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INTRODUCCION

Se puede decir que la historia de la construccién de un puente esta estrechamente
ligada a la historia de la ingenieria civil. No se sabe cudl fue el primer puente en la
humanidad pero es seguro, que como toda obra de ingenieria, se generd para
satisfacer una necesidad del ser humano.

En relacién con los métodos de analisis estructural se iniciaron a partir del siglo
diecisiete, sin embargo, existen evidencias de puentes de viga, de arco y en
cantilever, que fueron construidos en tiempos remotos de la humanidad.

Los primeros materiales utilizados en la construccion de los puentes fueron la
piedra, los suelos y la madera, materiales proporcionados por la naturaleza. Los
materiales fabricados por el hombre, como son el concreto reforzado, el concreto
presforzado (pretensado y postensado), el hierro y el acero, se desarrollaron
gradualmente en los ultimos dos siglos.

El objetivo de esta tesis es presentar y aplicar las herramientas actuales que se
utilizan en el andlisis y el disefio de un puente carretero. Para ello se seleccioné
un puente carretero que tuviera la informacién suficiente para el logro del objetivo
mencionado.

El puente carretero seleccionado es un puente cuya superestructura esta formada
por trabes de concreto pretensado que soporta a una losa de concreto reforzado.



El soporte de la superestructura esta dado por dos estribos y dos caballetes de
concreto reforzado, apoyados en el suelo de desplante por zapatas y pilotes de
concreto reforzado.

Esta tesis, a fin de cumplir con le objetivo, se organiz6 de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se describen, de manera breve, los tipos de puentes de acuerdo
con un criterio general de clasificacion; en el capitulo 2 se resumen los conceptos
relacionados con la modelacion estructural; en el capitulo 3 se presenta la
modelacién estructural de las cargas permanentes y vivas; en el capitulo 4 se
presenta la modelacion de las cargas sismicas de disefio; en el capitulo 5 se
resumen los resultados del andlisis; en el capitulo 6 se presentan los estados
limite y en el capitulo 7 se presentan las principales conclusiones vy
recomendaciones para el puente. En los capitulos 8, 9 y 10 se presentan,
respectivamente, las referencias utilizadas, las tablas y las figuras generadas en
la tesis.



1. TIPO DE PUENTES

El diccionario de la Real Academia Espafiola define a un puente, como una
“construccion de piedra, ladrillo, madera, hierro, hormigon, etc, que se
construye y forma sobre los rios, fosas y otros sitios para poder pasarlos.”
Por supuesto que desde el punto de vista ingenieril, un puente es una estructura
utilizada para dar continuidad a cualquier sistema de comunicacién y en especial
el terrestre.

Por ser el puente una estructura, estd definido por una geometria, se construye
con algun material y estd sometido a cargas y, desde luego, se apoya en algun
medio, que generalmente es un suelo. En la actualidad, toda estructura se modela
para su analisis y el disefio a través de los elementos estructurales barras, en sus
diversas modalidades (vigas, trabes, columnas, cuerdas, montantes, diagonales,
cables), losas planas, cascarones y sélidos tridimensionales.

Los puentes se pueden caracterizar o clasificar de diferentes maneras
dependiendo del objetivo de la clasificacion. La necesidad de tal clasificacion ha
crecido debido a su evolucién de una simple viga hasta los modernos puentes
colgantes y los atirantados. Generalmente la clasificacion se hace en términos de
Su superestructura, que puede clasificarse de acuerdo con las siguientes
caracteristicas (ref 8.1):



a) Material de construccion
b) Longitud de claro

c) Forma estructural

d) Tipo de claro

e) Distribucién de cargas
f) Posicion (moviles)

1.1 Clasificacion segun materiales de construccion

Los puentes se pueden identificar por los materiales con que se construye su
superestructura, cuyos tableros son, en general, de madera, concreto, acero o una
combinacion de ellos.

En la tabla 1.1 se muestra un resumen de los materiales con que esta construida
la superestructura de los puentes carreteros de la Republica Mexicana (ref 8.2).

1.1.1 Puentes de acero

En un puente de acero, los elementos estructurales principales son de acero,
formados por barras y losas (placas), fig 1.1 (ref 8.3).

