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INTRODUCCION

En el siguiente trabajo se pretende mencionar como los efectos sismicos afectan a los
puentes en toda su estructura pero principalmente a los soportes laterales de los mismos,
para este efecto en el capitulo uno se abordan todas las generalidades de un puente asi
como su clasificacion y caracteristicas. Como se menciono anteriormente una parte
importante de los puentes son los estribos, por lo cual se definira su concepto y funcion,
ademdas se mencionaran los tipos mas comunes y las consideraciones que se deben
tomar para su disefio. También se presenta el caso de los rellenos en los cuales se
muestra la relacion de presion lateral y la presién activa bajo condiciones simicas. Por
otro lado se sefialard la clasificacion de los muros de retencion y como efectuar las
revisiones de estabilidad para prever fallas estructurales como consecuencia del empuje
del terreno o por efectos sismicos. Como los muros y estribos son susceptibles de
presentar problemas de estabilidad se vuelve indispensable revisar el deslizamiento vy el

volteo.

En el capitulo 2 se aborda la investigacion realizada con base en la observacion y los
reportes de la empresa SIPUMEX (Sistema de Puentes Mexicanos, 1992). Se mencionan
las principales caracteristicas de los puentes construidos en México durante los ultimos 70
afios, también se aprecia una muestra del Viaducto Miguel Aleman donde se ven las

deficiencias y dafos que presentan los puentes en esta zona.

Por dltimo en el capitulo 3 se muestran dos ejemplos para realizar el calculo de un muro

de retencién y el de un estribo con sus diferentes aplicaciones de disefio.



OBJETIVO GENERAL
Determinar la importancia de la interaccion no lineal estribo — relleno en el andlisis
sismico de puentes tipo.

OBJETIVOS PARTICULARES
Establecer los tipos de estribos presentados en diversos puentes.
Determinar las caracteristicas de los puentes carreteros construidos en México.
Realizar un modelo numérico de un puente con interaccion estribo — relleno y

determinar su comportamiento bajo excitaciones sismicas obtenidas en suelos con

diferentes propiedades.



Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

CAPITULO 1
GENERALIDADES Y TIPOLOGIAS DE PUENTES, ESTRIBOS,
RELLENOS Y MUROS DE RETENCION

1.1 Puentes

1.1.1 Concepto y funcion

Un puente es una estructura que forma parte de caminos, carreteras, lineas férreas y
canales, principalmente es construida sobre una depresion, rio, fosa, barranco u
obstaculo. Se considera una via de comunicacion natural o artificial que permite el paso

de peatones, animales o vehiculos.

Los puentes cuentan fundamentalmente de dos partes, la superestructura, que consta de
un conjunto de tramos que salvan los claros y se encuentran situados entre los soportes,
y la subestructura que vienen siendo los apoyos o soportes, puede estar formada por las
pilas que soportan directamente los tramos y los estribos situados en los extremos del

puente, que conectan con el terraplén y los cimientos.

1.1.2 Clasificacion de los puentes
Es conveniente clasificar a los puentes para delimitar los sistemas constructivos y los

criterios asi como las herramientas de andlisis y disefio.

La tabla 1.1 muestra una clasificacion de puentes existentes, en ella se puede apreciar
dos grandes familias, la primera que corresponde segun la estructura y la segunda segun
los materiales, dentro de la primera se distinguen dos ramas que son puentes fijos y

puentes moviles.
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Tabla 1.1 Clasificacion de los puentes

Segun la estructura Segun los Materiales
Puentes Fijos Puentes Moviles

Vigas Basculantes Cuerdas o lianas

Arcos Giratorios Madera

Armaduras Deslizantes Mamposteria

Cantiléver Elevacion vertical Metélicos

Sustentados por cables Transbordadores Concreto armado

Pontones Concreto pretensado

Ladrillo

1.1.3 Caracteristicas de los puentes
Las partes constitutivas de un puente se mencionan a continuacion y forman parte de a

cualquier tipo de puente de acuerdo con las diversas clasificaciones antes mencionadas.

En este caso encontramos la superestructura que esta constituida por todos los
elementos estructurales o constructivos, forman parte de la obra que permite el transito

sobre la misma para salvar el obstaculo.

La subestructura que esta formada por todas las estructuras que dan apoyo a la
superestructura, transmitiendo las cargas al suelo. Dentro de la subestructura
consideraremos incluidas a la cimentacion y apoyos intermedios que se denominan
“pilas”, en tanto que los extremos se denominan “estribos” los cuales sirven como
identificacion con los terraplenes de acceso, ademas reciben el empuje del suelo (figura
1.1).
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Long. total

Margen
izquierda Long. de claro ‘ Long. de claro Margen

Losade calzada

Terraplen Estribos I I Terraplen
de acceso Diafragmas Pilas Trabes / de acceso

— Zapatas

Figura 1.1 Partes de un puente

Existen elementos intermedios entre la superestructura y la subestructura, llamados
dispositivos de apoyo (figura 1.2), a través de los cuales se transmiten las acciones de
una a la otra pueden ser la almohadilla de neopreno, la almohadilla de neopreno con

superficie de deslizamiento de teflon, de rodillo fijo y de guia.

— Junta de dilatacién
Losa de aproximacion /_T

4 Superestructura\T ] ]

Respaldo

Dispositivos de Apoyo Topes antisismicos

Desagiie

Figura 1.2 Detalle del puente

Por otro lado se requiere realizar algunas obras complementarias las cuales consisten en
todos aquellos trabajos que se ejecutan con el objeto de mejorar las condiciones de
operacion de la estructura como una losa de aproximacién, veredas macizas con
canalizaciones para el pasaje de servicios publicos, desagles, sefializacién horizontal y
vertical, proteccion de conos de terraplén y margenes cauce, defensas contra impacto,

limpieza de cauce, iluminacién y forestacion.
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1.2 Estribos

1.2.1 Concepto y funcion

Los estribos de un puente realizan la transicién entre el tablero y los terraplenes de
acceso. Funcionan como el apoyo final del tablero, contienen o detienen el suelo del
terraplén y deben garantizar una transicidbn suave para el trafico que entra al puente,

existen estribos abiertos, cerrados o de otro tipo.

Una parte importante del estribo es el muro frontal de apoyo, en €l se debe unir el tablero
de la superestructura con el terraplén de acceso, por medio de la junta de dilataciéon. En
esta abertura, protegida por la junta de dilatacion, se debe colocar un adecuado medio de
drenaje con tubos que forman un canal de desagle, con el fin de evitar problemas de
humedecimiento o corrosion del acero de refuerzo en el cabezal del muro frontal (figura
1.3).

’7Pavimento del tablero

Capa de estanqueidad

Losa de transicion
(pendiente: 10%)

Grava compactada

Figura 1.3 Detalle tipico de coronacion de un muro frontal
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En ocasiones se coloca una losa de transicion (figura 1.3), en el respaldo que forma el
diafragma del muro frontal embebida en el material del terraplén de acceso, con una
pendiente del 10% y con una longitud aproximada de 5m, cuya funcion es evitar que se

deforme excesivamente el pavimento del terraplén de acceso (figura 1.4).

r Pavimento del tablero

Sin losa

Superestructura

Relleno

Estribo

(@) Sin losa de transicion

r Pavimento del tablero

Con losa

Superestructura

Relleno

Diafragma de transicio
Estribo

(b) Con losa de transicion

Figura 1.4 Deformaciones en el terraplén de acceso con y sin losa de transicion
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Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

En la figura 1.5 se muestra un problema comdn que ocurre en las carreteras mexicanas,

en el que se presentan excesivas deformaciones en terraplenes de acceso.

Figura 1.5 Deformaciones en los terraplenes de acceso

1.2.2 Tipos de estribos
1.2.2.1 Estribos abiertos

Los estribos abiertos, proporciona una buena visibilidad en el cruce y son recomendados

en las estructuras utilizadas para los vias de transito.

Normalmente tienen una zapata en cada fuste o pila, de tal manera que el caballete
puede estar formado por dos 0 méas pilas o fustes. En el caso de existir dos fustes, la

distancia entre fustes es S, el vuelo a ambos lados de la corona es 0.40S (figura 1.6).

Considerando a h (m) la altura de la corona del caballete, medida de la parte baja de los
apoyos de neopreno a la parte inferior de la corona, debe existir una distancia entre el
Gltimo apoyo lateral de neopreno al eje medio de la pila de £0.75d, en donde, d se
conoce como peralte util del cabezal y es igual a d =h- recubriento. En la parte superior

debe haber un resguardo de al menos 0.60cm.
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Resguardo 0.60 m Cajeado del cabezal

<075d__ ( Apoyodela [ Aletaen
‘ — voladizo
S .
: f Cabezal
- Resguardo=0.60 m

i

04S | ] s 1 04S

1
I T )
Riostra Zapata bajo

fuste

(a) Vista Frontal (b) Vista lateral
Figura 1.6 Geometria de un estribo abierto

En la figura 1.7 se observa un estribo abierto (caballete) formado con tres pilas o fustes.

Figura 1.7 Estribo abierto con tres pilas o fustes

En estribos abiertos con fustes o pilas de seccion variable y cimentados en zapatas
aisladas, estas deben estar reforzadas por una riostra (espolon). Si la altura del puente no
es muy grande (<6 m), las pilas o fustes pueden disefiarse con seccidén constante,
adema@s si el tablero es estrecho o el terreno es adecuado, pueden cimentarse sobre una

zapata corrida.

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

Por otro lado, también pueden combinarse con muros de tierra armada, evitando asi, el

derrame de tierra mediante elementos prefabricados (figura 1.8).

(a) Fustes de seccidn constante (b) Fustes inclinados y (c) Fustes combinados con
apoyados en una zapata tierra armada
corrida

Figura 1.8 Estribos abiertos y sus condiciones diferentes en fustes y cimentacion

En ocasiones los estribos abiertos se pueden colocar semiocultos en taludes del
terraplén. Normalmente, los taludes del terraplén se protegen contra la intemperie para
gue no se socaven (figura 1.9).

Figura 1.9 Estribo abierto semioculto en derrame del terraplén
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Los estribos también pueden ser con forma abierta, con una forma de las alas en voladizo
(figura 1.10), en los que el suelo que forma el terraplén tiene caracteristicas, tales que, le

permite ser estable dentro del estribo por lo que no necesariamente los estribos confinan

el material.
Aleta en voladi Cabezal
Pantalla de Lineade
e . talud
Zapatas < e T an o

individuales

Figura 1.10 Vista interior de un estribo abierto

1.2.2.2 Estribos cerrados
Los estribos cerrados, protege mejor las cabeceras de los terraplenes de acceso a los

puentes y son especialmente recomendados en cruces con cauces de agua.

Las alas de los estribos pueden formar una caja que contenga completamente el material

de relleno, en cuyo caso se considera que los estribos son cerrados con muros en vuelta
(figura 1.11).
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Tﬁﬂulu dﬂé{f i rggﬂrhtjiﬂri

_ylluejas

Figura 1.11 Estribos cerrado con muros en vuelta

En la figura 1.12 se muestra la configuracion de un estribo cerrado con muros en vuelta,

se acostumbra colocar una junta por contraccion, que tome en cuenta los cambios de
temperatura en los muros, cuando la longitud de estos, | ;, es mayor de 10.00m.

Murete de guarda

Cajeado para alojar el nucleo

Muro en vuelta del tablero

Cajeado para alojar
el voladizo lateral

Junta de retraccion

Zapata

Figura 1.12 Vista interior de un estribo cerrado con muros en vuelta
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Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

Las alas de los estribos cerrados no necesariamente deben construirse con talud vertical,
sino que para optimizar el concreto, se pueden construirse en aletas en voladizo, tal y

como se muestra en la figura 1.13

Murete de guarda Cajeado para alojar el nicleo

del tablero

Alaen
voladizo
= Cajeado para alojar

el voladizo lateral

| ——Linea de talud

Figura 1.13 Vista interior de un estribo cerrado con aletas en voladizo

1.2.2.2.1 Estribos cerrados simples
En la figura 1.14 se muestra la morfologia tipica de un estribo cerrado simple

distinguiendo las siguientes zonas:

1. Base de la cimentacion del estribo, la cual se coloca sobre una plantilla de concreto de
baja resistencia, como proteccion y limpieza del proceso.

2. Junta constructiva entre la cimentacion y el muro del estribo, formando una llave de
cortante.

3. Canalizaciones formadas por tubos enterrados para drenar el agua en el suelo de
cimentacion, ubicados a no mas de 50 cm de la superficie.

4. Murete de guarda (respaldo del diafragma de contencién) y apoyo del tablero.

La base de los estribos cerrados simples se puede subdividir en tres zonas (figura 1.14),

cuyas dimensiones se recomienda que varien como se muestra en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Valores nominales en la base de un estribo cerrado

Zona de la base del estribo
A B C
H/6 a H/3 H/12 a H/8 H/6 a H/4

Enla Tabla 1.2, H es la altura en metros, medida de la superestructura hasta el estrato

de suelo de cimentacién del estribo.

Se recomienda que el peralte total de la cimentacion, H,, sea:
H, £0.70C (1.1)

donde, C es la distancia en metros, obtenida de la Tabla 1.2.

5m

10% /j

Grava compacta
(espesor: 30 cm)

Losa de transicién
(espesor: 20 cm)

Linea media del muro frontal
(centrada con el apoyo del tablero)

Material filtro Espesor
de tierra
Geotextil >0.50m
Tubo drenante sobre cuna impermeable
con pendiente transversal y acometida 000 ©)
registrable a emisario o sumidero I -7 NI ~
H.<0.7C @
@ A B C

Figura 1.14 Morfologia de un estribo cerrado simple
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En cuanto al respaldo del estribo y al apoyo del tablero, se recomiendan los valores

geomeétricos, en centimetros, definidos en la figura 1.15.

20 . B 20
¢
30 i 9 f Linea media del muro frontal
60 a 90 h

S>15cm

B

60°

Canal de desaglie

Figura 1.15 Apoyos del tablero y muro de respaldo de un estribo cerrado

Se recomienda que la altura del muro de respaldo del estribo sea de 60cm a 90 cm, con
un resaque de 30cm y con 40cm en su parte superior. Se debe colocar un tubo
embebido para actuar como dren. El apoyo en su corona debe tener pendiente (5%) para

canalizar el agua a dicho tubo de dren, y la superestructura debe tener un goterén para

canalizar el agua de lluvia a esa zona.

La altura del apoyo debe ser como minimo de S3 15cm, con una altura minima de 2cmy

Scm, arriba y debajo de él, respectivamente.
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Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

La holgura minima por temperatura de montaje debe ser:
Jmin =3CM (1.2)
El espesor minimo del sellado de los cojinetes de los anclajes, debe ser:
Jmin =15cm (1.3)

La altura m en la parte interior del muro de respaldo debe ser tal que,
d 3 50cm (1.4)

Considerando que h (m) es el peralte de la superestructura (figura 1.15), por el efecto

conjunto de la reaccion y fuerza de pretensado, se debe considerar una distancia fnima

h

foin, =— 1.5
minima = & (1.5)

Las figuras 1.16 y 1.17 muestran dos tipos de estribos cerrados, en este caso se presenta

la perspectiva de un estribo cerrado simple y un estribo con muro frontal resaltado.

Superestructura

Junta
de
dilatacién

——+—— Estribo tipo cajon

Figura 1.16 Perspectiva de un estribo cerrado simple
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Superestructura

Apoyo

Estribo tipo cajon
r con muro frontal

Figura 1.17 Perspectiva de un estribo con muro frontal resaltado

Cuando se tienen secciones cajon que forman el tablero de un puente, se pueden realizar
algunas variantes en la distribucion y forma del estribo. Colocando un estribo que reciba
francamente el tablero por medio de una seccién rectangular con entrantes y salientes
(figura 1.18) o realizando una transicién suave por medio de una pendiente en planta,

para formar una seccion con forma de semipunta (figura 1.19).

Superestructura ’l

Junta
de
dilatacion

Apoyo

Estribo tipo cajon
con seccion
4 rectangular

Figura 1.18 Estribo con seccion rectangular
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Superestructura )l

Junta
de
dilatacién

Apoyo

Estribo tipo cajén
con seccion en
—+———plantay semipunta

Figura 1.19 Estribo con seccion en plantay semipunta

Existe también la posibilidad de colocar una viga diafragma con peralte constante, en el
extremo del tablero (figura 1.20), con el fin de que este descanse uniformemente sobre el
cabezal del muro del estribo. Lo anterior permite aumentar el par producido por el
momento en los apoyos, simplifica la geometria de la corona del muro frontal del estribo,

pero su ejecucion es mas laboriosa.

(a) Viga diafragma con peralte (b) Tablero colocado

uniforme
Figura 1.20 Alternativa geométrica de la forma final del tablero
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En la practica se acostumbra adaptar la forma del asiento en la corona del estribo a la
forma de la seccion cajon que forma el tablero del puente (figura 1.21).

Figura 1.21 Corona del estribo adoptando la forma de la seccién cajon del tablero

Cuando el tablero est4 formado por vigas con seccion abierta, en ocasiones se usa una
solucién poco recomendable (figura 1.22). El estribo no tiene un elemento que sirva para
recibir las fuerzas horizontales producidas por el tablero, es decir, no se le coloca una viga
diafragma entre la parte del muro de cabecero del estribo y las vigas del tablero, las
cuales se colocan simplemente apoyadas sobre el cabezal del estribo.

Figura 1.22 Estribo sin viga diafragma entre el muro de respaldo y las vigas
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La solucion anterior se puede mejorar si se coloca una viga rigida que sirve de diafragma
(imposta) al final de las vigas en el apoyo, lo que permite tener una seccién mas rigida
engruesando las almas de las vigas en el apoyo y ayudando a una mejor distribucion de la
fuerza horizontal producida por el tablero y transmitida al muro cabecero del estribo (figura
1.23).

Figura 1.23 Viga diafragma transversal entre las vigas del tablero y el muro de
respaldo del estribo

Una mejor solucién que las dos anteriores es colocar un elemento rigido en la parte
superior e inferior del extremo del estribo, que puede servir como tope sismico (figura
1.24).

Figura 1.24 Solucidon con vigas laterales y diafragmas
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1.2.2.3 Estribos monoliticos y tipo asiento
Con respecto a la conexion entre la parte superior del estribo y la superestructura del
puente, los estribos se pueden agrupar en dos categorias:

Estribos tipos diafragmas o monoliticos

Estribos tipo asiento

Los estribos monoliticos estan construidos monoliticamente con la superestructura del
puente, por lo que no hay desplazamientos relativos entre la superestructura y el estribo
(figura 1.25).

Todas las fuerzas de la superestructura en el apoyo del puente son transmitidas al

cabezal del estribo y éstas las transmiten al respaldo del estribo y luego a la zapata.

La ventaja de este tipo de estribo es el bajo costo inicial de construccién, ademas de que
la energia que transmite el puente al estribo es absorbida por el terreno atrds del respaldo
del estribo, sin embargo la presion pasiva transmitida por el suelo al respaldo del estribo
genera disefios complicados y se espera un alto costo de mantenimiento. Este tipo de

estribos normalmente se emplea en puentes con claro corto.

TSR

Superestructura

Relleng —— Estribo
monolitico

Zapata

Figura 1.25 Estribo monolitico
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Los estribos tipo asiento se construyen de manera separada de la superestructura del
puente. La superestructura del puente se asienta sobre el cabezal del estribo a través de

un apoyo elastomérico o de otro tipo.

Este tipo de estribo permite considerar las fuerzas que la superestructura transmite al

respaldo del estribo.

Ajustando los elementos restrictores entre la superestructura y el estribo, se pueden
controlar los desplazamientos del puente. La longitud del estribo tipo asiento puede ser

corta o alta, segun sea la demanda del proyecto.

