11'clb/ ~fu,1i~. 

Q. .¡. /J 6J3 ( I 1'- 'f13) 
0,2 0.32 

~ ¡.o 6·~</ 

/.7 /1Z.? 

J.fo ~. º' 
~.e ;tos 
1. 9 -f), Z.7 

7. o ''·.t.~ 

/J.. t• a.e.s .J. 



9 5 /O 16 2.D J.5 _ .. .3.o_ .:J 5 ./10 
--...:.:.::=- º· 

j a. CJ. :¿ /.o /. 7 t. t:. 3.8 4.9 7,D /t.o b 
1. 

h o.a~ 0-6<./ l·Z'I ~·"" 3.óB 5.t. 7 /D.l9 Jt.e.5 
I 

/ 
1 

.. €>ralt·cando lo.:i valora.!) o'a 'á ·~ j," .sa.. apro-,,::1'man a. 

cJl?CA cvrva. da/ ·hpa o]Cpom1nc1l:d. 

~,,.-- · ... _;_ ~ r· 

!J= tez 5 

Aph'<'ando on m</lodó .sim/lar al anlar,,c,r sa. obtlanan hs s1"9olo>?fQ.S 

o:x.p,,.o.s1óna.s paYa. cb lana>' (es valot"as dQ 'a" 'J 'b ·: 

. . /, Sl"7S 
0.01.t 16 I' . ~ 1.5127(, 

(!;. () ~ ~tó9 :r· a.= 
da.; lQs an~r1oras a;r:pr'<ZSt'onos . S<Z pca.d<l.. CC1kulo'>" al 

/.tlló15 
().(J/t,/5 / f 

.Gla.. a~pra~/o~ a.sla. kb,1/ada. <!)? <U ¡:;re,9rama onó , d()nda S<l qp,.qc1Q. 

900... a-:r:1'sfa. ul?a v'Cl.r1'at:t1'0.;, di. /e;:i valoras oblan1iros ,, con ro.s¡:.>t1..c-7o C<. los r¡uq_ 

qpo'l'rlcon a..n la" Jro'./¡'cCJS, .t:='&!lk.. \"aYloc1~ 110 axcza'CL un 5%. 

t1 conllnuao'On Sfl.. d<z.:IO;Ym/~QY't::.' la. a;cpros1U:.1 c¡ua. da../¡·na.. a.I vctlor 

d<l. kc 

I 
oC> o 

5,, 

10· 

,~· 

~ó· 

15° 

. Jo• 

55" 

ke = 
/<.c. 

Q + 

1.0 
J.5 
a.o 
~.5 

5.0 
,,6 

'J,O 

/ó, D 

¡, {o:¡ 

¿,,&.,f!, 

7. e,q 
e¡. 77 

11·~' 

'". 71 
u .. 'i'i 
42·~1 

&'>~· .ts 

lb. o.ccicua'o <er> /os i.n/o,.as e;bfam'd.'>.J scz. 

.SG!. qprc:y1 ~ncd> a tmú c.arvo.. da./ f./po 
.!J = R. e~)( 

(1+ % ) 

a.o /:J 

·.······y··-.-.-.····.·.·.·.·. , -· ........ . 

,, . . . - . - ···- .. 

~., .......... · 

o/:..srz :r11a. 9urz.. {o.s COl?S TCl1' fQ.S Q ,, f;I 
<2Xf>:Jn ana 'q/ da.. ba.~:<L ,. e. " 



¡;'nC(/ poro. a./ cálculo K.c 

ló,,/tl 1'10Yma n k .st2 pYo CCl </t'o al ca'lculo da.. (os (on9114.Jdos </Q. <l.mpotra. • 

~ m1'r;:TJ-/o .1 para lo f!lJO I S<J... a.la6cro 
I al P"º;J raYnc.. frqs (l~ fl./ r;v<.. 

S(L c6/t'a~fl.. CJna. laól~ da ca'lccJlo • 

En lo.s hvas 9uQ... czs/qn °' c:onfh?UOCl'a;, 
I -'<l. prasanlan /os TQ. s l.J / loofo 

cbfo..n1.'a'":; tl.n a./ pro3rqmc.. u110 '/ e/os , dol?dt:l sa.. pua.<ton com¡0oro.1" 

leis rascJ/lao'as C"an las 9ra'ltro~_ dcz. /.::e ni/ fr<zs. 

/.bslar/oY-ma'l?k .Sfl. a.ncuon 1n:::m lo.s 11.:slo. clos , 9va. c:.orr<1.spon don 

al mo..ladó <t'a. abTQ7JCJ~ ~ /.::¡, lo,,,:p'foá ola. Q.mpolrom1°Qr'J le ro.9~Q r/c/4.. 

a n al (),:saño E.s'lr"ol"~ l. 

- .... -·~ --·' ··. -· ....... .. 
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VALO~FS DEL COEFICIENTE * Kq * 

f(.q 0 =" • 22899.:1· 
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,.., ~ 1 9 ..... 1 ":• 1 I .-, 
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K'1 .... 
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I<" 6 = ~<f •• '.S1.73Z: 
•/rt 
1 ••• , 7 == '1 . • 7 .. ~ . .::1.9~ 
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