Los puentes de armaduras, los puentes de trabes armadas, los puentes formados
por cables y trabes armadas donde los cables se conforman de tal manera que
dan lugar a los puentes colgantes y a los atirantados.
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Fig 1.1 Foto del puente viaducto



1.1.2 Puentes de concreto

En los puentes de concreto, los elementos estructurales principales de la
superestructura, tanto los tableros longitudinales como los transversales, son de
concreto reforzado o presforzado. En los puentes de concreto reforzado todos los
elementos estructurales de la superestructura son de concreto fig 1.2 (ref 8.4),
mientras que en los puentes de concreto presforzado, los elementos estructurales
principales usualmente son trabes de concreto presforzado (pretensadas o
postensadas) de seccion transversal | o en cajon, que soportan tableros de
concreto reforzado.

Fig 1.2 Foto del puente Maltrata, carretera Cérdoba - Veracruz

1.1.3 Puentes de aluminio

Segun la tabla 1.1, en México no existen puentes de aluminio. Sin embargo de
acuerdo con la referencia 8.1 el primer puente carretero de aluminio es un arco de
88.45 m, localizado sobre el Rio Saguenay en Arvida Québec, Canada, construido
en 1950. Fig 1.3 (ref 8.5).
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Fig 1.3 Foto del primer puente de aluminio, Ardida, Québec, Canada



1.1.4 Puentes de madera

En la tabla 1.1 no se presentan puentes de madera en México, ya que se utilizan
para puentes provisionales y claros muy cortos.

1.2 Clasificacion segun lalongitud del claro

En la ingenieria de puentes es costumbre identificarlos como puentes de claros
cortos, medianos y grandes, dependiendo de la magnitud de longitud del claro.
Actualmente no existe un criterio normativo para definir el rango de las longitudes
de los claros para estas clasificaciones. Sin embargo, los siguientes lineamientos
han sido sugeridos en la ref 8.6:

1.2.1 En los puentes de claro corto, la longitud maxima de los claros es de 20
m.

1.2.2 En los puentes de claro mediano, la longitud maxima de los claros se
encuentra entre 20 my 125 m.

1.2.3 En los puentes de claro grande, la longitud maxima de los claros es de
125 m.

A los puentes con longitudes de claro menor que 6 m se les conoce como
alcantarillas.

1.3 Clasificacion segun la geometria de los
componentes estructurales

Desde el punto de vista ingenieril, los puentes se clasifican de acuerdo con la
geometria de los componentes estructurales que se utilizan en el analisis y en el
disefio estructural. En la practica profesional existe un gran conocimiento empirico
entre la longitud del claro del puente y la geometria de sus elementos
estructurales. A continuacion se presentan las geometrias estructurales mas
comunes:

1.3.1 Puentes de losay vigas

En un puente de losa y vigas, el tablero se apoya en vigas que a su vez se apoyan
en estribos, caballetes o pilas. El tablero cominmente se construye de concreto



reforzado. Las vigas, generalmente vigas simplemente apoyadas, pueden ser de
acero, concreto reforzado y presforzado. La losa se disefia por flexiébn en la
direccion perpendicular al eje de las vigas longitudinales fig 1.4 (ref 8.4).

-

Fig 1.4 Foto del puente El Ejido, autopista México — Acapulco

1.3.2 Puentes ortotrépicos

El concepto de ortotropia se refiere a propiedades mecanicas elasticas diferentes
en tres direcciones ortogonales. Los puentes ortotrépicos consisten de un tablero
constituido por una losa formada por una placa de acero apoyada en una malla
ortogonal formada por perfiles de vigas de acero soldadas a las placas fig 1.5 (ref
8.7)

Fig 1.5 Foto del puente Chiapas, carretera Las Choapas-Ocozocoautla, Chiapas

1.3.3 Puentes de armadura

Los puentes de armaduras proporcionan la respuesta requerida cuando se
requiere una trabe de gran peralte. Debido a la distribucion de los esfuerzos en los
elementos estructurales de una armadura sujetos fundamentalmente a cargas
axiales, por tanto, pueden soportar grandes fuerzas asociadas a secciones
transversales relativamente pequefias construidas con acero estructural fig. 1.6

(ref 8.8).



Fig 1.6 Foto del puente Infiernillo, Morelia — Lazaro renas, Michoacan

1.3.4 Puentes de marco rigido

Los puentes de marco rigido consisten en superestructuras soportadas sobre
columnas monoliticas verticales o inclinadas. Desde un punto de vista analitico, un
puente de marco rigido puede manejarse como dos arcos fijos o articulados; la
Unica diferencia es que en lugar de la forma generalmente aceptada de una curva
uniforme de eje de arco, el puente de marco rigido con columnas inclinadas tiene
un eje de arco que es de forma trapezoidal, y uno con columnas verticales tiene
una forma rectangular. Los puentes de marco rigido que se construyen
comunmente son de acero y/o de concreto. Fig 1.7 (ref 8.9).