En los estribos tipo asiento cortos la rigidez del estribo normalmente es mucho mayor que
el elemento de la conexion entre el estribo y la superestructura. Por tanto los elementos

de conexién pueden ser tratados como condiciones de apoyo en el andlisis del puente.

Comparativamente un estribo tipo asiento alto puede estar sujeto a mayores
desplazamientos bajo fuerzas relativamente menores. La rigidez de un respaldo alto y la
respuesta del suelo alrededor de él, deben ser consideradas durante el analisis del

puente.

La posibilidad de que se desplacen los elementos conectores, la tolerancia de la
estructura a la expansion y la contraccion del concreto, hacen que este tipo de estribo sea
ampliamente seleccionado en el disefio de puentes largos, especialmente en puentes de

concreto preesforzado y de acero.

Aunque el costo inicial de los estribos tipo asiento es relativamente mas alto que el de los

estribos monoliticos, su costo de mantenimiento es relativamente bajo (figura 1.26).
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Espacio para el cambio
de Temperatura

Ancho de Soporte

¢

Superestructura

’

»l»« Distancia del Eje

|
=/} 1/2 Ancho del Soporte

- Cara Frontal del Estribo

Figura 1.26 Estribo tipo asiento

1.2.2.4 Estribos de mamposteria con aleros

Los estribos de mamposteria con aleros se construirdn de mamposteria de tercera, con

mortero cemento 1:5. Segln sea la capacidad de carga admisible del terreno de

desplante, 2, 36 4kg/cm2, las dimensiones del los aleros cambian.

Se puede considerar basicamente dos tipos de aleros, (I y Il), que se muestran en la

figura 1.27.
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Rasante
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P 12 40

Eje de apoyos
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(b) Estribos de mamposteria Tipo Il

Figura 1.27 Estribos de mamposteria
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En la tabla 1.3, se muestran las dimensiones de los estribos de mamposteria, para el caso

de una capacidad de carga admisible del terreno de 2kg/cm?. En la tabla 1.4, para una

capacidad de 3kg/cm?, y en la tabla 1.5 para una capacidad de 4kg/cm?.

Tabla 1.3 Dimensiones de los estribos Tipo |y Il, para ¢, = 2kg/cm?

Claro de Losa 8aldm
_ A 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
% Tipo Il Il Il Il Il Il Il Il Il
% B 520 550 590 620 650 635 620 620 620
g 5 & C 40 110 170 240 310 425 540 640 740
g’_ é % D 140 148 158 166 173 170 166 166 166
:5 2 i E 92 95 99 102 105 104 102 102 102
é F 150 175 200 225 250 275 300 325 350
g G 130 170 210 250 290 350 410 520 520
© H 280 345 410 475 540 625 710 790 870
Claro de Losa 15a28 m
A 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tipo Il Il Il Il Il Il Il Il Il

B 470 510 550 580 610 595 580 575 570
90 150 210 280 350 465 580 685 790
128 138 148 156 163 160 156 155 154
84 91 95 98 101 100 95 95 97
150 175 200 225 250 275 300 325 350
150 190 230 270 310 370 430 485 540
300 365 430 495 560 645 730 810 890

Comprension permisible en el
Terreno
2 kglcm?

I O m m O O
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Tabla 1.4 Dimensiones de los estribos Tipo |y I, para g, =3kg/cm?

Claro de Losa 8aldm

_ A 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
% Tipo I Il Il Il Il Il Il Il Il

% B 560 670 670 710 750 755 760 770 780
g 5 & C - 40 90 150 210 305 400 490 580
g’_ é % D - 165 178 188 198 199 201 203 206
:é 2 i E - 102 107 111 115 116 116 117 118
§ F 150 175 200 225 250 275 300 325 350
g G 96 130 160 190 220 260 300 340 380
© H 246 305 360 415 470 535 600 665 730

Claro de Losa 15a28 m

_ A 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
% Tipo Il Il Il Il Il Il Il Il Il

% B 520 560 610 650 690 695 700 710 720
g 5 & C 40 100 150 210 270 365 460 550 640
g’_ é % D 140 1850 163 173 183 184 186 188 191
:é 2 i E 92 96 101 105 109 110 110 111 112
§ F 150 175 200 225 250 275 300 325 350
g G 120 150 180 210 240 280 320 360 400
© H 270 325 380 435 490 555 620 685 750
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Tabla 1.5 Dimensiones de los estribos Tipo |y I, para ¢, = 4kg/cm?

Claro de Losa 8aldm

_ A 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
% Tipo I Il Il Il Il Il Il Il Il

% B 560 620 700 760 820 850 880 920 960
g 5 & C - 40 60 100 140 210 280 340 400
g’_ é % D - 165 185 200 215 223 230 240 250
:é 2 i E - 102 110 116 122 125 128 132 136
§ F 150 175 200 225 250 275 300 325 350
g G 96 120 140 160 180 210 240 265 290
© H 246 295 340 385 430 485 540 590 640

Claro de Losa 15a28 m

_ A 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
% Tipo I Il Il Il Il Il Il Il Il

% B 560 620 660 710 760 780 800 840 880
g 5 & C - 40 100 150 200 280 360 420 480
g’_ é % D - 165 175 188 200 205 211 221 230
:é 2 i E - 102 106 111 116 118 120 124 128
§ F 150 175 200 225 250 275 300 325 350
g G 96 125 150 175 200 230 260 285 310
© H 246 300 350 400 450 505 560 610 660
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1.2.2.5 Estribos de mamposteria con aleros para losas planas y para losas
planas aligeradas

Los estribos de mamposteria con aleros para los puentes con tableros formados por losas
planas y losas planas aligeradas, sus coronas y diafragmas se construyen con concreto

de f’,=250kg/cm* con un revenimiento de 5cm a 10cm y un agregado grueso con

tamafio maximo de 4cm. En el momento del colado se vibra el concreto y se verifica que

las varillas no presenten oxido, éstas deben de ser consideradas con un esfuerzo de

fluencia de f, 2 4000kg/ cm?, sean corrugados. La cimbra de los diafragmas se retirara a

los cuatro dias, como minimo después de haber efectuado el colado. La construccion de
los terraplenes de acceso sobre el nivel de la corona se podra iniciar a los 14 dias
después de haber realizado el colado de los diafragmas, si se usa cemento tipo |1 o lll a
los 28 dias. En la figura 1.28 se muestra un esquema del los estribos de mamposteria con

aleros, mas empleados en la practica profesional.

RASANTE

. 12 40
8 |PARA| 8.00m DE ANCHO TOTAL

@O PARA 10.0m DE ANCHO TOTAL

T 7.F L ESP DEAF 7.5
; =
L L e cae
o [T L L b
B s T
F A A R
& I /\//\///)/
VARS. Q
7 L1 Eép DE G<_>74.
E‘ B C
Il

(a) Estribo Tipo |

Figura 1.28 Estribos de mamposteria con aleros
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. 12| 40
ﬂ 8 |PARA| 8.00m DE ANCHO TOTAL
i \ &o PARA 10.0m DE ANCHO TOTAL
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4] 11444 4
* * ﬂ Vars U h 4 AL CENTRO
1 Vars U DE VARS. U
S iay/ /)
60 * ‘ | ‘ ”{\ 3\ T ﬁ Jars 0
o b [ISSNESN
* s 7 /\////
| |
VARS. R
7. L1 £5p DE G_J.

(b) Estribo Tipo Il

Figura 1.28 Estribos de mamposteria con aleros (continuacion)

En la figura 1.28, las dimensiones marcadas con literales se encuentran en centimetros y

para cada tipo de estribos, los datos de estas dimensiones se muestran en la tabla 1.6

para el caso de estribos con aleros corona para losas planas maciza, y en la tabla 1.7

para el caso de estribos con aleros corona para losas planas aligeradas.
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Tabla 1.6 Dimensiones de los estribos de mamposteria para losa plana

Superestructura Losa Plana Maciza de Losa Plana Maciza de
8.00 m de ancho Total 10.00 m de ancho Total
Claro (m) 8 10 12 14 8 10 12 14
Tipo I I I I I I I I
A 66 76 86 96 67 77 87 97
B 37 39 42 44 36 39 41 44
C 60 61 62 63 60 61 62 63
D 107 106 109 110 107 108 109 110
Dimensiones
(cm) E 10 5 5 3 11 8 6 3
F 18 19 19 19 18 19 19 19
G 30 31 31 32 30 31 31 32
H 35 35 35 35 35 34 34 35
J 165 110 110 110 215 144 108 86
L 4 4 4 4 66 76 4 4
Espacios (cm) L1 66 76
M 2 2 3 3 66 76 3 3
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Tabla 1.7 Dimensiones de los estribos de mamposteria para losa plana aligerada

Superestructura Losa Plana Aligerada de Losa Plana Aligerada de
8.00 m de ancho Total 10.00 m de ancho Total
Claro (m) 14 15 16 18 14 15 16 18
Tipo I Il Il Il I Il Il Il
A 108 118 118 128 | 109 119 119 129
B 47 50 50 52 47 45 49 52
C 64 65 65 66 64 65 65 66
Dimensiones D 111 115 115 118 | 111 114 114 118
(cm) E 3 3 5 2 2 5
F 19 20 20 18 19 20 20 18
G 32 20 25 30 32 25 25 30
H 35 35 34 34 34 34 35 35
J 110 110 83 83 108 108 86 86
L
Espacios (cm) L1
M 3 4
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1.2.2.6 Estribos de mamposteria con aleros y coronas para losas nervuradas
En la figura 1.29 se muestran las coronas tipo | y I, mds comunes en la practica para
losas nervuradas.

las coronas de los estribos de

En las dimensiones de

mamposteria para losas nervuradas.

la tabla 1.8 se muestran

Eje de apoyos
fijos o moviles
D |
39 c |

Carpeta asfaltica ;.1_2_ 40
de 2 al centro Rasanie 8 Para ancho total de 8 m
o 10 PQEQ ancho| total de 10 m
* o
<
7.5 J Esp.de F 7.5
64 )
) |
© [
1,
= -
M~
TV N
o) - al N4
<~ ™ / /44 74 AN
N
™~ T
L1 o
75 J1 Esp. de G 7.5
B J C
D -

(a) Corona Tipo |

Figura 1.29 Coronas para estribos de mamposteria
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(b) Corona Tipo I

Figura 1.29 Coranas para estribos de mamposteria (continuacién)
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Tabla 1.8 Dimensiones de coronas de estribos paralosas nervuradas

Superestructura Losa Nervada de 8.00 m de ancho total
Claro (m) 25a28m
25a28m
15a18 m 20a24 m . (Apoyo
(Apoyo Fijo) .
Movil)
Tipo I I I I
A 168 220 271 271
B 63 76 89 89
C 71 76 81 81
Dimensiones D 134 153 170 170
E 4 17 30 20
F 20 20 19 19
G 30 28 26 26
_ J
Espacios
I 5 5
Superestructura Losa Nervada de 10.00 m de ancho total
25a28m
25a28m
Claro (m) 15a18 m 20a24 m . (Apoyo
(Apoyo Fijo) .
Movil)
Tipo I I I I
A 169 221 272 272
B 63 76 89 89
C 71 76 81 81
Dimensiones D 134 152 170 170
E 4 17 30 20
F 20 20 19 19
G 30 28 26 26
_ J
Espacios
I 5 5
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1.2.2.7 Estribos enterrados
cemento 1:5. En la figura 1.30, se muestra un estribo definido como enterrado.
2

Eje de la Carretera —+

asante

(Carpeta)

i

Peralte

[

Superestructura
1

de la
superestructura

f

1

3
(Bombea)

Alero
20,129
' 7\\
_]

Solucion para puentes con
esviajamiento hasta de 30°,

cuando se tengan esviajamientos|
mayores los aleros formaran
parte de la corona

proteccion

Despkm‘[el

El cuerpo de los estribos enterrados se construird de mamposteria de tercera con mortero

40

Figura 1.30 Estribo enterrado
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Las caracteristicas geomeétricas de los estribos enterrados se muestran en la tabla 1.9.
Tabla 1.9 Caracteristicas geométricas de los estribos enterrados
Ancho total
de I Losa 8.00 m 10.00 m
A 600 700 800 900 1000 | 600 700 800 900 1000
350 345 340 360 380 | 350 345 340 360 380
170 275 380 460 540 | 170 275 380 460 540
123 122 121 125 129 | 123 122 121 125 129
96 96 95 97 99 96 96 95 97 99
158 180 201 222 243 | 158 180 201 222 243
200 270 340 385 430 | 200 270 340 385 430
358 450 541 607 673 | 358 450 541 607 673
I 830 830 830 830 830 |1030 1030 1030 1030 1030
J 865 865 864 866 869 | 1065 1065 1064 1066 1068
882 892 902 912 922 | 1082 1092 1102 1112 1122

I O Mmoo O

Comprension permisible en el Terreno:
2 kglcm?

Ancho total

de I Losa 8.00 m 10.00 m
.. A 600 700 800 900 1000 | 600 700 800 900 1000
% B 435 483 530 540 550 | 435 483 530 540 550
E C 85 137 190 280 370 85 137 190 280 370
E D 141 151 161 163 165 | 141 151 161 163 165
; ~ E 105 109 114 115 116 | 105 109 114 115 116
% g F 158 180 201 222 243 | 158 180 201 222 243
g ™ G 157 196 237 279 320 | 157 196 237 279 320
:5 H 315 376 438 501 563 | 315 376 438 501 563
% I 830 830 830 830 830 |1030 1030 1030 1030 1030
E‘ J 874 878 883 884 885 | 1084 1078 1083 1084 1085
S 882 892 902 912 922 | 1082 1092 1102 1112 1122
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1.2.2.8 Otros tipos de estribos

Otra categoria de estribos son los que se mencionan a continuacioén y se muestran en la
figura 1.31:

a) Estribo compuesto por muro frontal con aletas en prolongacion

b) Estribo compuesto por muro frontal resaltado con aletas en prolongacién

c) Estribo compuesto por muro frontal resaltado con alas anguladas

Alas en prolongacién

(@) Estribo compuesto por muro frontal con alas en prolongacion

Alas en prolongacion

Muro frontal —|

(b) Estribo compuesto por muro frontal resaltado con alas en prolongacion

Alas anguladas

/

Muro frontal

(c) Estribo compuesto por un muro frontal resaltado con alas anguladas

Figura 1.31 Diferentes tipos de estribos
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Para el caso de puentes con longitud de claro pequefio,l £ 8 m, es posible utilizar
estribos tipo marco, formado por muros en sus extremos, que funcionan como estribos y
la losa del tablero puede ser disefiada hiperestaticamente o isostaticamente. En el caso
de ser isostética, se debera dejar un pasador o varilla como conector y que sirva de

semiarticulacion fija (figura 1.32).

Detalley\

Losade transicion
(opcional)

Filtro graduado o i i
ladrillo poroso—-‘ Semiarticulacion
1<8.00m fiia
Vista frontal
Drenaje R e L P O N A R NN

Pavimento

Impermeabilizacion

Losa maciza de hormigén
armado

Plano de contacto losa-muro
(pendiente 10%)

Pasador ¢20

0.15

Holgura en borde frontal

Detalle del estribo

1.00

Figura 1.32 Estribos para puentes con claros de longitud pequeia
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Si los movimientos del tablero son pequefos (claros cortos), se puede suprimir el muro
del respaldo del estribo y reducir la junta de calzada a un simple sellado, tal y como se
observa en la figura 1.33 (a). En donde la excentricidad entre el apoyo de neopreno y el

eje del muro cabecero, es:
=— (1.6)
donde, m es el ancho del muro cabecero. Una variante de este tipo de estribos que

considera una losa de transicion se muestra en la figura 1.33 (b).

Junta cerrada y sellada con mastique
Pavimento

tanqueidad

Resguardo

Terraplén
compactado

Losa de
transicion
(e=0.20 m)

(b) Variante con losa de transicion

Figura 1.33 Detalle de las juntas de puentes con claros cortos sin muros de

respaldo de los estribos
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Se puede presentar el caso de que los estribos no tengan cabezal, en cuyo caso

Gnicamente se tienen pilas o fustes en las que se apoya directamente sobre su corona la
superestructura (figura 1.34).

Figura 1.34 Estribo abierto sin cabezal

El detallado de la seccién transversal de los estribos abiertos sin cabezal se muestra en la
figura 1.35.

Apoyo
elastomérico
delalosa-
murete

‘ 4 ‘ t
, Tablero

Rastrillo de anclaje de

y Apoyo elastomérico
lalosa al terraplen — |

individual, centrado con
cada pilastra

Pila

Proteccién del talud

L Zapatas individuales unidas

mediante riostra

Figura 1.35 Detallado de un estribo abierto sin cabezal
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En puentes continuos, cuando el primer claro resulta corto, el tablero puede levantar el
estribo, requiriéndose dispositivos especiales de apoyo y pesos muertos que funcionen

como lastre (figura 1.36).

| del
-

Aparato
de
apoyo

44444

Tendones de
pretensado vertical

Carga de
tierra

. B

Figura 1.36 Estribo abierto con contrapeso

En estribos abiertos, el contrapeso se logra con el peso del suelo que se encuentra sobre

la zapata corrida en la se apoyan las pilas o fustes (figura 1.37).

Tope vertical del
tablero formado por
ménsula corta en
prolongacién de
cada alma

Apoyo

B W s .
Tendones 7\" N

de ’
pretensado — l \

|
A I

Figura 1.37 Estribo abierto con contrapeso
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También es posible que en estribos cerrados, se logre contrarrestar el levantamiento del
estribo, colocando grava, transmitiendo el tirén vertical de la reaccion del tablero a través

de las paredes laterales del cajon (figura 1.38).

Alma del tablero —

[N
a

Apoyo
deslizante

Tendones
de
pretensado
vertical

tierra

Figura 1.38 Estribo hueco lastrado (paredes sometidas a tension)

Cuando el tamafio de la junta de calzada es importante, como sucede en puentes con una
longitud de claro grande, conviene reducir el espesor del muro frontal, disefiando un
estribo hueco (figura 1.39). Esta disposicion permite el acceso al interior del estribo para

inspeccion.

’7 Junta de calzada

Céamara
superior

Céamara
inferior

Apoyo

<<<<

Figura 1.39 Estribo hueco para puente de gran claro con seccién en cajén
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Con esta morfologia, conviene disponer de tabiques en sentido longitudinal, para recoger

convenientemente las reacciones del tablero (figura 1.40).

&Tabiques Iongitucinales
: aejes de los apoyos

Figura 1.40 Estribo hueco para puente de gran claro (vista frontal)

En las figuras 1.41 se muestra un estribo que se considera como un empotramiento en su

plano horizontal.

Junta de dilataciéon

&Aparatos de apoyo de
neopreno confinado
multidireccionales

L/ Eje de apoyo del tablero

Apoyo de neopreno-teflon X

Figura 1.41 Seccion longitudinal (lateral) de un estribo que se considera un

empotramiento
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Los estribos del tablero de un puente en arco con gran claro (figura 1.42), por su

condicidn de analisis estructural requieren que los estribos estén empotrados en el plano

horizontal.
NS TN 7 I I I - I - e “ P N G G
El \Pl \P?) \59 @ i"—5> \F_’? \F_’P \5’9 P9 P10) P11 P12 @@ ﬁ@ \P_]‘@E?
= 22 I S
111 -
85m +4 Ui
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Figura 1.42 Modelo estructural y puente en arco con gran claro

1.2.3 Consideraciones de disefio en estribos

En el disefio de un estribo normalmente intervienen cargas horizontales y verticales de la
superestructura del puente, presiones del suelo verticales y laterales, carga gravitacional
del estribo y la carga viva sobre el material del respaldo del estribo.

Un estribo puede ser disefiado para resistir dafio debido a la presion de tierra, cargas
gravitatorias de la superestructura del puente y del estribo, carga viva de la
superestructura y la carga del relleno, cargas de viento y cargas transitorias transferidas a
través de las conexiones entre la superestructura y el estribo. Cualquier combinacion de

esas fuerzas, que produzca la condicion més severa debe ser la que rija en el disefio.

En la figura 1.43 se muestra el diagrama de flujo para las consideraciones de disefio y

construccion de un estribo.
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Figura 1.43 Diagrama de flujo para consideraciones de disefio
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Figura 1.43 Diagrama de flujo para consideraciones de disefio (continuacién)
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Figura 1.43 Diagrama de flujo para consideraciones de disefio (continuacién)
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Figura 1.43 Diagrama de flujo para consideraciones de disefio (continuacién)
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Figura 1.43 Diagrama de flujo para consideraciones de disefio (continuacién)

Para el disefio de un estribo del tipo integral o monolitico se deben considerar los efectos
de las deformaciones de la superestructura del puente, incluyendo los movimientos por
cambios de temperatura. Las cargas de disefio no sismicas en el nivel de servicio, y sus
combinaciones se muestran en la tabla 1.10 y en la figura 1.44.

Tabla 1.10 Cargas de disefio de estribos (cargas de servicio)

o _ Caso
Cargas de disefio de los estribos

I Il Il v Vv
Carga muerta de la superestructura X X . X X
Carga muerta del muro y la zapata X X X X X
Carga muerta de la tierra en el talén de la pared
) X X X X _
incluyendo sobrecarga
Carga muerta del terreno en el talén de la pared X X X X .
Presioén del terreno en la parte posterior de la pared
) X X X X _
incluyendo sobrecarga
Carga viva sobre la superestructura X . . X .
Temperatura y contraccion - - - X -
Capacidad de carga permisible en la pila del suelo 100% 100% 150% 125% 150%
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Carga viva equivalente
(g \
l Superestructura #
| \
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|
i Superestructura #
\
Carga lateral del
relleno L - Estribo
i Zapata

(b) Caso

Figura 1.44 Configuracion de la cargas sobre los estribos y sus combinaciones
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Figura 1.44 Configuracion de la cargas sobre los estribos y sus combinaciones

(continuacion)

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

i Superestructura #

‘ - Estribo

i Zapata

A\

(e) Caso V

Figura 1.44 Configuracion de la cargas sobre los estribos y sus combinaciones

(continuacion)

Para obtener la carga de disefio factorizada sobre el estribo y las combinaciones de

carga, se multiplican las cargas de servicio por los factores de carga.

Bajo carga sismica el estribo se debe disefiar para que no tome las fuerzas laterales que
le imponen la superestructura, permitiendo que el estribo sufra dafio durante el

movimiento sismico.

Las Normas AASHTO 2002 recomiendan que tanto para el método de disefio por cargas
de servicio (esfuerzos permisibles) como por el de factores de carga y resistencia, se
debe obtener el disefio adecuado del estribo. Sin embargo debido a las incertidumbres en
la evaluacién de la presion estatica del suelo, de las cargas ciclicas, dindmicas y
sismicas, su utiliza el método de esfuerzos permisibles para evaluar la estabilidad del
estribo y el método de factores de carga y resistencia en el disefio de los componentes

del estribo.

Las cargas y combinacion de cargas que se muestran en la tabla 1.10 pueden causar
deslizamiento del estribo, volteo y fallas por capacidad del terreno. Esas caracteristicas de

estabilidad del estribo deben evaluarse para satisfacer ciertas restricciones.
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Para un estribo apoyado sobre una zapata, bajo carga de servicio, el factor de seguridad

para resistir el deslizamiento debe ser mayor que 1.5.

El factor de seguridad para resistir el momento de volteo debe ser mayor que 2; el factor

de seguridad ante la falla por capacidad de la cimentacion debe ser mayor que 3.

Para un estribo apoyado sobre pilotes, los pilotes deben ser disefiados para resistir las
fuerzas que causan el deslizamiento del estribo, el volteo y la falla por capacidad. En el
disefio de los pilotes puede usarse tanto el método de esfuerzos permisibles como el de
factores de carga y resistencia. En un estribo profundo debe estudiarse la falla por
cortante, normalmente el informe geotécnico predice el comportamiento de este tipo de

falla.

1.2.3.1 Consideraciones de disefio sismico
Investigaciones de dafios producidos en puentes debido a la ocurrencia sismica, revelan
que hay dos tipos comunes de dafios sismicos en estribos: (a) dafio por estabilidad y (b)

dafio en los componentes del estribo.

(a) El dafio por estabilidad en el estribo principalmente es causado por una falla en la
cimentacion debido a excesivas deformaciones del terreno o de la pérdida de capacidad
de carga del suelo de cimentacion. Esas fallas en la cimentacion generan deslizamiento

del estribo y volteo.

La falla en el suelo de cimentacion normalmente ocurre debido a una pobre condicién del
suelo, como la que se puede presentar en un suelo suave y de la existencia de un alto
contenido de agua en él. Para evitar este tipo de falla en el suelo durante un sismo, debe
considerarse en el disefio un buen drenaje, un alto grado de compactacion del suelo, un

mejoramiento del material de relleno.
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(b) Los dafios en los componentes del estribo normalmente son causados por una
excesiva presion del suelo, el cual genera un gran desplazamiento entre el suelo y el
respaldo del estribo. Esas excesivas presiones pueden causar severo dafio a los
componentes de los estribos tales como desplazar el muro que forma el estribo y los
alerones del estribo. Sin embargo, los dafos de los componentes de los estribos
normalmente no causan pérdida de apoyo de la superestructura del puente y estos por lo

regular son reparables.

Esto permite utilizar la deformacion del suelo del relleno del estribo como una fuente de
disipacion de energia para evitar pérdida de apoyo del puente en las columnas.
El comportamiento del suelo del relleno, bajo carga sismica, es eficiente para disipar

energia sismica, especialmente en puentes con longitud total menor de 91.5 m, rectos o

con poco esviajamiento (élSO). Las pruebas y andlisis revelan que si el estribo es capaz

de desplazar el suelo de relleno y est& bien confinado en el estribo, se justifica usar un

valor de amortiguamiento del orden del 10 % al 15 %.

Esto puede alargar el periodo del puente y puede reducir la demanda de ductilidad en las

columnas del puente.

En puentes cortos, se emplea un factor de reduccion de amortiguamiento, D, que puede
ser aplicado para obtener las fuerzas y desplazamientos en un andlisis elastico del

puente, lo cual generalmente produce curvas de disefio con un 5% de amortiguamiento.

Este factor D esta dado por:

15

=——— +05 a.7)
40C +1

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

En donde C es el porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico, para un 10%de
amortiguamiento el factor de reduccién es D =0.80 que puede ser aplicado para fuerzas
y desplazamientos elasticos, para un 15%de amortiguamiento el factor de reduccién es
D =0.70. Generalmente el factor de reduccion D debe ser aplicado a fuerzas que

sacudan el puente tales que exciten el estribo.

La respuesta sismica del suelo de relleno ubicado en el respaldo del estribo es dificil de
predecir. Los estudios y pruebas realizadas muestran que las fuerzas del suelo, las cuales
son aplicadas a los estribos del puente durante un sismo, pueden depender de la
direccion del movimiento. En la practica, normalmente se utiliza el modelo de Mononobe-

Okabe para cuantificar las cargas sobre un estribo sin restricciones en el cabezal.

En la gréafica 1.1 se muestran los resultados obtenidos en la Universidad de California en
Davis, las cuales revelan una relacion no lineal entre los desplazamientos del estribo y la
reaccion del suelo de relleno bajo ciertas condiciones de carga sismica cuando el estribo

se mueve hacia delante del suelo de relleno.
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0.0 16.7 33.3 50.0 64.7 83.3 100.0
6 286.9
—
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Trilineg!

143.4

Estribo respaldo del suelp
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// Carga —| a h
1 + 47.8

0 0
0.0 1.66 3.33 6.66 13.33 26.66 53.33

Carga (kgf)
x

Carga (kN/m2)

Desplazamiento (As/ h) [cm/m]

Gréfica 1.1 Resultados experimentales de un estribo bajo carga sismica
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Las pruebas realizadas conducen a un limite superior para la reaccion del terreno de
relleno sobre el estribo. En la practica de disefio, la presibn maxima del suelo actuando
sobre el estribo se puede predecir, tal que, sea la que produzca un desplazamiento

determinado del estribo.

Con base en los resultados de estas pruebas y en observaciones de los dafios producidos
durante sismos, se sugiere una metodologia para el andlisis de puentes considerando un

comportamiento amortiguado del estribo, que a continuacion se describe.

Por medio del uso de la fuerza maxima del estribo y el area efectiva que moviliza la cufia
del suelo, la presibn méxima del suelo se compara con su méaxima capacidad de
0.3687MPa.

Si la presion méaxima del suelo excede la capacidad del suelo, el andlisis debe repetirse
con una rigidez reducida del estribo. Es importante notar que la presién del suelo de

0.3687MPa se basa en una minima altura confiable de la pared del 2.40m.

Si la altura de la pared es menor de 2.40m o si la pared estar4 sometida a cortante en
una profundidad menor del nivel de la rasante que los 2.40 m, la presién pasiva del suelo
permitida debe reducirse multiplicando por 0.3687MPa veces la relacion de L/8, donde

L es la altura efectiva de la pared del estribo en pies. Ademas, la capacidad por cortante
de la pared diafragma del estribo (miembro estructural que moviliza la cufia de suelo)
debe ser comparada con la demanda de fuerzas por cortante para asegurar la

movilizacion del suelo.

El desplazamiento del estribo, considerado como resorte, se compara con un nivel
aceptable de desplazamiento de 61 mm. Para un estribo monolitico este desplazamiento

es igual al desplazamiento de la superestructura del puente.
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Para estribos tipo asiento este desplazamiento normalmente no es igual el
desplazamiento de la superestructura del puente el cual puede incluir un elemento de
contacto entre la pared del estribo y la superestructura del puente. Sin embargo, no debe

excederse un desplazamiento neto en el estribo de aproximadamente 61mm.

Investigaciones realizadas después del sismo ocurrido en San Fernando en 1971, revelan
que los estribos, que se movieron casi 61mm en la direccion longitudinal en el suelo de

relleno, permitieron ser reparables.

Los estribos en los que ocurre la falla en la pared del respaldo antes de que ocurra otro
tipo de dafio en los estribos se considera aceptable si es posible que los elementos a
flexion puedan soportar una condicién de carga sin que se presente el colapso. Las

cargas sismicas en la direccion transversal deben seguir el mismo principio de aplicacion.

Debe considerarse el desplazamiento maximo de 61mm si se espera que se mantenga la
rigidez del estribo. Normalmente las alas de los estribos confinan el estribo y le dan

rigidez transversal al puente.

La resistencia lateral de las alas depende de la masa de suelo que debe ser movilizada
por las alas. Las alas que tienen suelo con pendiente hacia la cara exterior tienen poca
resistencia lateral, tal que para incrementar la resistencia lateral del estribo, deben
colocarse interiormente paredes adicionales por cortante o incrementar el espesor de los
muros de las alas como se muestra en la figura 1.45.

Incremento del espeso
delas alas

Suplemento interior

= <

St

Figura 1.45 Comportamiento transversal de los estribos (vista en planta)
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El analisis de un estribo puede realizarse considerando el estribo como si fuera un resorte
cuyas propiedades se obtienen por el método de prueba y error como se muestra en las

figuras 1.46 y 1.47.

Con Zapata P> S| < Rsuelo + Vdiagrama

y

ST < Vww + VLlave

Vllaves = 0.75 (Vpilas) para la zapata

Vllaves = p (reaccion por
carga muerta @ fondo de la
zapata para zapatas corridas)

Sin Zapata P>  S_ < Rsuelo + Vdiagrama

v

ST < Vww + VPilas

Figura 1.46 Diagrama de flujo para el disefio de estribos monoliticos o tipo

diafragma con zapata

Estribo Tipo > St < Rsuelo
Asiento

ST < Rllaves

Vllaves = Vww + 0.75 (Vpilas) para el
resorte

Vllaves = Vww + [t

Figura 1.47 Diagrama de flujo para el disefio de estribos tipo asiento
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En las figuras 1.46 y 1.47, S y S; son las fuerza sismica longitudinal y transversal,
respectivamente, en un analisis elastico; Rg,qq €S la resistencia del suelo que se mueve

entre el estribo; Ryiafragma €S ¢ veces el esfuerzo cortante nominal del diafragma; Rgjas
es ¢ veces el esfuerzo cortante nominal de las alas; Ryjjas €s ¢ veces el esfuerzo

cortante nominal de las pilas; Rjges €S ¢ veces el esfuerzo cortante nominal de las
llaves de cortante en la direccion en consideracion; ¢ es el factor de carga sismicay u

es el factor de friccion entre el suelo y la superficie de concreto en la base del estribo.

El propésito de aplicar un factor de 0.75 en el disefio de las llaves de cortante es reducir

el posible dafio de las pilas del estribo.

Para todos los casos en el disefio transversal, si las fuerzas del disefio sismico exceden la

suma de la capacidad de las alas de los estribos y las pilas, la rigidez transversal para el
andlisis puede ser cero,S; =0, por lo que la Unica condicién a estudiarse es colocar

grandes fuerzas laterales en los elementos adyacentes a flexion, como en la figura 1.48.

— = Suelo que se desplaza

N ow,%/,/,;/ —
(/K%
— Superestructura

il
S

(A
Yy

Carga lateral

— = Estribo

Zapata

Figura 1.48 Diseiio de las llaves de cortante
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Los puentes al ser sometidos a cargas sismicas normalmente presentan grandes
desplazamientos, para proporcionar apoyo por medio de los estribos al puente, los
estribos deben disefiarse con un ancho suficiente. El minimo ancho del apoyo en el
estribo (figura 1.48) puede ser igual al desplazamiento del apoyo del puente durante un

andlisis sismico elastico o el calculado con la ecuacién 1.8, el que resulte mayor:

N =(305+2.5L +10H ) (1+0.0025?) (1.8)

donde, N es el ancho del apoyo en mm; L es la longitud (m) del tablero del puente a la
junta adyacente de expansion o del apoyo del tablero del puente, para un puente de un
solo claro simplemente apoyado L es la longitud del tablero; S es éangulo de
esviajamiento del estribo en grados y H es la altura promedio (m) de las columnas o pilas
de apoyo del tablero del puente, medida del estribo a la junta adyacente de expansion o al

apoyo del tablero del puente; H =0 para puentes de un solo claro.

1.2.3.2 Alas de los estribos

Las alas de los estribos actian como un sistema de retencion y evitan que el suelo de
relleno del estribo y el que forma el terraplén de acceso al puente se deslicen
transversalmente. Los diferentes tipos de alas que pueden tener los estribos de puentes

carreteros se muestran en la figura 1.49.

—

Estribo

Pila de
| | cimentacién

(@) Alas en cantiléver

Figura 1.49 Formas tipicas de alas de estribos en puentes carreteros
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XS0
NN

Superestructura

Ala

Estribo

Relleno

Zapata

(b) Alas simplemente apoyadas

Superestructura
Alas
rectangulares
Estribo
Zapata

(c) Alas con apoyos continuos

Figura 1.49 Formas tipicas de alas de estribos en puentes carreteros (continuacion)

El disefio de las alas de los estribos es similar al disefio de los muros de contencién, sin
embargo, en el disefio de las alas debe ser considerada la carga viva. La tabla 1.11

muestra la carga viva necesaria en las diferentes combinaciones de carga.

En la figura 1.50 se muestran las cargas vivas necesarias en el disefio de alas de estribos

en cantilever. En dicha figura el momento con respecto al eje A-A es:

2
oL g2 0
Man ==, &h° +(H +4s)(H +2n)d (1.9)
Debido a una carga concentrada,
_olg 2 )
P—?gH +(h+H)(h+3s)d (1.10)
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Tabla 1.11 Cargas vivas para el disefio de alas de estribos

Tipo de puente Carga viva equivalente
Carga uniforme en puentes carreteros 610mm / de suelo equivalente
Puente de ferrocarril carga E-60 2290mm / de suelo equivalente
Puente de ferrocarril carga E-70 2670mm/ de suelo equivalente
Puente de ferrocarril carga E-80 3050mm/ de suelo equivalente
Aplicado en,
M
X=—= 1.11
S (1.11)

En las ecuaciones 1.9y 1.10, H es la altura de la seccién en metros, h es la altura en el

borde menor en metros, L la longitud del ala en metros, S es la sobrecarga en metros

y o es la presion de suelo equivalente.

S

iy

Borde menor

[ ]

Seccion
principal

Figura 1.50 Cargas de disefio en alas de estribos en cantiléver

Durante un evento sismico fuerte, se permite que las alas de los estribos presenten algin

dafio, sin que ello ponga en riesgo la estabilidad general del puente.

1.2.3.3 Drenaje en los estribos
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Durante la construccion de los estribos se debe dejar un sistema de drenaje adecuado
que disminuya las presiones hidrostéticas que el agua le produciria al respaldo del muro,
para controlar la erosion del terraplén de acceso y reducir la posibilidad de licuacion del

suelo durante un evento sismico.

Cuando se coloca pavimento rigido sobre la pendiente del estribo, también es necesario

colocar un buen sistema de drenaje en él.

El sistema de drenaje incluye tuberia de PVC, PSP o tubos de mortero. En la figura 1.51

se muestra un sistema de drenaje tipico en un puente carretero.

Relleno
YIS
W")WW%/ Superestructura
Estribo
Salida de
agua
Material SR
filtrante .
Pendiente
del

Estribo

Zapata

Figura 1.51 Tipico sistema de drenaje en un estribo

El flujo de agua sobre el terraplén del estribo puede dafar la cimentacion y la estructura
del puente, al deslavarse y erosionar el suelo que confina el estribo. Para reducir el dafio
en el estribo y cimentacion del estribo, puede recubrirse la pendiente del terraplén con
concreto lanzado, concreto simple, piso ciclopeo o cualquier otro tipo de material de
proteccion (figura 1.52). Para proteger la pendiente del terraplén contra la erosion también

se puede colocar ecosiembra.
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1:1/2:1

Superestructura ]\;

Estribo

Figura 1.52 Proteccion de la pendiente del terraplén en los estribos

1.2.3.4 Detalles diversos de los estribos

En la figura 1.53 se muestran algunos detalles generales de construccién de los estribos
gue pueden servir de base en el disefio.

¢ ~=—— 24.40 cm min. ——=
| e —— i
9.15 cm min. o ~ : ::
~ ol
~ (I
~ N L Superestructura
N N
I
~ ?
~ I
t 6.10 cm min.
! ~
! .
I
! Estribo
15.25 cm min. :
l <. ~
’7;&
Zapata +

4 15.25 cm min. J,«

Figura 1.53 Detalles generales de construccion de los estribos

1.2.3.5 Condiciones de estabilidad en los estribos

Se deberé revisar la estabilidad de los estribos para las condiciones siguientes: (a) por
volteo, (b) por deslizamiento y (c) por falla del terreno. La presién pasiva para resistir el
movimiento de los estribos se incrementa linealmente con el desplazamiento del mismo.

Debe tenerse presente que el efecto dindmico puede incrementar el empuje del terreno.
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El muro de respaldo de los estribos tipo asiento debera disefiarse para fallar antes de que
ocurra una deformacion inelastica en la cimentacion del estribo como resultado del
movimiento longitudinal del puente contra el relleno. El area efectiva del respaldo que

actua contra el relleno es igual al &rea del muro de respaldo (figura 1.54).

I 7 v

Wy

|
. i i——1——1o

Figura 1.54 Area efectiva del muro de respaldo en estribos

En estribos tipo diafragma, el diafragma completo, arriba y debajo de la trabe
perpendicular al diafragma, se considera eficaz cuando el puente se desplaza
longitudinalmente. Por lo tanto, el area efectiva del estribo es igual al &rea completa del

diafragma.