1.3.5 Puentes de arco

Un arco transmite cargas a la cimentacién por pura compresion; sin embargo, la
posicion variable de la carga viva siempre causa flexion. Cuando el claro del arco
es corto, las reacciones se pueden transmitir a estribos. En el caso de claros
largos, las reacciones son bastante fuertes y producen un gran empuje. En las
figuras 1.8 (ref 8.10) y 1.9 (ref 8.11) se muestran dos tipos de puentes de arco



Fig 1.9 Foto del puente Arco de Acero Bayonne, Bayonne, New Jersey, EUA

1.3.6 Puentes cantilever

Los puentes cantilever fueron la respuesta para puentes ferroviarios de claros
largos al final de los 80’s del siglo pasado. Ellos expusieron la fuerza, rigidez y
firmeza requerida para soportar el pesado trafico de ferrocarril que habia causado
grandes deflexiones en los puentes de armaduras de tiempos tempranos.

Esencialmente, un puente cantilever consiste de dos claros simples (claros de
ancla) con un voladizo(claro voladizo) en cada lado del apoyo de orilla un claro
corto suspendido en la mitad del flujo del rio fig 1.10 (ref 8.12). Este arreglo
produce una reduccion sustancial de momentos o fuerzas en el claro suspendido.
Ademas, Debido a que el claro cantilever puede erguirse sin una obra falsa, la
navegacion del rio no se interrumpe durante la construccion



Fig 1. Foto del puente Jacques Cartier, Montreal, Québec, Canada

1.3.7 Puentes atirantados

Los puentes atirantados son aquellos donde la superestructura se soporta (0 se
cuelga) en varios puntos intermedios mediante cables inclinados, o tirantes,
continuos radiando de las torres, en vez de soportarse debajo por pilas fig 1.11 (ref
8.13).

Fig 1.11 Foto del puente Mezcala Solidaridad |, autopista México - Acapulco

1.3.8 Puentes Colgantes

El principio de los puentes colgantes consiste en cuatro partes esenciales: las
torres, el anclaje, los cables y el tablero. El tablero, normalmente soportado en
armaduras rigidizadas, esta colgado de cables de suspension. Consiste en un
claro central principal y es cercado a cada lado por un claro lateral separado del
claro principal por medio de torres. Los extremos de los cables de suspension se
aseguran a los anclajes, los cuales comunmente se construyen de mamposteria o
concreto fig 1.12 (ref 8.14).

10



Fig 1.12 Foto del buente Akashi Kaikyo, Kobe, Japon

1.4 Clasificacion segun las caracteristicas de distribucion
de cargas

Desde la perspectiva de distribucién de cargas en la superestructura del puente,
los puentes se pueden clasificar como sistemas unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales.

Un sistema unidimensional es aquel donde la carga se distribuye en una sola
direccibn, como un puente de losa, en donde la flexion ocurre s6lo en una
direccidn, sobre un eje horizontal perpendicular al eje longitudinal del puente.

Un sistema bidimensional es aquel donde la flexion de la losa toma lugar en dos
direcciones mutuamente perpendiculares, el cual es mucho mas eficiente y
econdmico que el sistema unidimensional.

Un sistema tridimensional, el cual puede ser mas eficiente que los sistemas
mencionados anteriormente, consiste de una losa (de concreto reforzado o,
preferentemente, concreto presforzado) soportada en tetraedros de acero
(armaduras de seccion piramidal) en un arreglo plano, de esqueleto, de sencilla o
doble capa, resultando una malla plana tridimensional. Estos tetraedros se
arreglan horizontalmente en un plano en dos mallas paralelas interconectadas por
miembros verticales o inclinados. Las cargas externas se distribuyen entre varios
miembros del tetraedro.

11



1.5 Clasificacion segun la posicion — Puentes Moviles

Los puentes méviles se utilizan para proporcionar suficiente galibo vertical para
facilitar la navegacion a través del cruce de la via fluvial, como rios o canales. En
general, existen tres tipos: el puente basculante (puente levadizo) fig 1.13 (ref
8.15), el de elevacidn fig 1.14 (ref 8.16) y el de oscilacion o giratorio fig 1.15 (ref
8.16).