Si el diafragma no se ha disefiado para resistir la presion pasiva del terreno, el area
efectiva del estribo esté limitada por la parte del diafragma arriba de la trabe perpendicular

al mismo.

De acuerdo con lo anterior el area efectiva, A,, para el calculo por capacidad de la fuerza

longitudinal ultima se calcula con la ecuacion 1.12 para un el estribo tipo asiento y para un

estribo tipo diafragma con la ecuacion 1.13.
A, = hewg (1.12)
A, = hywy (1.13)

donde, hy =h;* si el diafragma se disefia para soportar la presion total del suelo, y

hy = h; si el estribo toma parcialmente la presion del suelo (ver la figura 1.54).
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1.3 Rellenos

1.3.1 Efecto del material de relleno en los estribos

Debe tenerse en cuenta que el relleno tiene cierta rigidez cuando el estribo actia contra
él, mientras que dicha rigidez es nula cuando el movimiento ocurre en sentido opuesto,
por lo tanto, cuando este efecto sea importante debera considerarse la no linealidad de

contacto del sistema suelo de relleno-estribo.

1.3.2 Presion lateral del suelo de relleno
En el caso de muros en voladizo, el uso de la teoria de la presion de Rankine para
revisiones de estabilidad, implica dibujar una linea vertical AB por el punto A, como se

muestra en la figura 1.55 (que se localiza en el borde del talén de la losa de cimentacion).

La presién activa de Rankine existe a lo largo del plano vertical AB . Las ecuaciones de la
presion activa de suelo de Rankine se usan para calcular la presion lateral sobre la cara

AB . En el andlisis de estabilidad del muro, deben tomarse en consideracion la fuerza

P, (ranking + €1 PESO del suelo arriba del talon (W) y el peso del concreto (W,). La hipotesis

a
para el desarrollo de la presion activa de Rankine a lo largo de la cara frontal AB es
tedricamente correcta, si la zona de cortante limitada por la linea AC no es obstruida por
el cuerpo del muro.

El angulo,h , que la forma la linea AC con la vertical es,

h=a5+2 T G220 (1.14)
272 & sent ;
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c /
B
\
< ‘ \\
\l h Pa(Rankin
\\)/./> HI
1wy
\
\\ /
N A ‘
ol \ H/3
| < < \
A

Figura 1.55 Distribuciéon de presiones de un muro

Un tipo similar de analisis se usa para muros de gravedad, como muestra la figura 1.56
Sin embargo, la teoria de la presién activa de Coulomb, las Unicas fuerzas a considerarse

son B, couiomy) » €1 PESO del muro (W,).

Figura 1.56 Distribuciéon de presiones en un muro de gravedad
Si se usa la teoria de la presion activa de Coulomb, sera necesario conocer el intervalo
del angulo de fricciébn del muro para varios tipos de material de relleno. En la tabla 1.12 se
dan algunos intervalos del angulo de friccion para el muro de mamposteria o de concreto.
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Tabla 1.12 Presién de tierra de Coulomb

Material de Relleno Intervalo de &
(grados)
Grava 27-30
Arena gruesa 20-28
Arena fina 15-25
Arena firme 15-20
Arena limosa 12-16

En el caso de los muros de retencidén ordinarios no se encuentran problemas de nivel
freatico y por consiguiente de presion hidrostatica. Siempre se deben tomar medidas

respecto al drenaje de los suelos retenidos.

En casos de muros de retencién pequefios se usan cartas semiempiricas para evaluar la
presion lateral de la tierra. Las figuras 1.57 y 1.58 muestran dos cartas semiempiricas
dadas por Terzaghi y Peck (1967). La figura 1.57 es para rellenos con superficies planas y
la figura 1.58 con inclinacion del relleno hacia arriba desde la cresta del muro en una
distancia limitada y luego contindan a nivel. La componente vertical de la fuerza activa

sobre el plano AB es:

=9 =;KVH'2 (1.15)
y la fuerza horizontal es:
1 12
F, =§KhH (1.16)

Los nameros sobre las curvas indican los tipos descritos en la tabla 1.13.
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Tabla 1.13 Tipos de relleno para muros de retencion

1. | Suelo de tamafio grueso sin particulas de suelo fino, muy permeable (arena limpia o
grava).

2. | Suelo de tamafio grueso de baja permeabilidad debido a la presencia de particulas
del tamafio de limo.

3. | Suelo residual con rocas, arena limosa fina y material granular con contenido de
arcilla.

Arcilla blanda o muy blanda, limos organicos o arcillas limosas.

Arcilla media firme, depositada en trozos y protegida en forma tal que una cantidad
despreciable de agua penetra en los espacios entre los trozos durante inundaciones
o fuertes lluvias, si esta condicion de proteccion no es satisfecha, la arcilla no debe
usarse como material de relleno. Con rigidez creciente de la arcilla, el peligro en la

pared debido a la infiltracién del agua crece rapidamente.

L ' 15

1 HLIF 10

K{kN/m?)

>

H 5 ,/
P B
Ll -

Valores de la razan H/H'

N

I3

A

Figura 1.57 Presién del relleno contra muros de retencién con rellenos con

superficies planas
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Figura 1.57 Presién del relleno contra muros de retencién con rellenos con

superficies planas
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Figura 1.57 Presién del relleno contra muros de retencién con rellenos con

superficies planas (continuacion)
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Tipo de suelo 4 _Tipo de suelo 5
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Figura 1.58 Presién del relleno contra muros de retencidon que soportan rellenos
con superficies inclinadas hacia arriba desde la cresta del muro hasta una

distancialimitada y luego se vuelven horizontales.

1.3.3 Presidn activa de tierra para condiciones sismicas
La teoria de la presion activa de Coulomb se extiende para tomar en cuenta las fuerzas
generadas por un sismo. La figura 1.59 muestra una condicién de presion activa con un

relleno granular (c = 0).

Las fuerzas que actian sobre la cufia de falla del suelo en la figura 1.62, son
esencialmente las mismas que las mostradas en la figura 1.60, con la adicion de KW'y
KW en las direcciones horizontal y vertical, respectivamente; k,y K, pueden definirse

como
_ componente_ horizontal de la_aceleracién _del _sismo
aceleraci6_debida_a la_gravedad,g

(1.17)

K,
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_ componente _vertical _de la_acderacion _del _sismo
aceleraci6_debida_a la_gravedad,g

K,

(1.18)

La relacion para la fuerza activa por unidad de longitud del muro (Pae) se determina como

Pae :fg—|2(1_ kv)Kae (119)

Hellens granular

o
e=10

P

Figura 1.59 Obtencion de la ecuaciéon 1.20

'P-u"rr"’\"l

Fuerza activa

Mavimiento del
mry alejimdose L] e
a—— =l sueks SR

fs)

Figura 1.60 Presion activa de Coulomb
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donde, K_es el coeficiente de presion activa de la tierra y se expresa con la siguiente

ecuacion:

K, = sen’(f +b- ) (1.20)
sen(f +d)sen(f - g-a)

sen(b - d- g')sen(a +b)

7 2
é

cosq'sen’bsen(b - g'- d)é|.+\/ 0
é a

. u
q'= tan ﬂu (1.21)
- u

Para una condicion sin sismo se consideran los siguientes valores:
k,=0,k,=0yQq'=0,

Por consiguiente K_, = K, como en la siguiente ecuacion

sen?(f +b - q)

2bsen(b - a6 | +d)sn(f - q-a)u’
vyl 2Ol )

K =

a

(1.22)

La variacion de K, cosd con k, para el caso de k, =0,b =90°, a =0°y d =f /2se

muestra en la figura 1.61. Algunos valores de K, para b =90° y k, =0 se dan en la

tabla 1.14.

, /3:11’

.50 ’I‘r- _-.-’3:"_'

4
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I // ]
//

|12,-/

Figura 1.61 Variacion de K_ cosd con Kk,
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Tabla 1.14 Valores de K_[ec. (5.44)] parab =90° y k, =0

f (grados)

K, d(grados) a(grados) 28 30 35 40 45
0.1 0 0 0.427 0.397 0.328 0.268 0.217
0.2 0.508 0.473 0.396 0.382 0.270
0.3 0.611 0.569 0.478 0.400 0.334
0.4 0.753 0.697 0.581 0.488 0.409
0.5 1.005 0.890 0.716 0.596 0.500
0.1 0 5 0.457 0.423 0.347 0.282 0.227
0.2 0.554 0.514 0.424 0.349 0.285
0.3 0.690 0.635 0.522 0.431 0.356
0.4 0.942 0.825 0.653 0.535 0.442
0.5 - - 0.855 0.673 0.551
0.1 0 10 0.497 0.457 0.371 0.299 0.238
0.2 0.623 0.570 0.461 0.375 0.303
0.3 0.856 0.748 0.585 0.472 0.383
0.4 0.780 0.604 0.486
0.5 0.809 0.624
0.1 f/2 0 0.396 0.368 0.306 0.253 0.207
0.2 0.485 0.452 0.380 0.319 0.267
0.3 0.604 0.563 0.474 0.402 0.340
0.4 0.778 0.718 0.599 0.508 0.433
0.5 1.115 0.972 0.774 0.648 0.552
0.1 f/2 5 0.428 0.396 0.326 0.268 0.218
0.2 0.537 0.479 0.412 0.342 0.283
0.3 0.699 0.640 0.526 0.438 0.367
0.4 1.025 0.881 0.690 0.568 0.475
0.5 - - 0.962 0.752 0.620
0.1 f/2 10 0.472 0.433 0.352 0.285 0.230
0.2 0.616 0.562 0.454 0.371 0.303
0.3 0.908 0.780 0.602 0.487 0.400
0.4 - - 0.857 0.656 0.531
0.5 - - - 0.944 0.722
0.1 2 0 0.393 0.366 0.306 0.256 0.212

—f

3
0.2 0.486 0.454 0.384 0.326 0.276
0.3 0.612 0.572 0.486 0.416 0.357
0.4 0.801 0.740 0.622 0.533 0.462
0.5 1.177 1.023 0.819 0.693 0.600
0.1 2 5 0.427 0.395 0.327 0.271 0.244

—f

3
0.2 0.541 0.501 0.418 0.350 0.294
0.3 0.714 0.655 0.541 0.455 0.386
0.4 1.073 0.921 0.722 0.600 0.509
0.5 - - 1.034 0.812 0.679
0.1 2f 10 0.472 0.434 0.354 0.290 0.237

3
0.2 0.625 0.570 0.463 0.381 0.317
0.3 0.942 0.807 0.624 0.509 0.423
0.4 - - 0.909 0.699 0.573
0.5 - - - 1.037 0.800
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A la ecuacion 1.20 se le conoce como la solucién Mononobe-Okabe. A diferencia del caso
mostrado en la figura 1.60, la resultante de la presion de la tierra en esta situacion, tal
como es calculada por la ecuacién 1.20, no actiia a una distancia de H /3 desde el fondo

del muro.

El siguiente procedimiento se usa para obtener la localizacion de la fuerza resultante P,
1. Calcular P,, usando la ecuacion 1.20.

2. Calcular P, usando la ecuacion

P, = K (1.23)
3. Calcular

DR, =F.- P (1.24)
4. Suponer que P, actlia a una distancia H /3 desde el fondo del muro (figura 1.62).

5. Suponer que DP,, actia a una distancia 0.6H desde el fondo del muro (figura 1.63).

6. Calcular la localizacion de la resultante con la expresion

~ (06H)(DR, +<; 9(P
z= (1.25)

Figura 1.62 Determinacion de la linea de accion de P,
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1.4 Muros de retencion

En general los muros de retencion se dividen en dos categorias: a) convencionales y b)
muros de tierra estabilizados mecanicamente.

Los muros de retencidon convencionales se clasifican en:

Muros de retencién por gravedad

Muros de retencién por semigravedad

Muros de retencién en voladizo

P 0N

Muros de retencion con contrafuertes

Los muros de retencion por gravedad (figura 1.63) se construyen con concreto simple o
con mamposteria. Dependen de su peso propio y de cualquier suelo que descanse sobre
la mamposteria para su estabilidad. Este tipo de construccidbn no es econémico para

muros altos.

Concreto
simple o
mamposteria
de piedra

Figura 1.63 Muro de gravedad

En muchos casos, una pequefia cantidad de acero se usa para la construccion de muros
de gravedad, minimizado asi el tamafio de las secciones del muro, denominados

generalmente muros de semigravedad (figura 1.64).

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

Refuerzo

Figura 1.64 Muro de semigravedad

Los muros de retencidén en voladizo (figura 1.65) estdn hechos de concreto reforzado y
constan de un muro delgado y una losa de cimentacion. Este tipo es econémico hasta una

altura aproximada de 8 m.

Refuerzo

Figura 1.65 Muro en voladizo

Los muros de retencion con contrafuertes (figura 1.66) son similares a los muros en
voladizo. Sin embargo, a intervalos regulares éstos tienen losas delgadas de concreto

conocidas como contrafuertes que conectan entre si el muro con la losa de cimentacion.
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El propésito de los contrafuertes es reducir la fuerza cortante y los momentos
flexionantes. Para disefar apropiadamente los muros de retencion, se deben conocer los
parametros basicos del suelo, es decir, el peso especifico o volumétrico, el angulo de
friccion y la cohesion del suelo retenido detras del muro y del suelo debajo de la losa de

cimentacion.

Conocer las propiedades del suelo detras del muro permite determinar la distribucion de la

presion lateral necesaria para el disefio.

Contrafuerte

Figura 1.66 Muro con contrafuertes

Existen dos fases en el disefio de un muro de retencion convencional: (1) conocida la
presion lateral de la tierra, la estructura en un conjunto se revisa por estabilidad, que
incluye la revision de posibles fallas por volteo, deslizamiento y capacidad de carga; (2)
cada componente de la estructura se revisa por resistencia adecuada y se determina el

acero de refuerzo de cada elemento.
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Los muros de retencion mecanicamente estabilizados tienen sus rellenos estabilizados
por elementos de refuerzo tales como franjas metalicas, malla de alambre soldado,
geotextiles y geomallas. Esos muros son relativamente flexibles y soportan grandes

desplazamientos verticales y horizontales sin mucho dafio.

1.4.1 Muros de retencién por gravedad

Aun durante sismos de poca intensidad, la mayoria de los muros de retencion sufriran
desplazamientos laterales limitados. Richards y Elms (1979) propusieron un
procedimiento para disefiar muros de retencion de gravedad para condiciones sismicas
que permite desplazamientos laterales limitados, tomando en consideracion el efecto de la

inercia del muro. La figura 1.67 muestra un muro de retencién con varias fuerzas

actuando sobre él, como: W, es el peso del muro y P, es la fuerza activa con la condicion

de sismo tomada en consideracion.

——

S = kW, + Pae sen (8- 6] e
l.":‘= 0

N=W,— kW, + P,.cos(f— &)

Figura 1.67 Estabilidad de un muro de retencion bajo fuerzas sismicas

En el relleno del muro y el suelo sobre el cual el muro descansa se suponen sin cohesion.

Considerando el equilibrio del muro, se demuestra que:

W, = g%ng 2(1- K)KaegblE (1.26)
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donde, g, es el peso especifico del relleno;

_ sen(b - d)- cos(b - d)tanf,

Ce , (1.27)
@- k,)(tanf , - tanq’)
y
Q'=tan'lae K 9
1- K, g

Con base en las ecuaciones 1.27 y 1.28, el siguiente procedimiento se usa para

determinar el peso del muro de retencion,W,,, para desplazamientos tolerables que

tengan lugar durante un sismo.

1. Se debe determinar el desplazamiento tolerable, D, del muro.

2. Se debe obtener el valor de disefio para k,, con

(1.28)

En la ecuacion 1.29, A y A, son coeficientes de aceleracion efectiva y D es el

desplazamiento en pulgadas. Las magnitudes de A, y A, son dadas por el Applied

Technology Council (1978) para varias regiones de Estados Unidos, para México no se

cuenta con estos valores.

3. Hay que suponer que k, =0 y, con el valor de k, obtenido, calcule K_ con la

ecuacion 1.21.

4. Se debe usar el valor de K,, determinado en el paso 3 para obtener el peso del muro
(W,,)-

5. Hay que aplicar un factor de seguridad al valor de W,, obtenido en el paso 4.
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1.4.2 Dimensionamiento de muros de retencion
Al disefiar muros de retencion, se deben suponer algunas dimensiones, lo que se llama

predimensionamiento, que permite revisar las secciones de prueba por estabilidad.

Si las revisiones por estabilidad dan resultados no deseados, las secciones se cambian y
vuelven a revisarse. La figura 1.68 muestra las dimensiones iniciales de los elementos

gue componen un muro de retencion.

La parte superior del cuerpo de cualquier muro de retencion debe ser mayor a 0.30 m,
para colocar apropiadamente el concreto. La altura, D, hasta la base de la losa debe
tener por lo menos 0.60 m. Sin embargo, el fondo de la losa de cimentacion debe estar en

un terreno con suficiente capacidad de carga.

Para muros de retencién con contrafuertes, las dimensiones del cuerpo y la losa de
cimentacion es la misma que para muros en voladizo. Sin embargo, las losas de los
contrafuertes deben tener aproximadamente 30 cm, de espesor y estar espaciadas a

distancias centro a centro 0.3 Hy 0.7 H.

D>0.60 m i e

2 0.12a0.17 H
Puqnta Talon
4

0.12a0.17H — -

0.50a0.70 H -

(a) Muro de gravedad
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0.30 m min

0.1H

D>0.60m 0.1H a \
- 0.1H

4 | < |

- 05al 0.7 H | *

(b) Muro en voladizo
Figura 1.68 Dimensiones aproximadas para varios elementos que componen los

muros

1.4.3 Revisiones de la estabilidad

Para revisar la estabilidad de un muro de retencion, son necesarios los siguientes pasos:
1. Revision por volteo respecto a la punta

Revision por falla de deslizamiento a lo largo de la base

Revision por falla de capacidad de carga de la base

Revisién por asentamiento

o~ DN

Revisién por estabilidad de conjunto

1.4.3.1 Revision por volteo
La figura 1.69 muestra las fuerzas que actian sobre un muro en voladizo y uno de

gravedad, con base en la suposicidon de que la presion activa de Rankine actta a lo largo

de un plano vertical AB dibujado por el talén. P, es la presion pasiva de Rankine, cuya

magnitud es

1
P, =§KpgzD2+202ﬂ/KpD (1.29)
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@A
Pa
Pn
I
D
B
Qraien
| B |
Muro en voladizo Muro de gravedad

Figura 1.69 Revisién del volteo; se supone que es valida la presion de Rankine

donde, g, es el peso especifico del suelo en frente del talon y bajo la losa de

cimentacion, y K, es el coeficiente de presion pasiva de Rankine dada como:

K, :tan28§15+f—29
é 29

(1.30)

donde, C, es la cohesion, y f,es el angulo de friccion del suelo.

El factor de seguridad contra volteo respecto a la punta, se expresa como:

o}
_aM
I:S(volteo) - OiR

i (1.31)

o] . g .
donde, g Mg significa la suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear el

[o] .
muro respecto al punto C, g M;es la suma de los momentos de las fuerzas que tienden

a resistir el volteo respecto al punto C.
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El momento de volteo es:

aMg= Fff;dig (1.32)
3 g
donde,
P, =P, cosa (1.33)

z . o .
Para el calculo del momento resistente, g My despreciado P,, se prepara una tabla

como la mostrada en la tabla 1.15.

Tabla 1.15 Procedimiento para el calculo de é M,

Seccion Area Peso/unidad de Brazo de Momento
(1) 2 longitud del momento respecto a C
muro medido desde 5)
3 C
4)
1 A W =g,A X M,
2 A W, =0,A X, M,
3 A W, =0cA Xs M,
4 A, W, =g.A X, M,
5 A W, =0cA Xs M
6 A W =gA Xe M
\Y B IVlv
av am,

El peso del suelo arriba del talon y el peso del concreto (0 mamposteria) son fuerzas que

contribuyen al momento resistente. La fuerza P, también contribuye, P, es la componente
vertical de la fuerza activa P,, 0

P, = P,sena (1.34)
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El momento de la fuerza P, respecto a C es,

M, =R B=PsenaB (1.35)
donde, B es el ancho de la losa de la base.

En la tabla 1.16 g, es el peso especifico del suelo de relleno y g_es el peso especifico del
. o .
concreto una vez conocido g Mg, el factor de seguridad se calcula como:

Sy = Mt Mzt M £ M Mo+ Mg +M, (136
volteo) P, cosa (H'/3) '

El valor usual minimo deseable para el factor de seguridad con respecto al volteo es 2 6
3. En ocasiones se prefiere determinar el factor de seguridad contra volteo con:
_M;+M,+M;+M,+M;+ M,

F = 1.37
Stote P,cosa(H'/3)- M, (1.37)

1.4.3.2 Revision por deslizamiento a lo largo de la base

El factor de seguridad contra deslizamiento se expresa por la ecuacion:

A F.
FS —arw

(deslizamiento) — O
a F

(1.38)

o . . o
donde, g F es la suma de las fuerzas horizontales resistentes; y g F, es la suma de

las fuerzas horizontales de empuje. La figura 1.70 indica que la resistencia cortante del

suelo inmediatamente debajo de la losa de base se representa como,

s=s tand +c, (1.39)

donde, d es el &ngulo de friccién entre el suelo y la losa de base y ¢, es la adhesion entre

el suelo y la losa de base.

La fuerza resistente maxima que se obtiene del suelo por unidad de longitud del muro a lo

largo del fondo de la losa de cimentacion es:
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R'=s(Area de la seccion transversal) =s(B») = Bs tand + Bc, (1.40)
Sin embargo, Bs = suma de las fuerzas verticales = é V (véase la tabla 1.16). Por lo

que, R'= (é V)tand + Bc,

La figura 1.73 muestra que la fuerza pasiva P, es también una fuerza resistente

horizontal. La expresion para P, expresion es la siguiente,

I
Pp—EgH K,+2cH K, (1.41)
Por consiguiente:
a F- = (@ V)tand +Bc, +P, (1.42)

La uUnica fuerza horizontal que tenderé a generar un deslizamiento (fuerza de empuje) es

la componente horizontal de la fuerza activa P, , por lo que,

a F, =P, cosa (1.43)
ay
: Pn
<
| > ’
D1 P» >
L SR
B

Figura 1.70 Revisién por deslizamiento a lo largo de la base
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Combinando las ecuaciones (5.13), (5.17), (5.18) se obtiene,

_ (4 V)tand +Bc, +P,
Fs(deﬂizamiento) - P cosa

(1.44)

En general, se requiere un factor de seguridad de 1.5 contra deslizamiento.

En muchos casos la fuerza pasiva P, es despreciada en el calculo del factor de seguridad

con respecto al deslizamiento. En general, se escribe (d =kf 2) y (ca = kzcz).

En la mayoria de los casos, K y K,estan en el intervalo de ; y g .

Entonces,

_ @W)tan(kf ,) +Bkyc, + P,
Fs(deﬂizamiento) - P cosa

(1.45)

Cuando los muros no tienen un factor de seguridad deseado de 1.5, para incrementar su
resistencia, se usa un dentellén en la base, como el que se ilustra por lineas punteadas

en la figura 1.73. Estas indican que la fuerza pasiva en la punta sin dentellén es,

1
P, =EgzD12Kp+202Dl~/Kp (1.46)

Sin embargo, si se incluye un dentellon, la fuerza pasiva por unidad de longitud de muro

es:
1
P, =§gzD2Kp+202D~/Kp (1.47)

donde,

K, =tan*(45+f ,/2) (1.48)

Como D, >D, un dentellén obviamente ayudard a aumentar la resistencia pasiva en la

punta y por tanto el factor de seguridad contra deslizamiento.
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Usualmente el dentellon se construye debajo del cuerpo y parte del acero principal de

éste, y se lleva hasta el dentellon. Otra manera de incrementar el valor de FS( es

dedlizamiento)
considerar la reduccion del valor de P,. Y usando el método desarrollo por EIman y Terry

(1988). El analisis aqui se limita al caso en que el muro de retencion tiene un relleno

granular horizontal.

En la figura 1.71 (a), la fuerza activa, P, , es horizontal (a =0), por lo que

1 g

P,cosa =P, =P, (1.49)
y

Psena =R, =0 (1.50)
Sin embargo

P,=Py * Py (1.51)

La magnitud de P, se reduce si el talén del muro de retencion se inclina como muestra

la figura 1.71 (b). Para este caso,

P, =Py + AP, (1.52)

La magnitud de A, como se muestra en la grafica 2, es valida para a'=45°. Sin

embargo, en la figura 1.71 (a).

1 D
Po = EglKa(H -D")? (1.53)

P.= ;glKaH 2 (1.54)
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2 o
H “ 3 Paw
< u’\\—/
- @\
?' | - s \%\ Pa@)
4 I‘ 0y
(a)
3 :
H ‘ Paq
@ Pa
D' - T \ 5 Pa
* L ' ‘
aﬁ(
(b)
Figura 1.71 Muro de retencién con talén inclinado
0.35
030}
025}
A 020}
015}
0.10
0.05 a’ = 45°
U | |
10 20 30 40

Angulo de friccién del suelo, 91 (grados)

Gréfica 1.2. Variacion de A con el angulo, de friccion del relleno

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

Por consiguiente:

a

1 1 1 1
P =5 9K[H"- (H- D)’] (1.55)
Para el diagrama de presion activa mostrado en la figura 1.71 (b), en:
_1 ] 1\ 2 é 12 ] 1\ 2
P = 5K (H= D)+ - giK[H™- (H*- D)) (1.56)

Inclinar el talon de un muro de retencidén es conveniente en algunos casos.

1.4.3.3 Revision de lafalla por capacidad de apoyo

La presion vertical, tal como es transmitida al suelo por la losa de cimentacion del muro de
retencién, debe revisarse contra la capacidad de carga ultima del suelo. La naturaleza de
la variacion de la presion vertical transmitida por la losa de cimentacion al suelo se

muestra en la figura 1.72.

Las presiones maxima y minima son 0., Y Gae . OCUrTen en los extremos de las

secciones de la punta y del talon, respectivamente. Las magnitudes de 0., Y Ouen S€

determina de la siguiente manera.

La suma de las fuerzas verticales que actian sobre la losa de cimentacion es

é V (columna 3, tabla 1.15) y la fuerza horizontal es P, cosa y la fuerza resultante Res:

R= év + P, cosa (1.57)

El momento neto de esas fuerzas respecto al punto C (figura 1.59) es:

o o

Mneto:aMR_aMO (158)
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Los valores de M y M fueron previamente determinados [en la columna 5, tabla 1.15 y

ecuacion (1.30)]. Considere que la linea de accion de la resultante, R, cruza la losa de
cimentaciéon en E, como muestra la figura 1.59. La distancia CE es entonces

CE=X-= 'Y,'”em (1.59)

avVv

Pa=Pacosa

Omax=Qtalén

Figura 1.72 Revisién de falla por capacidad de carga

Por consiguiente, la excentricidad de la resultante, R, se expresa como

e:';- CE (1.60)

La distribucion de presiones bajo la losa de base se determina usando la ecuacion de la

escuadria:

AV
q:aA iMnIemy (1.61)

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

donde, el momento es: M . = (é V)e, | es el momento de inercia por unidad de
longitud de la seccién base calculado con | = 112(1)(82) . (1.62)
Para las presiones maxima y minima, el valor de y en la ecuacién (1.62) es igual a B/2.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (1.62), se obtiene:

o B
B av +e(aV)§:5V , 620

= = z 1.63
qmax qpunta (B)(l) &1 O 5 B & B o ( )

¢.-HB°)

el2g
Similarmente,
av 6eo

min: ac’)n: - - 1.64
G = Gha (B)gi = (1.64)

La é V incluye el peso del suelo, como muestra la tabla 5.3, y que, cuando el valor de la

excentricidad, e, es mayor que B/6, g, resulta negativa. Entonces se tendra algin

esfuerzo de tension en el extremo de la seccién del talén; este esfuerzo no es deseable
porque la resistencia a tension del suelo es muy pequefia. Si el andlisis de un disefio

muestra que > B/ 6, el disefio debe rehacerse y determinar nuevas dimensiones.
La capacidad de carga ultima de una cimentacion superficial se calcula con:

g, =GN FyF +aN,FF, +;ng' N, Fyu Fy (1.65)

donde, los términos que intervienen en esta ecuacion son:

q=g,D

B'=B- 2e
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D
Fq =1+ 0.4E
- 2D
Fo =1+2tanf,(1- senf,) B
Fy=1

ci qi 900g
Y°02
F, =¢1- T
o
o_ .. 18P cosa 9
y °=tan ® T
é avVv 5

Los factores de forma F, F, y Fy son todos iguales a 1 porque se tratan como los de

una cimentacion continua. Por esta razén, los factores de forma no se muestran en la
ecuacion (1.65). Una vez que la capacidad ultima de apoyo del suelo fue calculada

usando la ecuacion (1.64), el factor de seguridad contra falla por capacidad de carga se

determina con:

=

FS(capacidad _de_caga) —
Orax

(1.66)
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Generalmente se requiere un factor de seguridad de 3. En el caso de muros de retencion,

el ancho B es grande, por consiguiente, la carga ultima (], ocurrira para un asentamiento

bastante grande de la cimentacion.

Un factor de seguridad de 3 contra una falla por capacidad por carga no garantiza, en
todos los casos, que el asentamiento de la estructura quede dentro de limites tolerables y

requiere de una investigacion mas amplia.

1.5 Fallas estructurales en puentes por efectos sismicos

Los dafios que producen los sismos en los sistemas de transporte suelen tener un
impacto significativo en el total de las pérdidas econémicas producidas por estos eventos,
tanto por los gastos que provienen directamente de la rehabilitacién y sustitucion de las
estructuras dafiadas, como por los costos indirectos debidos al cierre temporal de las vias
de comunicacién, que afectan los tiempos de desplazamiento en las rutas comerciales

durante periodos que pueden prolongarse durante varios meses.

En algunos casos, la pérdida de vidas humanas se ha incrementado de forma importante
como consecuencia directa del derrumbe de algunos puentes; ademas, debe
considerarse que la interrupcion del transito puede obstaculizar las labores de rescate, asi

como el transporte de viveres, medicinas y materiales, a las zonas afectadas.

La actividad sismica de las Ultimas décadas ha puesto de manifiesto la vulnerabilidad de
los puentes ante este fendmeno, y ha dejado constancia de los grandes costos derivados
de los fallos que se producen en los mismos. Sismos como los de San Fernando (1971),
Tangshan (1976), Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) y Taiwan (1999),
entre otros, han provocado fallos de importancia en los sistemas de transporte, y han
incrementado las pérdidas econdmicas de forma notable. A continuacion se presenta un
panorama general de la magnitud del problema, mediante una breve descripcion de las
consecuencias derivadas de los dafios provocados en los puentes por algunos de los

sismos mas importantes ocurridos en el mundo en los ultimos afios.
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De acuerdo con la informacion de DesRoches (2000), EQE (1989, 1994 y 1995), Ghasemi
et al. (1996), Gémez et al. (2000), Maldonado (2000), Nakata et al. (1999) y Uang et al.
(1999), se describen algunas caracteristicas de los dafios y pérdidas ocasionadas por los

puentes afectados durante los ultimos temblores destructivos ocurridos en el mundo.

El 17 de octubre de 1989 se generd un sismo con magnitud de ondas superficiales 7.1,
que afectd seriamente a la region que ocupa la bahia de Monterey y San Francisco. El
epicentro se localiz6 cerca del pico de Loma Prieta, en las montafias de Santa Cruz,
aproximadamente a 14 km al noroeste de la ciudad de Santa Cruz y a 96 km al sureste de

la ciudad de San Francisco.

La ruptura se inici6é a una profundidad de 18 km y se extendi6é 35 km a lo largo de la falla.

Durante el sismo se perdieron 62 vidas humanas, de las cuales 41 se produjeron como
resultado del derrumbe del viaducto Ciprés y una mas por la caida de una seccién del
puente de la Bahia que une las ciudades de San Francisco y Oakland. El dafio total en el

sistema de puentes se valoré en 300 millones de délares aproximadamente.

El derrumbe de una seccion del puente de la bahia Oakland-San Francisco (figura 1.73)
ademds de provocar la mayoria de los decesos causados por el sismo, se mantuvo
cerrado por un mes, causando un serio impacto en las comunicaciones y vias comerciales
en el area, ya que forma parte de una de las rutas mas importantes que comunican al
norte de la peninsula de San Francisco con el resto del pais, como lo reflejan las

aproximadamente 300,000 personas que cruzaban el puente diariamente.

La seccion que fallo fue el tablero superior de un claro simplemente apoyado de 15 m de
longitud, que conectaba dos tramos del puente con dos configuraciones estructurales
distintas. Durante el sismo se presentaron oscilaciones longitudinales entre los dos tramos
del puente que excedieron la longitud de apoyo de las vigas, provocando la falla de los

pernos de la conexién y un desplazamiento permanente de 14 cm hacia el este.
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SIS L2 P

Figura 1.73 Derrumbe de un tramo de la superestructura del puente de la bahia
Oakland San Francisco (Nakata et al., 1999)

La falla mas dramatica producido por el sismo fue el derrumbe de 48 pilas de la
estructura de doble cubierta del viaducto Ciprés (figura 1.74), atribuido a la falla de

conocimiento de practicas sismo-resistentes en el momento de construccion del puente.

Ademas del efecto de columnas cortas, se generd una falla en las juntas que provocé la
caida de la losa superior de las dos terceras partes de la seccién norte. La capacidad a
cortante de las columnas y los nudos era muy reducida, dando origen a una falla fragil en

el sistema viga-columna.

Otra estructura cuyo dafio tuvo serias implicaciones es el puente Struve Slough, que
sufrio el derrumbe de 17claros, debido a la falta de un adecuado confinamiento
transversal y baja capacidad a cortante en el extremo superior de las columnas. La
suspension de los viajes entre el este de la bahia y San Francisco, y entre Santa Cruz y

Silicén Valley, provocaron los mayores problemas de comunicacion.
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En especial el cierre de la autopista 17, entre San José y Santa Cruz, sobre la que

transitan entre 20,000y 30,000 personas diariamente, tuvo que permanecer cerrada

durante seis semanas.

Figura 1.74 Falla del Viaducto Ciprés, en una longitud proxima a 1.5 km (Nakata et
al., 1999).

Una lista de las principales vias que fueron cerradas al tréfico, refleja el impacto que tuvo
el sismo en las rutas comerciales, como consecuencias del dafio producido en los
puentes:
Las autopistas Interestatal 80 e Interestatal 880 fueron cerradas entre Berkeley y la
Interestatal 980 en Oakland, debido al derrumbe de una seccion del puente Ciprés.
La autopista 17 que conecta San José con Santa Cruz fue cerrada por un periodo de
seis semanas.
El puente Benicia-Martinez fue cerrado al paso de camiones en ambas direcciones.
El camino Interestatal 280 fue cerrado entre la US 101 y el centro de la ciudad de San
Francisco.
La US 101 fue cerrada como consecuencia del derrumbe de un paso superior de la
autopista 9.
El dafio estructural en el puente San Lorenzo obligd al cierre de la Autopista 9, cerca
de Santa Cruz.
La carretera del embarcadero se cerrg por dafio estructural.
Se cerr6 la autopista 1 a causa del derrumbe de un puente.

La autopista 129 se cerr6 en el tramo del camino Aromas.
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Los gastos originados por los trabajos de reparacion y rehabilitacion de los puentes
dafados fueron estimados en 1,900 millones de délares. Se incluye en esta cantidad el
costo de los trabajos de refuerzo de los puentes de autopista del programa del sistema de
Transportes de California (Caltrans), pero se excluyen los costos sociales generados por

el cierre de las autopistas.

El 17 de enero de 1994 se generd un sismo con magnitud Richter 6.7, al noroeste de la
ciudad de Los Angeles, en la regién de Northridge. A pesar del nivel relativamente bajo de
la intensidad sismica, los dafios en el sistema de transporte fueron considerables. El
conjunto de dafios mas espectacular fue el derrumbe de algunos pasos superiores en una
de las carreteras mas congestionadas en Los Angeles y en el valle de San Fernando. Un
mes después del evento, el trafico en la zona seguia siendo limitado y muy lento, y
algunas secciones de las carreteras interestatales 15 e 110 (autopista de Santa Modnica)

permanecian aun cerradas.

Siete puentes sufrieron derrumbe parcial, con un costo de reparacion superior a los 132
millones de ddlares. Adicionalmente, se registraron dafios de consideracion en algunos
puentes de carretera, que obligaron a cerrar durante varios meses cuatro de las mayores

autopistas regionales.

De entre los 1,200 puentes localizados en la zona de Northridge, 230 requirieron
reparaciones moderadas o pequefias. Las causas de falla de los puentes méas afectados
pueden resumirse en las siguientes: pérdida de apoyo en las juntas; irregularidad en la
rigidez de la subestructura; baja capacidad a cortante de los elementos verticales; vy, la

falta de un confinamiento adecuado en las zonas de formacion de articulaciones plésticas.

En la figura 1.75 se muestra el derrumbe de uno de los vanos del conector norte de la ruta

estatal 14/15, que fue construido en 1964.
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Figura 1.75 Derrumbe de los claros del conector norte de la ruta estatal 14/15 (EQE,
1994)

En la figura 1.76 se presenta una etapa del proceso de demolicion de los puentes sobre la
carretera Gavin Canyon, por los cuales accede el transito a las lineas extremas de la
Interestatal 5, que es la principal conexion entre el norte y el sur de California.

Los puentes estan localizados al noroeste del intercambiador 15/SR14. Estos puentes
fueron construidos en 1967, y reforzados sismicamente en el afio de 1974, mediante

cables de restriccion en las juntas de expansion.

Figura 1.76 Fase del proceso de demolicion del paso a desnivel Gavin Canyon
(EQE, 1994)
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El 17 de enero de 1995 el sismo de Kobe (Hanshin/Awaji o Hyogo-ken-Nanbu), afecto
seriamente a la densamente poblada ciudad de Kobe, Japdn. A este evento se le asigné
una magnitud Richter igual a 7.2. La proximidad del epicentro a la poblacién, aunado a la

severidad del movimiento, provocé mas de 5,500 pérdidas humanas, ademas de un

extenso dafio en las vias de comunicacion. El dafio ocurrido en el sistema de transporte
tenia el potencial de provocar un nimero mucho mayor de pérdidas, ya que se considera
que si el sismo se hubiese presentado algunas horas més tarde, cuando existe una
saturacion de los medios de transporte en la ciudad, el nimero de victimas hubiera

crecido en forma dramatica.

El 60% de los puentes de la ciudad resultaron con algin grado de dafio, con un costo
estimado de reparacion superior a los 10,000 millones de ddlares. Las fallas méas
importantes ocurrieron en la via rapida de Hanshin, aunque el dafio en toda la zona
afectada puede calificarse de severo y muy disperso. Los sistemas de transporte de las
autopistas entre Nishinomiya y Kobe se afectaron severamente. La comunicacion entre
Kobe y Osaka se vio interrumpida y s6lo se logré establecer en forma precaria tres
semanas después del siniestro. Se contabilizaron 320 puentes con dafio, 27% con dafio

estructural mayor.