Fig 1.13 Foto del puente Tower sobre el rio Thames, London, England
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Fig 1.14 Foto del puente SObI’é|"I' iaba, Porto Alegre, Brasil

— Mt |

Fig 1.15 Foto del puente sobre el shatt-al-arab, en Basrah, Irak
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2. MODELACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE

Para cuantificar la seguridad estructural del puente se requiere construir un
modelo estructural que represente la geometria, los materiales y las cargas de
disefio a las que va a estar sometido. En este capitulo se presenta un resumen de
las ecuaciones de equilibrio de la ingenieria estructural y su formulacion para ser
integradas mediante el método del elemento finito. Ademas se describe como se
modelaran los diversos elementos estructurales que utiliza el programa de
computadora (ref 8.17) con que se analiza el puente carretero objeto de esta tesis.

2.1 Resumen de las ecuaciones de equilibrio de la
ingenieria estructural

El analisis estructural en la practica profesional actual se basa en la teoria de la
elasticidad lineal, misma que se describe en este inciso, en donde también se
bosqueja el método mas poderoso que en la actualidad existe para integrar las
ecuaciones diferenciales de la mencionada teoria de la elasticidad lineal.

Este resumen se basa en la ref 8.18, en donde también se explican cada uno de
los conceptos utilizados. En la descripcion de las ecuaciones de equilibrio se
utiliza de manera indistinta tanto la notacién indicial como la correspondiente
notacion tradicional, asociados a un sistema de referencia cartesiano derecho y, a
menos que se especifique, los conceptos corresponden a cualquier punto interior
de la estructura.

13



2.1.1 Ecuaciones de Cauchy del movimiento

En una referencia euleriana y para un medio continuo no polar, a la representacion
local del balance local de la cantidad de movimiento se le conoce con el nombre
de primeras ecuaciones de Cauchy del movimiento, cuyas expresiones resultan
ser:

En notacién indicial:
o1 +pf =pa (2.1)a

y en notacion tradicional se expresa como:
06, . 06, 0o

+—> +pf, =pa 2.1)b
x oy T or PR (2.1)
0 0 0
Oy Dw | DO +pf, =pa, (2.1)c
oX oy 0z

0

0, DOy 0 +pf, =pa, (2.1)d
oX oy oz

y a la expresion del balance local del momento de la cantidad de movimiento, se le
conoce con el nombre de segundas ecuaciones de Cauchy del movimiento
expresadas como:

En notacién indicial:
G =0 (2.2)a

En notacién tradicional se expresa como:

Oy = Oyx (2.2)b
Gy, = Oy (2.2)c
6, =0,, (2.2)d
Donde:

6, =0,(X,Y,2,t) =0, (X, y,2,t)= Componentes del tensor de

esfuerzos de Cauchy
p=p(Xy,z,t)= Densidad de masa por

unidad de volumen del medio
continuo

14



f,=f . (x,y,2,t)= Componentes del vector de

fuerzas de cuerpo por unidad
de masa

ov, (X,Y,z,1) N ov, (X,Y,z,1)

a,(xy,zt)= p 5 v,(X,y,z,t) = Componentes del vector de
XI
aceleraciones
v, (X,y,2,t) = auk(xa,ty,z,t) + auk(g(,y,z,t) v,(X,y,z,t)= Componentes del vector de
XI
velocidades
u, =u.Xxy,zt= Componentes del vector de

desplazamientos

2.1.2 Tensor de deformaciones infinitesimales

En una referencia euleriana, la cuantificacién del cambio geométrico que sufre un
medio continuo se obtiene mediante el tensor de deformaciones (strain) de Euler,
e, cuya expresion en funcion del vector de desplazamientos, u,(x,y,z,t), resulta

Ser:

ou, (X,Y,2,1) N ou,(x,y,z,t) s ou,, (x,y,z,t) ou, (x,Y,z,t)

- (2.3)
oX, OX OX oX,

2e,,(x,y,z,t) =

donde ¢, es la delta de Kronecker.

En la teoria de la elasticidad lineal, se considera que el vector de desplazamientos
es pequefio, por lo que los términos cuadraticos del tensor de deformaciones de
Euler resultan ser de orden superior al de los términos lineales; por tanto, la ec 2.3
se reduce a la siguiente expresion:

ou, (x,Y,z,1) N au,(x,y,z,1)

2.4
oX, OX, 24)

2e,(X,y,2,t) = 2¢,, (X, Y,2,t) =

La expresion dada por la ec 2.4 recibe el nombre de tensor de deformaciones
infinitesimales.