Una de las fallas més espectaculares se presentd en la via rapida de Hanshin, que fue
construida en la década de los afos sesenta y es una de las principales arterias del

corredor Kobe-Osaka.

Se trata de una estructura de mas de 40 km, elevada en casi toda la longitud. La mayor
parte de la carretera esta soportada por pilas de concreto reforzado de una sola columna,
separadas a una distancia aproximada de 32 km, muchas de las cuales fallaron por

cortante o flexion en una longitud de 20 km (figura 1.77).

Estas fallas no sélo cerraron la via Hanshin por un tiempo indefinido sino que ademas

impidieron el trafico en la ruta 43, la autopista que pasa por debajo de ella.
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Figura 1.77 Dafios en la via rdpida Hanshin (EQE, 1995)

La via rapida Wangan, que cubre una distancia superior a los ocho kilometros, se dafé
seriamente a lo largo de toda su longitud, desde el puerto Nishinomiya hasta la isla
Rokko. Uno de los dafios tipicos que pudieron observarse fue la falla de los apoyos, que
dieron origen a hundimientos del tablero que variaron desde unos centimetros en algunas
zonas, hasta mas de un metro en otras. El dafio se atribuy6 a la ocurrencia de fuerzas
mayores que las consideradas en el disefio y a los grandes desplazamientos que se

experimentaron en las direcciones longitudinal y transversal de las estructuras.

El acceso al puente en arco Nishinomiya, de 252 m de longitud, se derrumbd
aparentemente, a causa de los excesivos desplazamientos longitudinales (figura 1.78).
Gracias a que el sismo se origin6 muy temprano, el derrumbe de este puente solo
provocé la muerte de dos personas. La via de seis carriles qued¢ inutilizada durante unas
semanas hasta que el dafio fue reparado.
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Ademas del tramo de acceso, uno de los cables que soportan el tablero del puente en
arco experiment6 deformaciones permanentes. Es importante hacer notar que el puente

se habia construido hacia so6lo tres afnos.

El dafio a esta moderna via rapida, conduce a la necesidad de una revision profunda de
los criterios de disefio sismico y a una valoracion de las practicas de disefio y
construccion de los puentes nuevos, ademas de la evaluacion de la seguridad de las

estructuras existentes.

Esta fue la primera prueba real de un sismo en puentes largos modernos y los resultados

no fueron muy alentadores.

Figura 1.78 Dafios en la via rapida Wangan (EQE, 1995)

El epicentro del sismo se localizé a unos cuantos kildmetros del puente colgante mas
largo del mundo, el Akashi-Kaykio, de casi 4 km de longitud, y con un claro principal de
1990 m. En el momento que ocurrié el sismo el puente se encontraba en construccion; la
subestructura y las torres ya estaban terminadas y se efectuaban los preparativos para el
levantamiento de los vanos. Después de una inspeccién detallada de la estructura no se
encontré dafo estructural en ninguno de los elementos; sin embargo, el tramo central
incrementd su claro en 80 cm debido a deformaciones permanentes del terreno de

cimentacion (Goto et al., 1998).
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El 21 de septiembre de 1999 ocurrié un sismo con magnitud 7.6 en el centro de la isla de
Taiwan, en una zona considerada por los codigos sismicos como una regién de
sismicidad moderada. La ruptura se inicié a poca profundidad y fue seguida por una serie
de réplicas de importancia, ya que a los pocos dias de ocurrido el evento principal se

registraron por lo menos tres eventos de magnitud 6.8.

El sismo provocé un dafio disperso en el sistema de transporte en los condados de
Taichung y Nantou. Mas de 40 puentes experimentaron un dafio estructural severo o se

derrumbaron, como consecuencia de una intensidad sismica mayor a la esperada.

En las rutas que conducen al condado de Nantou se cerraron 6 puentes por tener dafio
severo o0 por sufrir derrumbes parciales o totales; 4estructuras mas permanecieron
abiertas, con limitaciones en el peso y velocidad de los vehiculos; 30puentes mas
experimentaron dafios debidos a rotacion o hundimiento de los estribos, asentamiento de
los accesos, 0 golpes en las zonas de las juntas de expansion. La mayor parte de los
puentes que se derrumbaron se localizaban en la franja comprendida entre las fallas
Chalungpu y Tamoupu-Hsuangtung, donde se observaron movimientos excesivos del
terreno. Las fallas mas comunes que se observaron en los puentes con dafios mayores
son: pérdida de apoyo, fallas por cortante en las pilas, articulaciones plasticas por flexion

y rotacion y hundimiento de los estribos.

En la figura 1.79 se observa el derrumbe del puente Mingchou debido a la pérdida de
apoyo, y una falla tipica por cortante en las pilas del puente U-Shi. Aproximadamente

10% de los puentes en la zona afectada sufrieron dafio moderado o mayor.

Diez dias después del sismo todavia permanecian cerrados al trafico 45 km de carreteras
y 400 km mas estaban sujetos a restricciones en su capacidad. Las primeras
estimaciones de pérdidas econémicas totalizan 31millones de délares para los gastos de

rehabilitacién de la infraestructura de comunicacion y transporte.
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(@) Pérdida de apoyo de los vanos del (b) Falla a cortante de una pila del
Puente Mingchou Puente U-Shi
Figura 1.79 Fallas en los puentes de Taiwan durante el sismo de Ji-Ji (Uang et al.,
1999)

El 12 de noviembre de 1999, un terremoto con magnitud de momento de 7.2 sacudi6 el
centro-norte de Turquia. Este evento ocasiond cerca de 1,000 muertes y 5,000 heridos.

Ademas de muchos edificios, el Viaducto Bolu 1, que contaba con un sistema de
aislamiento sismico y que estaba en construccion al momento del sismo, sufrié dafio
considerable (Roussis et al., 2003). El viaducto tiene una longitud de 2.3 km y cuenta con
59claros gemelos apoyados en 58 pilas, como se muestra en la figura 1.80. La
superestructura consta de siete trabes presforzadas de seccion cajon simplemente
apoyadas sobre apoyos pot con superficies deslizantes. La losa es continua sobre las
pilas para formar superestructuras continuas de 10 claros. Un tramo tipo del viaducto
entre las pilas P10 y P20 se presenta en la figura 1.81.

Figura 1.80Vista general del Viaducto Bolu 1 (Roussis et al., 2003)
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Figura 1.81 Vista en elevacion de pilas (Roussis et al., 2003)

El viaducto incorpora un sistema de dispositivos de acero que disipan energia mediante
su fluencia, instalados en el cabezal de cada pila, para formar, junto con los apoyos
deslizantes, un sistema de aislamiento sismico, como se observa en la figura 1.85. En la

figura 1.83 se muestran los detalles de los dispositivos metalicos.
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Figura 1.82Detalles de los disipadores metélicos (Roussis et al., 2003)

Cada dispositivo metalico esta formado por un anillo interior y un exterior interconectados
por 16 elementos de acero en forma de “C” en una configuracion radial. Los anillos

interior y exterior se conectan a la subestructura y a la superestructura, respectivamente.

Cuando la superestructura se mueve con relacion a la subestructura los elementos C se

deforman, fluyen y disipan energia.
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Mas aln, se incorporaron conectores sismicos (shock transmission devices) entre los
disipadores de acero y la subestructura en la direccion longitudinal del viaducto. Este
sistema permite el libre movimiento longitudinal de la superestructura respecto a la
subestructura debido a contraccion, flujo plastico y variaciones de temperatura, y conecta
bajo movimientos dindmicos para hacer trabajar los disipadores metalicos. También se
usaron cables restrictores en las juntas de expansion para prevenir la caida de la
superestructura durante la ocurrencia de sismos extraordinarios. El disefio del viaducto se
realizé con las normas AASHTO de 1992 vy los criterios de aislamiento sismico del propio

disefiador.

Las fuerzas sismicas y los desplazamientos de disefio se determinaron mediante analisis
paso a paso no lineales usando siete acelerogramas artificiales unidireccionales. El
disefio de la estructura se hizo usando los valores promedio de las méximas fuerzas y
desplazamientos obtenidos de los siete andlisis. El desplazamiento de disefio del sistema
de aislamiento se estim6 en 320 mm, pero los apoyos deslizantes sélo tenian una
capacidad de desplazamiento de 210 mm y los disipadores metélicos contaban con una
capacidad ultima de deformacion de 480 mm obviamente, de entrada hay una clara
inconsistencia en el disefio, ya que la capacidad de los apoyos era menor que el

desplazamiento de disefio, mientras que la capacidad de los disipadores era mayor.

El viaducto se vio sometido a un movimiento de fuente cercana caracterizado por grandes
pulsos de velocidad y deformaciones tectdnicas permanentes. Como consecuencia, la
superestructura del viaducto sufrié grandes desplazamientos permanentes respecto a las
pilas, guedando los extremos de las trabes separados de sus apoyos del orden de 1000
mm en direccion longitudinal y 500 mm en direccién transversal (Roussis, 2003). Los
1,638 apoyos deslizantes de 819 trabes fallaron completamente, se encontraron con sus

partes dislocadas, fuera de su sitio.

La figura 1.84 muestra una vista de las conexiones falladas de los disipadores metélicos
en una junta de expansion. Afortunadamente las trabes contaron con suficiente longitud
de asiento en los cabezales de las pilas y con cables restrictores en las juntas, lo que

impidié la caida de la superestructura.
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A partir de la breve descripcion de los efectos que han producido algunos sismos sobre
los puentes, resulta evidente el fuerte impacto econdémico derivado de los dafios en este
tipo de estructuras. En algunos casos, la ocurrencia del sismo en horas de poco
movimiento de personas y vehiculos evitd que el nimero de pérdidas humanas creciera
en forma significativa. Es importante recalcar que, ademas de los costos directos que se
requieren para rehabilitar las estructuras dafiadas, la interrupcion del transito en los
puentes afectados impide la rapida movilizacion de personas y materiales, dificultando las
acciones de emergencia que se desarrollan en los dias posteriores al terremoto. Si la
estructura requiere de varias semanas o incluso meses para su rehabilitacion, los costos
indirectos generados por la obstruccion del transito pueden encarecer las pérdidas en

forma dramatica.

Figura 1.83 Falla de las conexiones de los disipadores metélicos en una junta de

expansion

Todos estos hechos han obligado a los profesionales e instituciones responsables de la
seguridad de este tipo de estructuras a revisar los procedimientos de disefio y
construccion de puentes localizados en zonas sismicas, con el propdsito de evitar no
solamente el derrumbe de los puentes, sino procurar que los dafos potenciales durante
un temblor, no conduzcan al cierre temporal de la via de comunicacion de la cual forma
parte. Esta preocupacion se extiende no sélo a los proyectos de puentes nuevos, sino
también a los proyectos de rehabilitacion de los puentes existentes, muchos de los cuales

no cumplen con los criterios de seguridad que se recomiendan en las normas vigentes.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DE PUENTES VEHICULARES EN MEXICO

2.1 Los puentes en México

A pesar de que la siguiente recopilacion no proporciona toda la informaciéon que se
requiere para estimar las caracteristicas dinamicas de un puente, ni describe todas las
variables que se relacionan con los dafios sismicos, si proporcionan datos importantes

para clasificar e identificar estructuraciones tipicas en el pais.

La experiencia adquirida con el andlisis de dafios provocados por eventos sismicos en
puentes, es una fuente de informacién importante que debe considerarse cuando se

proponen modelos para evaluar la vulnerabilidad sismica de estas estructuras.

Adicionalmente, el conocer las caracteristicas particulares y estado actual de las
estructuras en una region proporciona informacién adicional necesaria para estimar la
probabilidad de dafio sismico en el futuro. Con el objetivo de conocer caracteristicas
generales de los puentes en el pais se recopil6é informacion de los proyectos estructurales
de puentes en el pais y se consultaron otras fuentes entre las que destacan los reportes
SIPUMEX (Sistema de Puentes Mexicanos, 1992), ya que es uno de los programas mas
importantes para determinar el estado fisico de puentes en México es el utilizado por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para la conservacion de estas
estructuras. Iniciado en 1992, tiene como principal objetivo contar con un procedimiento
sistematico para atender las necesidades de rehabilitacion y mantenimiento de los
puentes en México. Dentro del programa, la SCT realiza periddicamente inspecciones
visuales a los puentes para determinar su estado y programar los trabajos necesarios

para su conservacion.

Se analizaron 81 puentes localizados en doce estados de la Republica, siete estados
estan localizados en zonas de moderada y alta sismicidad (Distrito Federal, Michoacan,
Chiapas, Jalisco, Estado de Meéxico, Guerrero y Puebla) y cinco en zonas de baja

sismicidad (Sonora, Nuevo Ledn, Morelos, Chihuahua y San Luis Potosi).
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Entre los principales resultados se destaca que la mayor parte de las reparaciones
requeridas se deben a agrietamiento por flexion y por cortante, deterioro de apoyos
presentando socavacion y erosion en la subestructura, fallas en los topes laterales y

deterioro en juntas.

La mayoria de los problemas derivan de un mantenimiento inadecuado y diferido, a la
falta de capacidad de carga por el incremento de la carga viva durante la vida atil de los

puentes y en menor grado a defectos constructivos.

Las siguientes graficas muestras un resumen de las caracteristicas generales de algunos
parametros de importancia para estimar el comportamiento sismico esperado de los
puentes, derivadas del analisis de la informacion recopilada. La grafica 2.1 muestra el afio

de construccion de los puentes analizados.

2.1.1 Ao de construccion

Como se observa, la mayor parte se construyeron en el periodo de 1960-1980, lo que
significa que muy probablemente fueron construidos utilizando los proyectos tipo de la
época. Esto permite estimar los armados de algunos de sus elementos y las
caracteristicas geométricas generales (grafica 2.1).

Gréfica 2.1 Ao de construccién de la muestra de puentes
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Se observa que el 82.8 % de los puentes existentes fueron construidos antes de 1980,
fecha de gran relevancia, pues es a partir de esa década que ocurre lo siguiente:
Se incrementan las cargas vivas de disefio para puentes en nuestro pais
Se modifican los criterios de disefio sismico a raiz de del avance del conocimiento en
la dindmica estructural
Se cuenta con bases de datos y analisis sobre los efectos destructivos de temblores
ocurridos en distintas partes del mundo
Crece notablemente el nimero de registro de temblores
Se actualizan los cédigos de disefio de puentes y de disefio sismico que se emplean
en México
Se emplean modelos de andlisis y disefio méas sofisticados como resultado del uso

creciente de las computadoras.

Estas condiciones marcan un parte-aguas sobre los criterios de andlisis y disefio de las
estructuras. Es de esperarse que los puentes construidos al inicio del siglo XXI se
encuentren en mejores condiciones de seguridad, aunque solo el 4.7 % de la muestra de
puentes se construyeron en esta época. El 12.5 % de los puentes fueron construidos en
los afios comprendidos entre 1980 y 2000, representan una transicion entre ambas

etapas.

Antes de 1960, el disefio sismico parece haber estado ausente en el caso de los puentes.
A pesar de que 37.5 % de los puentes de la muestra fueron construidos antes, no se han
reportado dafios importantes en ese conjunto durante los Ultimos sismos destructivos

ocurridos en México.

La razén fundamental es la alta rigidez y capacidad lateral proporcionada por la
subestructura, para las dimensiones de claros y alturas de pilas de los puentes de ésa

época.

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

2.1.2 Longitud de los puentes y los claros

La longitud total de los puentes (gréfica 2.2), es importante para estimar la importancia del
puente, la posibilidad de que se produzca un movimiento fuera de fase en los apoyos y la
posibilidad de tener irregularidades que afecten la respuesta longitudinal y/o transversal
del puente.

Gréfica 2.2 Longitud total de los puentes
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Como se observa en la gréfica anterior, mas de la mitad de los puentes el 55 % son
mayores que 15 my 40 % son mayores que 30 m, ademas, debido a que la informacion
procede principalmente de carreteras libres de cuota, un porcentaje significativo de los

puentes quedan comprendidos en el intervalo de menos de 15 m de longitud.

Por otro lado, cabe destacar que cuatro puentes de la muestra tenian longitudes

superiores a 200 m.

La grafica 2.3 muestra la distribucion de los puentes como funcién de la longitud del claro
mayor. Este parametro estd4 probablemente mas relacionado con la importancia de la

estructura.
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La mayor parte de los puentes construidos con los proyectos tipo tienen claros entre 10 m
y 25 m. Existe, sin embargo, una proporcion considerable de puentes pequefios con una
altura menor a los 10 m y con claros entre 25 my 35 m.

Gréfica 2.3 Longitud méxima del claro de los puentes
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En la mayor parte de los puentes se encuentra que los claros son de longitudes
semejantes, sin embargo, en un porcentaje no despreciable de casos, se observan

variaciones en la longitud, del orden del 50%.

En los puentes en arco, los accesos del puente tienen longitudes significativamente
inferiores a los del tramo principal que se salva mediante la estructura en arco y la union
de ambas estructuras es una zona potencialmente peligrosa, pues no existen elementos

gue restrinjan el movimiento transversal ni longitudinal.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es que los métodos de andlisis simplificados no
pueden aplicarse en el caso de variaciones significativas de la rigidez a lo largo del

puente.
Ademas, cuando el puente es de gran longitud, 4.7 % de los casos de la muestra tienen
una longitud superior a los 250 m, los efectos de variacion espacial deben evaluarse

cuidadosamente.

2.1.3 Uso de pilas y estribos
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Respecto al tipo de subestructura utilizada en los puentes de la muestra, la grafica 2.4

muestra el tipo de pilas y la grafica 2.5 el tipo de estribos empleados.

Respecto al tipo de pilas la mayor proporcién corresponde a muros de mamposteria y en
mucha menor proporciébn a muros de concreto reforzado, pilas con una sola columna,
pilas tipo marco con varias columnas y muros de concreto ciclépeo, en orden

descendente.

El relativo poco nimero de puentes apoyados en pilas formadas por columnas de
concreto reforzado es probablemente uno de los factores que justifica los dafios menores
hasta ahora producidos por los temblores en la Republica Mexicana. No obstante, es
importante sefalar que la mayor parte de la informacion recabada corresponde a caminos
libres de cuota y que podria modificarse si se incluyen datos relativos a las autopistas en

el pais.

Grafica 2.4 Uso de pilas o muros intermedios empleados en los puentes

0.90 1

0.80 A

69.05%
0.70 o

0.60 A

% de puentes (5o -
construidos

0.40 A
0.30 o
0.20 1 11.90% 11.90%
0.10 A 2.38% 4.76%
0.00 T T v 7
Muro de Muro de Murode C. Una columna Marco de C.
mamposteria C.Reforzado Ciclopeo Reforzado
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Gréfica 2.5 Uso de estribos en los puentes

0.90 =

0.80 -
72.22%

0.70 -
0.60 -
0.50 -

% de puentes
construidos .40 -

0.30 -

0,
020 4 18.06%

8.33%
0.10 -
1.39%
0.00 T T T 1
Estribo de Estribo de C. Estribo de C. Caballete de C.
mamposteria Reforzado Ciclopeo Reforzado

Ademas de los estribos, las pilas son los elementos de un puente con mayor
susceptibilidad de experimentar dafio durante un sismo. Las pilas soélidas tipo muro de
mamposteria o0 concreto, que soportan puentes de claros cortos, son suficientemente
resistentes y rigidas para asegurar un buen comportamiento sismico. Esta es una
explicacion del porque los puentes existentes, con varias décadas de vida, se han

comportado satisfactoriamente.

Los puentes de grandes claros y los que tienen pilas de concreto tipo marco o de una sola
columna, que fueron construidos antes de 1980, deben estudiarse cuidadosamente, pues
los detalles de armado pueden no ser los adecuados. Los traslapes, separacion y anclaje
de estribos, los cortes de varillas en zonas criticas y otros problemas observados en
sismos destructivos, reducen drasticamente la ductilidad y capacidad de rotacion de las

articulaciones plasticas.

2.1.4 Altura méxima de la subestructura
Los estribos de los puentes a diferencia de las pilas, son construidos en una mayor

proporcion con muros de mamposteria.
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En varios casos de los puentes analizados se cuenta con la altura de cada una de las

pilas. En otros, sélamente con informacion relativa a la altura méaxima bajo las estructuras.

Con estos datos se elabor6 la gréfica 2.6 que muestra la distribucion de alturas de la
subestructura. La mayor parte de los puentes tienen una altura pequefia (<5 m), aunque
una proporcion importante (34.78 %) se ubican en el intervalo de 5 m a 10 m. como se

muestra en las figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4,2.5y 2.6.

Tabla 2.6 Altura maxima de la subestructura
0.60 -

50.00%
0.50 o

040 34.78%

% de puentes
construidos

0.30 -

0.20 o

10.87%

0.10 o
4.35%

0.00 T T T -1
<5m 5-10m 10-15m 15-20m

Figura 2.1 Av. Revolucion y Viaducto Figura 2.2 Patriotismo y Viaducto
Miguel Alemén Miguel Alemén
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Figura 2.3 Av. Mineriay Viaducto Figura 2.4 Cuauhtémoc y Viaducto
Miguel Alemén Miguel Alemén

Figura 2.5 Patriotismo y Viaducto Figura 2.6 Division del Norte y Viaducto
Miguel Alemén Miguel Alemén

2.1.5 Apoyos en los puentes

Respecto al apoyo de la superestructura en las pilas, la mayor parte de los puentes se
apoyan sobre carton asféltico que se utilizaba tanto para la junta de expansion como en
los apoyos. La cifra de puentes con este tipo de apoyos ha ido disminuyendo
considerablemente con el tiempo debido a que varios de estos puentes se han
rehabilitado también han cambiado los apoyos por placas de neopreno. Un menor nimero
de puentes conservan todavia apoyos que en la actualidad practicamente no se usan mas

(gréfica 2.7).
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Gréfica 2.7 Tipo de apoyo de la muestra de puentes
0.70 -

0.60 -
0.50 - 47.83%
41.30%

% de puentes 0.40 =
construidos

0.30 =
0.20 ~
0.10 - o o
4.35% 217% 4.35%
0.00 7 T T T 1
Neopreno Cartdn asfaltoo? Placas de acero Mecedorade  Mecedorade acero

concreto

En los andlisis de dafios sismicos de puentes, se ha determinado que la irregularidad
originada por los cambios de rigidez es un factor de consideracion. La concentracion de la
fuerza en los elementos mas rigidos y los dafios que se producen en las fronteras entre
segmentos de puentes debido a movimientos fuera de fase, especialmente en los apoyos,

es una constante en los dafios observados.

Los puentes construidos antes de 1960, que representan 37.5% de la muestra, se apoyan
directamente sobre carton asfaltico, que es el mismo material que se empleaba para las
juntas de construccion. Sin embargo, a los puentes que han sido rehabilitados en las

Ultimas décadas, se les han colocado apoyos de neopreno laminados.

Este tipo de apoyos ha mostrado un buen comportamiento bajo las cargas y condiciones
ambientales a las que estdn sometidos los puentes. A pesar de ello, en algunos casos, ha
sido necesario sustituir los apoyos de neopreno, pues el area del apoyo y/o el trabajo de
vulcanizado no eran los apropiados, observandose problemas de deformacién volumétrica

excesiva del neopreno entre las capas de acero.
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Por lo que respecta a los apoyos tipo mecedora, éstos se encuentran en condiciones
inestables por la pérdida de apoyo total que han experimentado con el tiempo. En los
apoyos metalicos se observan problemas de oxidacion por falta de mantenimiento, que

pueden degenerar en problemas serios si no se atienden oportunamente.

Es importante considerar la influencia de los apoyos en la evaluacion de los periodos de
vibracion, ya que la flexibilidad propia del apoyo reduce en forma significativa la rigidez del
conjunto pila-apoyo. Esta situacion modifica las frecuencias de vibracion, la distribucién de

fuerzas entre los elementos verticales y los desplazamientos maximos.

La experiencia obtenida en los ultimos afios ha permitido establecer algunas medidas de
proteccion de los puentes contra los eventos sismicos. Tradicionalmente, se ha recurrido
a la modificacion de la rigidez, masa o geometria de una estructura, cuando se intentan
reducir las fuerzas de inercia y los desplazamientos que se generan como resultado de
las oscilaciones provocadas por un sismo, y se confia a la ductilidad del sistema la

capacidad de disipar la energia adicional en el caso de sismos extremos.

Como alternativa, el control de vibraciones es una de las estrategias que se han
propuesto en los ultimos afios para controlar los desplazamientos y las fuerzas de inercia
gue se generan en los puentes durante un temblor, y consiste en el uso de dispositivos
externos de caracter pasivo o activo. El criterio en el que se basa esta estrategia de
control se orienta a la reduccion de la demanda sismica en la estructura, mas que en

tratar de incrementar su capacidad resistente o de deformacion.

La adecuada aplicacion de este criterio conduce a sistemas que se comportan en forma
elastica durante grandes sismos, contrariamente al disefio tradicional, en el que se
pretende mejorar la capacidad de disipar energia de la estructura mediante el dafio en los

elementos que la forman.

El Unico puente que ha sido aislado sismicamente en México es el puente Infiernillo 1I. Se
trata de un puente nuevo que cruza la presa de Infiernillo en el estado de Michoacan, con
una longitud total de 520 m, distribuidos en cinco tramos simplemente apoyados de 104 m

cada uno.
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Los apoyos consisten en un sistema deslizante multidireccional que disipa la energia
mediante friccion, al ajustar la presion interna aplicada a las placas de contacto (Gomez et
al., 2001).

El uso de aisladores en puentes existentes permite una mejor redistribucion de las fuerzas
entre los elementos verticales. Cuando es necesario reforzar la cimentacion de las pilas,
el uso de aisladores puede disminuir los elementos mecanicos en la cimentacién, lo que

representa un ahorro importante en el costo del refuerzo (Jara y Casas, 2002).

Por lo que respecta a los puentes nuevos de claros medios y cortos, el uso de aisladores

sismicos y disipadores de energia constituyen una opcién atractiva.

2.2 Deficiencias y condiciones de los puentes en México

Como etapa final en la identificacion de las deficiencias sismicas de los puentes
existentes en la Republica Mexicana, se presentan los principales parametros que tienen
influencia en la vulnerabilidad de este tipo de estructuras. Los comentarios que siguen se
derivan de las experiencias adquiridas a través del dafio de puentes en México y otras
partes del mundo, asi como de la informacion proveniente de levantamientos fisicos, cabe
mencionar que los datos obtenidos representan una muestra todavia incompleta sobre las

caracteristicas de los puentes en México.

Por un lado, la mayor parte de los datos procede de carreteras libres de cuota, por lo que
la muestra refleja el caso de puentes de claros pequefios, con estribos y pilas de
mamposteria con secciones transversales generosas y alturas reducidas, caracteristicas
gue los hacen poco vulnerables a la accidon sismica.

Por otra parte, el nimero de puentes sobre los que se tiene informacion, representan el
1.5% de la poblacion de puentes existentes en el pais. Por las razones anteriores, se
planea continuar con la captura de informacion para incrementar la muestra actual y
concentrar los esfuerzos en carreteras de mayor importancia que complementen los datos

hasta ahora obtenidos.

A continuacion se comentan brevemente las condiciones de los principales parametros

gue intervienen en la capacidad sismica de este tipo de estructuras. _
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2.2.1 Estado de conservacion

Es evidente que los puentes requieren de un trabajo permanente de conservacion y
mantenimiento. Aunque la SCT tiene implementado dicho programa, es frecuente
encontrar puentes con distintos tipos de problemas derivados de la falta de

mantenimiento.

La mayor parte de los problemas que se reportan, no estan asociados a dafios sismicos,
no obstante, su existencia reduce la capacidad del puente para soportar eventos sismicos

futuros. Los problemas observados pueden dividirse en tres categorias:

2.2.2. Problemas estructurales
Los principales problemas encontrados son grietas por flexion y cortante, debido a la falta
de capacidad de los elementos originada en ocasiones por el incremento de las cargas de

disefio.

En las figuras 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 se observan algunos dafios estructurales en

puentes vehiculares ubicados en el area del Distrito Federal.

_— - C—— ———

Figura 2.7 Av. Monterrey y Viaducto Figura 2.8 Av. Monterrey y Viaducto

Miguel Alemén Miguel Alemén
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Figura 2.9 Av. Insurgentes y Viaducto Figura 2.10 Av. Coyoacan y Viaducto
Miguel Alemén Miguel Aleméan

Figura 2.11 Av. Isabela la Catélicay Figura 2.12 Av. Bolivar y Viaducto
Viaducto Miguel Aleman Miguel Alemén

2.2.3 Problemas de cimentacion

Se originan en la socavacion y/o erosioén de las cimentaciones de pilas, estribos, aleros y
terraplenes de los accesos. Este tipo de problemas son bastante comunes y en algunos
casos ponen en alto riesgo la estabilidad del puente, tanto por la accion de avenidas

futuras, como por la acciéon de un sismo. Como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 2.13 Av. Medellin y Viaducto Figura 2.14 Cuauhtémoc y Viaducto
Miguel Alemén Miguel Alemén

Figura 2.15 Cuauhtémoc y Viaducto Figura 2.16 Cuauhtémoc y Viaducto
Miguel Alemén Miguel Alemén

Figura 2.17 Cuauhtémoc y Viaducto Figura 2.18 Av. 5 de febrero y Viaducto

Miguel Alemén Rio de la Piedad
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Figura 2.19 Isabela la Catolicay Figura 2.20 Calzada de la Vigay
Viaducto Miguel Aleman Viaducto Rio de la Piedad
Los puentes mas recientes que salvan claros con mayor altura y longitud, con pilas mas
esbeltas y de menor rigidez relativa, incrementan su vulnerabilidad sismica si no han sido

disefiados conforme con los criterios recientes de disefio sismico.

Una observacién importante surgida de la revision de los puentes, es que no se aprecia
una diferencia en las dimensiones de las pilas entre puentes ubicados en zonas de alta
sismicidad y zonas de baja sismicidad (zonas D y A de la regionalizacion sismica de la
Republica Mexicana respectivamente).

Esta situacion, que debera ser confirmada con un mayor numero de puentes, refleja la
ausencia de un disefio sismico apropiado, o bien, que la accién del sismo no gobierna las

dimensiones de disefo.

La altura de las pilas exige, en algunos casos, la consideracion de los efectos de esbeltez
en el dimensionamiento. El 4.35 % de la muestra de puentes analizada tienen alturas
superiores a 15 m. Debe tenerse presente que la altura de las pilas esta ligada
estrechamente con el periodo de vibracién del puente y con la posible amplificacion

dinamica por su relacion con el tipo de suelo de sustentacion.
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2.2.4 Problemas de mantenimiento

Es frecuente encontrar problemas de oxidacion y en algunos casos estados de corrosion
avanzados, en elementos metélicos principales, en apoyos y en elementos de anclaje o
sujecién. En los elementos de concreto se observan humedades en pilas y estribos
debido a escurrimientos provenientes de drenes y juntas.

En la figuras 2.21 a la 2.26 se muestran las fallas debido a falta de mantenimiento en
puentes vehiculares del D.F. La falta de mantenimiento en la carpeta y en la limpieza de
los drenes de las bajadas de agua pluvial genera que los materiales como el concreto se
corroa, o se produzcan baches en los terraplenes de acceso.

Figura 2.21 Av. Monterrey y Viaducto Figura 2.22 Av. Monterrey y Viaducto
Miguel Alemén Miguel Alemén

Figura 2.23 Av. Monterrey y Viaducto Figura 2.24 Av. Monterrey y Viaducto

Miguel Alemén Miguel Alemén
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Figura 2.25 Av. Medellin y Viaducto Figura 2.26 Av. Monterrey y Viaducto

Miguel Alemén Miguel Alemén

2.3 Condiciones de los puentes en México

2.3.1 Observaciones sobre los dafios

Se concluye que las causas mas comunes de dafio en los puentes durante una excitacion

sismica, son los que se resumen en los siguientes aspectos generales:
Subestimacion de los desplazamientos y fuerzas de disefio.
Existencia de puentes construidos con criterios de disefio que no contemplan, ni los
detalles constructivos, ni las configuraciones estructurales apropiadas para zonas
sismicas.
Presencia de fallas activas cerca de las estructuras que dan origen a movimientos no
previstos en el disefio.
Distribucion irregular de la rigidez de los elementos de la subestructura, que lleva a una
concentracion de la fuerza de inercia en pocos elementos y ocasiona movimientos de
torsion significativos.
Baja capacidad para soportar fuerzas cortantes en los extremos de las columnas y en
los nudos.
Pérdida de la conexion entre la superestructura y la subestructura, debido a longitudes
de asiento insuficientes, y a la baja capacidad de pernos y conectores de los apoyos.
Ausencia de elementos que restrinjan los movimientos laterales y longitudinales de la
superestructura. En el caso de los topes laterales que se han empleado en algunos
puentes mexicanos, se han observado deficiencias en la resistencia y en la distribucion

del armado.
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Falta de confinamiento adecuado y baja capacidad de rotacion en las zonas de
formacion de articulaciones plasticas.

Rotacion y hundimiento de los estribos

Licuacién de arenas

Ocurrencia de eventos con magnitudes superiores a las previstas por los codigos de

construccion.

Algunos de los dafios mas comunes en los terraplenes de acceso, juntas de dilatacion,

juntas de aproximacioén y muros cabeceros, de puentes vehiculares se muestran de las

figuras 2.27, 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37 y 2.38.
e VY

e - !.

Figura 2.27 Monterrey y Viaducto Miguel  Figura 2.28 Isabel la Catélica y Viaducto

Aleman Miguel Aleman

Figura 2.29 Insurgentes y Viaducto Figura 2.30 Coyoacan y Viaducto Miguel

Miguel Alemén Aleman
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Figura 2.31 Isabel la Catdlicay Viaducto  Figura 2.32 Lazaro Cardenas y Viaducto
Miguel Aleméan Miguel Alemén

& 'T-i
=k -&
Figura 2.33 Avenida Revolucion y Figura 2.34 Avenida Patriotismo y

Viaducto Miguel Aleman Viaducto Miguel Aleman

.{“?t'i

Figura 2.35 Circuito Interior Figura 2.36 Circuito Interior
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Figura 2.37 Av. Mineriay Viaducto Figura 2.38 Av. Mineriay Viaducto

Miguel Aleméan Miguel Alemén
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CAPITULO 3
CONSIDERACIONES DE DISENO Y EJEMPLOS DE APLICACION

3.1 Acciones de disefio en los estribos
Se distinguen dos tipos de cargas sobre los estribos:
a) Las acciones generadas por condiciones de trabajo de la estructura o tablero.
b) Las acciones generadas por el empuje del suelo que forma el terraplén.
Se consideran las acciones en dos direcciones vertical y horizontal se dividen de la
siguiente manera:
1. En la direccion vertical (figura 3.1)
El peso propio, que se obtiene de sumar el peso de distintos elementos
estructurales (muro, frontal, murete de guarda, zapata, etc.)
La carga muerta
Asientos
El tren de carga vertical
Accidn del viento (vertical y el vuelco que resulta)
Cambios de temperatura, Dq

Componente vertical del sismo

R

Carga muerta
Carga del relleno 9

Peso propio

l
1! "

Carga vertical del sismo

-

Figura 3.1 Acciones verticales de disefio sobre un estribo
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2. En la direccion horizontal (figura 3.2)
El empuje del suelo sobre el talén de la cimentacion
El empuje del suelo sobre la punta (puntera) de la cimentacion
Empuje del suelo y rozamiento debido al material de relleno y al tren de cargas
Posible empuje horizontal sobre la punta de la cimentacion
Reaccion del terreno de cimentacion

Empuje dindmico del suelo debido a sismo

Empuje horizontal del sismo
—
—p
—)
Empuje del relleno —)
)
—)
—p
Empuje en Empuje en
lapunta el talén
—
—) | —

Figura 3.2 Acciones horizontales de disefio sobre un estribo

3.2 Estados limite a verificar en el disefio

Se definen como estados limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas,
puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para las que ha
sido proyectada. La denominacion de Estados Limite Ultimo engloba todos aquellos que
producen el fallo de la estructura. Deben considerarse las fallas por equilibrio (figura 3.3) y
los mas comunes que se presentan en los estribos son:

1. Deslizamiento

2. Volteo

3. Entorno de estabilidad
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[
|
Desplazamiento
I L
[
|
|

Seguridad frente al deslizamiento Seguridad frente al volteo

Figura 3.3 Fallas por equilibrio

Es posible que se presente falla estructural debido a las fuerzas horizontales sobre el

estribo (figura 3.4).

Figura 3.4 Estado limite ultimo por rotura o falla estructural
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Para el caso de los estados limite de servicio se engloban todos aquéllos para los que no

se cumplen los requisitos de funcionalidad, de comodidad o de aspecto requeridos.

Se pueden apreciar fallas producidas por el tipo de suelo de cimentacion las cuales se
muestran graficamente en la figura 3.5, en este caso son:
1. Falla por plastificacion del terreno

2. Falla por deslizamiento profundo

Falla por plastificacién del terreno Falla por deslizamiento profundo

Figura 3.5 Estados limite de servicio
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3.3 Ejemplo de célculo de un muro de retencion
En la figura 3.6 se muestra la seccion transversal de un muro de retencion en voladizo. Se
requiere calcular los factores de seguridad con respecto al volteo, al deslizamiento y a la

capacidad de carga.

10°

77777777 @:LQ‘flSSm

1/=18 kKN/m®

3 2,|=30°
1 Cy=0
i Hz2=6m Pa
ié
(4) 160 Ph

D=15m
L H3=0.7m
0.7m | 07m 26m » =19 kKN/m®
=20°
C,=40 kN/m®

Figura 3.6 Muro en voladizo
La fuerza activa de Rankine por unidad de longitud de muro es P, = ;ng 2K,.
Paraf, =30°,a =30°, K

es igual a 0.350. Entonces,

P = ;(18)(7.158)2(0.35) = 161.4kN /m

P, = P,sen10° = 161.4(sen10°) = 28.03kN /m
P, = P, cos10° =161.4(cos10°) = 158.95kN /m
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Para calcular el factor de seguridad contra volteo se construye la tabla 3.1

Tabla 3.1 Determinacién del Momento resistente

Seccidn Area Peso/unidad de Brazo de Momento
no (m?) longitud del muro | momento medido (KN-m)
(KN/m) desde C
(m)
1 (6)(0.5) =3 70.74 115 81.35
2 : : :
5(0.2)6=0.6 14.15 0.833 11.79
2
3 (4)(0.7) =28 66.02 2.0 132.04
4 (6)(2.6) =15.6 280.80 2.7 758.16
5 : : :
;(2.6)(0.458) =0.595 10.71 313 3352
P, =28.03 4.0 112.12
AV =470.45 112898=M,
El momento de volteo, M, es
M, =R,& =158 95¢ 1589_ 379.25kN - m
"€3 g @

M. 0
S % _1128.98

(o) 7€ M, g 379.25

=298>2

Bien

Para calcular el factor de seguridad contra deslizamiento se tiene:

(a V) tan(kf ,) + BK,C, + P,
P, cosa

Fs(deﬂ izamiento)

Con
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También
1
=~K,9,D’+2c, [K D
K, = tm2¢°%5+f49: tan2(45+10) = 2.04
e 29
D =15m
Entonces

= ;(2.04)(19)(1.5)2 +2(40)(./(2.04)(1.5) = 43.61+171.39 = 215kN /m

Por consiguiente

(470.45)tan 2004 (4 Y40) + 215
_ &€ 3 5  &3g _1115+106.67+215 _
FS(deﬂizamiento) - - =2.73>15
158.95 158.95

Bien

En algunos disefios, la profundidad para el célculo de la presién pasiva se toma igual al

espesor de la losa de base.