En la teoria de la elasticidad lineal, las expresiones de los vectores de velocidades
y de aceleraciones del inciso 2.1.1 se reducen a las siguientes:

15



ou, (X,Y,2,1)

- (2.5)

v, (X,Y,z,t) =

v, (X, y,2,1) _ o°u, (X,Y,2,1)
ot ot?

a, (x,y,zt)= (2.6)

2.1.3 Ley de Hooke-Cauchy

En el contexto de la mecanica del medio continuo, se definen conceptos en una
referencia lagrangiana correspondientes a la configuracion inicial de un medio
continuo, y los mismos conceptos asociados a la configuracion deformada del
medio continuo se asocian a la referencia euleriana. En el caso de la teoria de la
elasticidad lineal, debido a que la magnitud del vector de desplazamientos es
pequefio, la diferencia entre las referencias lagrangiana y euleriana desaparece.
En esta situacion, la relacién entre el tensor de deformaciones correspondiente a
un tensor de esfuerzos, para un medio continuo elastico, lineal e isétropo esta
dado por la ley de Hooke-Cauchy, expresada como:

Oy = 2 & +Aep Sy (2.7)

Donde, la constantes matematicas de Lamé, 1 y u, expresadas en términos de

las constantes de laboratorio, modulo de elasticidad o modulo de Young, E, y la
relacion de Poisson, v, resultan ser:

2(1+v)
A= VB (2.9)
(1+v)(1-2v)
Al sustituir las ec 2.8y 2.9 en la ec 2.7 se obtiene la siguiente expresion
O = ¢k +Lgmm5kl (2.10)
a+v) Q+v)(1-2v)
La ec 2.10 también se puede expresar como:
1
Sy :E[(l“‘V)Gm = VG O] (2.11)

16



2.1.4 Ecuaciones de campo de la teoria de la elasticidad lineal

Al sustituir las ec 2.4 en las ec 2.7, y el resultado se sustituye en las ec 2.1a se
obtiene la siguiente expresion:

A +wuyy, +puy, +pf =pa, (2.12)

A las ecuaciones 2.12 se les conoce con el nombre de ecuaciones de campo de la
teoria de la elasticidad lineal, y corresponden a las ecuaciones de equilibrio
expresadas en funcion de los componentes del vector de desplazamientos.
También se les conoce con el nombre de ecuaciones de Lamé-Navier

2.1.5 Principio del trabajo virtual

El método del elemento finito, que es un método numérico, aproximado, para
integrar ecuaciones diferenciales, utiliza una formulacion débil o formulacion
integral de la ecuacion diferencial (ref 8.19). La formulacién integral de las
ecuaciones de la teoria de la elasticidad lineal (ec 2.12) se obtiene mediante el
principio del trabajo virtual, que establece que el trabajo virtual que realizan las
fuerzas internas es igual al trabajo virtual que realizan las fuerzas externas que
actuan sobre la estructura.

A fin de expresar el principio del trabajo virtual de manera apropiada para ser

utilizado en el método del elemento finito, los elementos de la teoria de la elasticidad
lineal se van a expresar en su forma matricial, segun se describe a continuacion:

2.1.5.1 Representacion matricial del vector de desplazamientos

La expresion matricial del vector de desplazamientos, u, (x,y,z,t), resulta ser:
0" =[ux,y,z,t)  vxy,zt) wxy,zt)] (2.13)

Donde u(x,y,z,t), v(x,y,z,t) y w(x,y,z,t) son los componentes del vector de

desplazamientos, U, respecto a los ejes coordenados X, Yy, z, respectivamente. El
superindice T del vector de desplazamientos en la ec 2.13 indica que es la
transpuesta de la matriz y la flecha arriba indica que es un vector.

2.1.5.2 Representacion matricial del tensor de deformaciones
infinitesimales

Los componentes del tensor de deformaciones infinitesimales en notacion
tradicional, de acuerdo con la ec 2.4, resultan ser:

17



ou(x,y,z,1)

£ (X, Y,2,1) = ™ (2.14)a
ov(x,Y,z,1)

Y.z, 1) = e n e 2.14)b
£, (X, Y,2,1) oy (2.14)
e, (X Y,Z,1) = a‘"’(xa;”t) (2.14)c
) (au(x,y,z,t) 8v(x,y,z,t)J

g,y (X,Y,2,t) = + =7,y (X Y,2,1) (2.14)d
oy oX

26,,(x,y,2,1) = (6V(x(,;z/,z, 0, &N(Xésl”z’ DJ =7,,(6Y.2,9) (2.14)e

26 (xy.2,1) = (aw(xa'i”z’t) ' a“(xé;"z’t)j —y (Y.2.0) (2.14)f

Entonces, las ecuaciones 2.14 se pueden representar matricialmente como se
indica a continuacion:

g(x,y,z,t) = Lo(x,y,z,1) (2.15)

Donde las expresion matricial del tensor de deformaciones infinitesimales,
ey(X,y,z,t), y de la matriz de operadores del tensor de deformaciones

infinitesimales, L, resultan ser:

ET = [Sxx (X,y,Z,t) Syy(X,y,Z,t) €2 (X,y,Z,t) ’ny(X,y,Z,t) sz(x!y’zvt) Y ax (X,y,Z,t)]

(2.16)
(0 5 o O o 2]
OX oy 0z
r-jo 2 0o 2 2 o (217)
oy oX o0z
0o o0 9 o 9 @
i 0z oy OX |

2.1.5.3 Representacion matricial del tensor de esfuerzos

Los componentes del tensor de esfuerzos, o,(X,y,z,t), de acuerdo con las ec 2.8
y 2.10 resultan ser:
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6, (X,Y,2,t)= (1+v)l(51—2v)[(1_ Ve, (X, Y,2,1) + v(syy(x, Y,2,t) +&,(X,Y,2Z, t))] (2.18)a

6, (X,y,2,1) = (1+VE1_2V) [(1— V)e,, (X, .2, 1) + V(e (X, V.2, + £, (X, V. Z, t))] (2.18)b

6,(X,y,2,1) = (1+)I(E) [(l— Ve, (%, Y,2, 1)+ vle, (. y,2,1) + £, (X, V.2, t))] (2.18)c

v)1-2v
Oy (X Y,z 1) = (lfv)axy (x,¥,2,1) =Gy, (X, Y,Z,1) (2.18)d
o,(XY,z,1)= i+ V)syz *.Y,2,t) =Gy, (X,y,2,1) (2.18)e
o, (X y,z,t)= (1EV)SZX (X,y,2,t) =Gy, (X,y,2,1) (2.18)f

Y la representacion matricial del tensor de esfuerzos queda como:

GTZ[GXX(X,y,Z,t) o,(X,y,2,t) o,XYy,zt) oYzt o,XYz1) GZX(X,y,ZJ)]
(2.19)

2.1.5.4 Representacion matricial de la ley de Hooke-Cauchy

La representaciéon matricial de la ley de Hooke-Cauchy dada por la ec 2.10, de
acuerdo con las ec 2.14 a las ec 2.19 resulta ser:

8(x,y,z,t) = Dg(x,y,z,1) (2.20)

donde, 5(x,Y,z,t), es el vector del tensor de esfuerzos y esta dado por la ec 2.19,
£(x,y,2,1), es el vector del tensor de deformaciones infinitesimales y esta dado por

la ec 2.16, y la matriz esfuerzo-deformacion del material Hooke-Cauchy, D,
resulta ser:
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_(1—\/) v v 0 0 0 |
v (1-v) v 0 0 0
) E v v @-v) 0 0 0 (2.21)
Ceve-2v)| 0 0 %(1—2\/) 0 0
0 0 0 0 %(1—2\/) 0
0 0 0 0 0 %(1—2v)

2.1.5.5 Representacion matricial del principio del trabajo virtual

Al someter a una estructura a un vector de desplazamientos virtuales, 60", que
satisfaga las condiciones de frontera de la misma, provoca un tensor de
deformaciones infinitesimales virtuales, 8g", las fuerzas que actian sobre la
estructura generan los trabajos que se describen a continuacion:

W, = IV (8§V)T6dv = Trabajo debido a las fuerzas internas (2.22)a
W, = J'V (SUV)Tpfdv =Trabajo debido a las fuerzas externas de cuerpo (2.22)b
W, = i(SuV)T 5(nsda = Trabajo debido a las fuerzas externas de superficie  (2.22)c