Por ualtimo el calculo del factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga se
obtiene de las ecuaciones (1.59), (1.60) y (1.61),

_B_ AMg-aM,_4 112898-379.25

= =0.666m
T2 av 2 470.45

=0.406m<

m\w
oﬂ.b

De nuevo, de las ecuaciones (1.63) y (1.64)

189 2kN/ 7’ (tal o) = 45.99kN / n? ( punta)

a \% 6eo 470 45z, 6X0. 4060
qtalon - ?- g—

punta
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La capacidad de carga ultima del suelo se determina con la ecuacion (1.64):

o} —cNFodFC,+qN o ql+ ngN F F

Para f, =20° N, =14.83, N, = 64y N, = 5.39. Ademas

q=9,D = (19)(1.5) = 28.5kN / m’

B'= B- 2e=4- 2(0.406) = 3.18m

aelS o]

_1+o4g——_1 04 (g5 1188
8o
F,, =1+ 2tanf ,(1- %nf2)28d39_1 03158915 0-1148
3.188 g
F, =1
y°o
F=F =812
ci qi ? 90°
5
y°:tan‘1aq:afosa _t 13d58.950 _ ~18.67°

c=tane
av ; 470454

Entonces,
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Por lo tanto la capacidad de carga es:
g, = (49)(14.83)(1.188)(0.628) + (28.5)(6.4)(1.148)(0.628) + ; (29)(5.93)(3.188)(H)(0)

=442 57 +131.50+0=574kN / m?

Y el factor de seguridad es:

ES _ Qq, _57407

(capacidad_de_caga) ~ O B 189.2

=3.03>3

Bien

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

3.4 Ejemplo de calculo de un estribo

Se propone para un puente carretero de concreto preesforzado con tablero rigido y con 5°
de esviajamiento con seccién transversal como se muestra en las figuras 3.7, 3.8, 3.9 y
3.10 tiene debido a los requerimientos de la autopista e informacion geotécnica un estribo
tipo asiento abierto. La seccion transversal del estribo es de 27.13 m de ancho. Del
andlisis del puente las cargas sobre los estribos. Se obtuvieron de una memoria de

calculo del puente y s6lo se muestran los datos necesarios para el analisis del estribo.

[—— Berma—»‘

Zapata

0.762 m 1.525 m

L 1525m #

Figura 3.7 Proteccién de la pendiente con concreto ciclopeo

min

£
g
3 Cara del Estribo
i

Inclinacién de un lado
del camino

Alambre soldado
de fabrica

Figura 3.8 Armado esquemaético de la pendiente
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% —— 24.40 cm min, ——=—
|

9.15 cm min. N

/
/
/
/

Superestructura

~ ! u‘ - - - =
N ! ?
N |
~ |
+ - 6.10 cm min.
! N
! ~
? w '
! Estribo
15.25 cm min. :
: <.
4
%
Zapata _{—

4 15.25 cm min. J,%

Figura 3.9 Detalles del disefio del alay el estribo

90.0m

i
|

45.0m 45.0m

; Estribo
Estribo S Zapata

Figura 3.10 Elevacion del puente
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Tabla 3.2 Proteccién de la pendiente del estribo

Carga Muerta de la Superestructura 7251kN
Carga viva HS20 1824kN
1.15 P-carga + 1.0 carga HS 1245kN
Carga viva longitudinal 1103kN
Carga sismica longitudinal 1450kN
Carga sismica transversal 5520kN
Desplazamiento por temperatura del puente 75mm
Desplazamiento sismico del puente 165mm

Informacién Geotécnica

Sobrecarga por carga viva 0.61m
Peso unitario del suelo de relleno 1922 kg/m3
Capacidad de carga del suelo 0.19MPa
Coeficiente de la presion lateral del suelo 0.3
Coeficiente de friccion tan33°
Potencial de licuacion potencial del suelo Despreciable
Aceleracion del terreno 0.3g

Criterio de Disefio

Disefio del estribo Método de factor de carga

Estabilidad del estribo Método de carga de servicio

Se supone que la

1. Carga vertical de la superestructura actia en el centro de gravedad de la zapata del
estribo.
La presion pasiva del suelo en el pie del estribo es despreciable.

3. El estribo se disefia por metro de ancho.

4. Esfuerzo de fluencia del acero, fy =414MPa

5. Resistencia de disefo del concreto, fC' = 22.41MPa

6. Se permite dafo en el respaldo del estribo durante el disefio sismico.
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3.4.1 Solucién

La longitud del asiento del apoyo

De la ecuacion:

N =[305+ 2.5L +10H](1+0.002S?)

Considerando que la longitud del puente es L= 90 m, la altura de la pila H= 6.5 m y el

angulo de esviajamiento del estribo S= 5°, se tiene que el ancho del asiento en (mm) es:
N =[305+ 2.5(90) +10(6.5)] (1L +0.002(5)?)
N =624.75mm

Si sumamos 0.75 mm requeridos por desplazamiento por temperatura, el ancho total del

asiento del estribo es: 700 mm
El requisito de longitud de apoyo minima para el caso sismico se ve en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Consideracion de desplazamientos

Desplazamiento sismico del puente 165 mm

Desplazamiento por temperatura 75 mm

Desplazamiento de reserva del eje medio 75 mm (normalmente usado)
315 mm

Para este ejemplo rige un ancho de longitud de apoyo de 700 mm, como esta en una
longitud minima requerida, en la practica se acostumbra aumentar esta cantidad de un 8 a
un 12 %, en este caso se usaron 760 mm. Las dimensiones de predisefio del estribo se

muestran en la figura 3.11.
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|
1065 !
\
1150 305 760 1445

T

T

[

[

[

| 1830
[

[

|

3965
[
4730 ‘ 915
Estribo

\

[

[

[

[

[

765 Zapata [ Acotamiento
l | en mm.

[

\

3660

Figura 3.11 Dimensiones de predisefio del estribo

Las dimensiones del las alas del estribo se muestran en la figura 3.12.

4945
6095
915
I |
Ala
3965
3050
Estribo
Acotamiento
en mm.
765 Zapata
3660
1150

Figura 3.12 Alas del estribo

Ingenieria Civil - FES Acatlan




Efectos sismicos en elementos Estribo-Relleno de puentes tipo

3.4.1.1 Revisién de la estabilidad

O
E

d.

q

N

bL HS-20, P-13

*****

| LA
a. |

Figura 3.13 Diagrama de fuerzas en el estribo

I

Con referencia a la figura 3.13, en donde se muestran el diagrama de fuerzas que actian

en el estribo, se tiene g, es la presion lateral del suelo por sobrecarga debida a la carga

viva, Q, es la presion lateral del suelo; q, es la presion lateral del suelo por carga

sismica; P, es la carga muerta de la superestructura; B, es la carga viva de disefio
HS20, P, es la carga viva permitida, F es la carga viva longitudinal, F,es la carga
longitudinal sismica, P,. es la resultante de la presion lateral activa del suelo por sismo,
h,. es la altura de la sobrecarga debida a carga viva, ges el peso volumétrico por unidad

de longitud del suelo, W es el peso de la componente del estribo y/o de la zona de suelo

sobre el estribo.

Célculo de las cargas equivalentes, por sobrecarga debido a la carga viva
qSC = kawsc
0. =(0.30)(1922kgf / m*)(0.61m) = 351.73kgf / m* @B448Pa
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Presion lateral del suelo,

qe = kag_l

g, = (0.30)(1922kgf / m®)(4.730m) = 2727kgf / m* = 26738Pa

Presion lateral del suelo por carga sismica:

Oeq = KaeOH

O = (0.032)(1922kgf / m®)(4.730m) = 290.91kgf /m? = 2.85Pa

g,.=285Pa g, =3,448 Pa

q.=26,738 Pa

3450.85Pa__

2.85

3448 _

——

26,738

3448 _ |

30,186 Pa

—
el

Figura 3.14 Diagrama de cargas equivalentes

Los célculos por carga vertical, carga lateral y momentos alrededor del punto A se

muestran en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Carga vertical, carga lateral y momentos alrededor del Punto A

Descripcion Carga vertical | Carga Lateral | Distancia al Momento para A

de la carga (N) (N) punto A (m) (N-m)
Respaldo W, 4180 -- 2.36 9864.8
Cuerpo W, 15743 -- 1.83 28810
Zapata W3 20012 -- 1.83 36622
Suelo en el 26016 -- 3.09 80389
respaldo W, -- 19256 1.58 -30425
Sobre-carga
en el suelo -- 5159 2.36 -12175
Suelo en la
parte frontal 7604 - 0.72 5475
W5
Alas del muro 3780 -- 491 18560
Llaves de

756 -- 1.83 1383.48
cortante
P, 81426 -- 1.83 149009
Pis 20500 -- 1.83 37515
P, 14008 -- 1.83 25634.64
F. -- 12407 2.82 -34988
Feq - 16276 2.82 -45898
Carga sismica
14012.0418 2090 2.83 -5915

del suelo

Q 263861.92
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Los casos de combinacion de carga se muestran en las figuras 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 y
3.19:

Carga viva equivalente HS20
; Sobrecarga

Superestructura %

Carga lateral del
relleno

J N D A A B A A

e

Figura 3.15 Caso |

El caso Il podria gobernar sélo cuando la reaccion de la carga viva cae en el centro de

gravedad de las pilas.

$ Sobrecarga

\
oan I \
| AR u
Superestructura%

¥y _ Ly _1_v Y

oy

l Zapata

Figura 3.16 Caso Il
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‘ Sobrecarga
\
061m i

| AR _ Pessosooionoooooooos

% ! | Superestructura
Carga lateral del -
relleno 1

j Estribo H J H:
l Zapata

Figura 3.17 Caso Il

El caso IV también se de considerar sin que actlie la carga viva sobre la superestructura.

Carga viva equivalente de un

$ Sobrecarga tren de carga
\
0.61m

| - |

* 1 Superestructura %
- | Temperaturay
: contraccidn
- csao || H M

l Zapata

Figura 3.18 Caso IV
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En el caso V podria gobernar cuando la carga muerta cae en el centro de gravedad de las

pilas.
|

Superestructura %

|

Estribo

l Zapata

)

Figura 3.19 Caso V

La carga maxima y minima presién resultante sobre el suelo, en la base de la zapata del

estribo se calcula con.

P 6e06
=—clx—= 3.1
p BS B (3.1)
P 6Pe
, =— 4+ 3.2
P 6Pe
= - 3.3
pmm B Bz ( )

donde, M =Pe es el momento alrededor del punto A en (N:m); p (N/m?) es la
presion o esfuerzo resultante en el suelo de la zapata y puede tomar su valor maximo
P, Y SU valor minimo p.,, . P(N) es la fuerza vertical resultante, B (m) es el ancho
de la zapata del estribo, €(m) es la excentricidad de la fuerza resultante con respecto al

centro de gravedad de la zapata,;

e=2B- M

(3.4)
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Con respecto a las figuras sustituyendo en las ecuaciones (3.2) y (3.3) la maxima y
minima presién sobre la base de la zapata se resume en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Valores maximos y minimos de presiones

Caso de P P Capacidad del suelo Evaluacién
Carga (MPa) | (MPa) (MPa)

I 0.1809 | 0.1473 0.19 Bien

Il 0.16245 | 0.1292 0.19 Bien

11 0.0874 | 0.05795 0.19 Bien

v 0.23085 | 0.10213 0.19 Bien

\Y 0.13253 | 0.09168 0.19 Bien
Sismo 0.31968 | 0.02565 0.19 Bien

Para revisar la estabilidad contra el momento de volteo (casos de carga Ill y IV, rigen) los

resultados se resumen en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Chequeo de la estabilidad por momento de volteo

Caso de Carga Momento Momento Factor de Evaluacién
actuante resistente Seguridad
n 42019.37 181022.15 4.31 Bien
\Y 76990.33 355741.40 4.62 Bien

Para revisar la estabilidad por deslizamiento (casos de carga Il y IV, rigen). Los

resultados se resumen en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Chequeo de la estabilidad por momento de volteo

Caso de Carga Fuerza Fuerza Factor de Evaluacién
resistente Seguridad
n 24192 52964.47 2.18 Bien
v 36599.29 92054.12 2.51 Bien
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Cuando la fuerza dinamica lateral sobre la estructura se combina Unicamente con la carga
muerta y con la presion lateral del suelo; el factor de seguridad FS=1.0 se puede usar. En

este caso el caso sismico no rige sobre los demas.

3.4.1.2 Disefio del respaldo del estribo y del asiento
Con referencia a las normas AASHTO (estandar) para las combinaciones de carga, las

cargas maximas factorizadas para el disefio del respaldo y del asiento son:

Localizacion ‘ V (N) ‘ M (k-ft)
Nivel del respaldo 8671.76 6154.45
Nivel del asiento 46071.53 101456.45

Pared del estribo

Los datos de los materiales son para el concreto f' =2241MPa, para el acero

f, =414MPa. (IMPa=1IN/mm* =1" 10°N/m?).

Considerando varillas del N°5 (aS=1.980m2) a cada 30.5 cm (305 mm) con un

recubrimiento de r =5cm (50 mm), se tiene:

Peralte efectivo:
d=0.25 m (250 mm)
r=0.05 m (50 mm)
h=0.30 m (300 mm)

Fuerza de tensién del acero por metro:

A f, = (198mm?)(414N / mm?) = 81972N @8L.97kN

Profundidad del bloque de esfuerzos:

_Af, 81972N

a=_—_—"r= — =4.46" 10°m
ff.b, (0.85)(22.41" 10°N/m?)(1m)
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Momento resistente:

s Ve _3 .
M, =fM, =fA £, & - 2%=(09)@1972N)R.2m- +4° 10" M2_ 18 579N m
& 2g g 2 @
Momento actuante:
M, = 6194.45N xm

18279N >m>6194.45N :m

0.25m h=0.30m

Figura 3.20 Disefio del respaldo del estribo

Cortante resistente por el concreto por metro de viga b, =1m
V, =2./f.h,d =59.03kN
V_ =59.03kN
Cortante dltimo:
V, =fV, =(0.85)(59.03) =50.17kN
50.17kN >8.67kN

Bien

Por lo que no es necesario el refuerzo por cortante.
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3.4.1.3 Disefio del asiento
El estribo se puede disefiar tomando en cuenta la variacién del momento flexionante en

toda la altura del estribo, en este ejemplo GUnicamente se disefiara la parte aja del asiento.

Considerando varillas del N°6 (aS=2.850m2) a cada 30 cm (300 mm) con un

recubrimiento de r =5cm:

Fuerza del acero a tension

A f, = (285mm?)(414N /mm?) =117990N @17kN

Peralte efectivo
d =1m=1000mm

Profundidad del bloque de esfuerzos

AT, 117990N

= = S =6.19" 10°m
ff.b, (0.85)(22.41" 10°N/m")(1m)
Momento nominal
ao
=f f

At o
M. = (0. 90)(117990N)§1 M?
7]

M, =105862N xm @LO5kN xm >101456kN
Bien
Cortante que toma el concreto
V, =2/ f.b,d
V, = 238kN
V, =fV, =(0.85)(238kN) @202.3kN > 46.07kN
Bien

No necesita refuerzo por cortante
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3.4.1.4 Diseio de la zapata del estribo
Considerando todas las combinaciones de carga y la carga sismica, la distribucion de

presiones en la base de la zapata se muestra en la figura 3.21.

L 2215 mm - 1445 mm .
4 . d=680 mm
a b
765 mm
“ a b
pml'n pméx

Figura 3.21 Presién cerca de la zapata del estribo

3.4.1.5 Disefio de fuerzas
Para el disefio por flexion, la presion del suelo en la cara del pafio del estribo. (Seccion
a-a)

0, , = 0.2454MPa

M, , = 94.1kN >m

Seccion a una distancia d=h-r-f /2
d=76cm-5cm-3cm

d =68 cm =680 mm
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Del pafio del apoyo, en la zona critica por cortante;
0., =0.24MPa

V., = 68kN

3.4.1.6 Disefio del refuerzo por flexion

Para el acero en el lecho inferior de la zapata se consideran varillas del N°8

(a, =507mm?), con 5 cm (50 mm) de recubrimiento.

d=68cm

A f, = (507mm?)(414N / mm?) = 209898N @209KN

_AT, 209898N

a=-~ Y= e =0.01Im
ff.b, (0.85)(22.41 10°N/m?)(Lm)

0.011%

& ao Z=127417kN xm @127.41kN >m
4]

M, =fAf,&d - £2=(0.90)(209898N)0.68-
e 29 e

M, =127.41KN xm > 94.1kN xm

Bien
V, =2/ f.b,d =158.24kN
V, =fV. =(0.85)(158.24) =134.5kN > 68.5kN
Bien

No es necesario refuerzo por cortante.

La presion del suelo es de compresion por lo que no se presentan tension o separacion
de la zapata del suelo. El acero minimo por temperatura es de 652 mm?/m.

Se colocan varillas del N°5 a cada 30 cm (300 mm).
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3.4.1.7 Disefio de las alas del estribo
La geometria de las alas es:
h=915mm= 0.915 m
H =3965mm= 3.965 m
S=610mm=0.61m
L =4945mm= 4.945 m

* Sobrecarga

Figura 3.22 Ala del estribo

Haciendo referencia a la tabla 3.3, las cargas de disefio son:

V, . = V:'[H %(h+ H)(h+39)]

_ (3448N / m)(4.945m)
=

: |(3.965)2 + (0.915+ 3.965)(0.915+ (3(0.61))| = 82838N = 82.8kN

V,

2
M, =V\;[3h2+(H +4S)(H +2h)]
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(3448N / m)(4.945m)>
24

M, , = = [3(0.915)? +[3.965 + 4(0.61)](3.965 + 2(0.915))|

M, . =139218.80N xm=139.22kN xm

Disefio por flexion. Usando varillas del N°8 a cada 20 cm distribuidos en la altura de

H=3.965 m.

Af, = (%92605m)(507mm )(414N / mm?) = 4161228N = 4161kN
_AT, _ 4161kN _

“ffb, (0.85)(22.41 10°N/m?)(3.965m)

d =30- 5=25cm=0.25m

0.0550_ g3 24K\ m > 139.22kN xm
4]

M, =fA5fy - f—_(o 9)(41611<N)3% 25-

Bien
Revisién por cortante

V, =2,/ f.b,d = 757.3kN

V, =j V. =152.3kN

Bien
No necesita refuerzo por cortante
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CONCLUSIONES

En la seleccién del tipo de estribo es necesario considerar toda la informacion
disponible y requisitos del disefio del puente, estos pueden ser: la geometria del
puente, la del camino, canal o0 rio que se piensa superar, las restricciones

geotécnicas, los requisitos estéticos y consideraciones econémicas.

Es importante conocer las caracteristicas generales que tiene cada tipo de estribo
para hacer la mejor seleccion y beneficiar el disefio del puente, por lo tanto es
necesario calcular cada elemento por separado y ver cudles son las mejores

condiciones que permitan ofrecer 6ptimos resultados.

Diversos puentes de la ciudad de México presentan dafios estructurales y problemas
de mantenimiento haciéndose este deterioro apreciable a simple vista. Los
desplazamientos observados en los estribos son notables, por lo que seguramente se

ven rebasados por las fuerzas para los cuales fueron disefiados.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo considerando reparaciones

tanto en la subestructura como en la superestructura.

El célculo para el disefio de los estribos y las alas como de otros elementos se
obtiene de las ecuaciones empleadas para comprobar que una estructura no supera

ninguno de los estados limite.
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