W, = Z(SUV)T?; =Trabajo debido a las fuerzas externas concentradas (2.22)d

N 82 UV
W, = _IV (5U ) p ot dv = Trabajo debido a las fuerzas externas de inercia

(2.22)e

De acuerdo con las ec 2.22, el principio del trabajo virtual se puede expresar
como:

Vvin = Wef + Wes + Wec + Wei (223)

Al sustituir las ec 2.22 en la ec 2.23 se obtiene la expresién matricial del principio
del trabajo virtual y resulta ser:
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[, (éuV)Tpaatzfdv +[ (6" Joav = [ (50" pfdv + | (6u*) 5,00+ Y (60" T (2.29)

2.2 Resumen de laintegracidon de las ecuaciones de
equilibrio de la teoria de la elasticidad lineal
mediante el método del elemento finito

A continuacion se presenta un resumen del algoritmo del método del elemento
finito (ref 8.19).

2.2.1 Construccion de la malla de elementos finitos

La region de la estructura se divide en un conjunto de subregiones, (V°¢), cuya
interseccion entre dos subregiones cualesquiera es el conjunto vacio,
(V' NV =) y cuya union de todos los elementos corresponde a la region de la
estructura, (W°=V). A esta operacion se llama construccion de la malla de
elementos finitos definida por un conjunto finito de elementos finitos y de puntos

nodales

2.2.2 Aproximacién de la solucion en el elemento finito

La solucion de la ecuacion diferencial en la region del elemento finito, u°(X,y,z,t), se
aproxima mediante la expresion:

0° (0 Y,2,) = TNAY.2un(® = K Y,2)0” () (2.25)
QE

donde:

N°(X,y,z) =Matriz de las funciones de forma del elemento finito (2.26)

u® (t) =Vector de desplazamientos de los puntos nodales del elemento
finito (2.27)
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2.2.3 Definicion del tensor de deformaciones infinitesimales del
elemento finito

Con base en la ec 2.15 y la ec 2.25, la expresion vectorial del tensor de
deformaciones resulta ser:

g (x,y,z,1) = Co®(x,y,z,t) = CC N (X, ¥, 2) 0 (t) = B° (X, Y,Z2) u®™(t) (2.28)

Donde la matriz de deformacion-desplazamiento del elemento finito, B°(X,Yy,2),
queda definida como:

B*(x.y,2) =L R°(x,y,2) (2.29)

2.2.4 Ley de Hooke-Cauchy para un elemento finito

Al sustituir la ec 2.28 en la ec 2.20 se obtiene la expresion vectorial del tensor de
esfuerzos para un elemento finito y resulta ser:

g° =De®* =D°B°(X,Y,2)u™(t) (2.30)

2.2.5 Principio del trabajo virtual para un elemento finito

De acuerdo con la ec 2.25, el desplazamiento virtual correspondiente a un elemento
finito resulta ser:

su¥ =80 (X ¥,z 1) = N°(X,¥,2) 80 (1) (2.31)
Al sustituir las ec 2.28, 2.30 y 2.31 en la ec 2.24 se obtiene la siguiente expresion:

52 &P (®)

" (R y.2)) PR (x,1,2) ;2 v+ e 5 ©)' (850, ,2) 8 8°(x v, 2) 0™ (v =

we (50t )

T

e (502 )" (R®ox.y.2))! ofdv+ fse (50 ®)' (Rey.n)' S(npda + %(SEIEp ©)' (Rexy.0)) Tl

(2.32)

La ec 2.32 se puede escribir como:
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.
(fve(ﬂe(x,y,aj pNe(x,y,z)va

ot o]

o2 P ()
6'[2

La ec 2.33 se acostumbra escribir como:

+ (fve (Be(x. Y, z))TDe 8%y, z)va P (1) =

€ T e T e \T i
fel N"(xy,2) | pfdv+fse | N°(x,y,2) a(n)sda+% (N (x,y,z)) fe

(2.33)

2 e
m C L0k g -0 =P+ T2+ (2.34)

donde se definen las siguientes matrices y vectores para el elemento finito

me = Le(Ne(x,y,z))TpNe(x,y,z)dv =Matriz de masas del elemento finito (2.35)

k® = Le(Be (x,y, z))TDe B°(x,y,z)dv = Matriz de rigideces del elemento finito (2.36)

fP(t) = Le(Ne(x, y,z))T pfdv =Vector de fuerzas de cuerpo del elemento

finito

(2.37)

fP(t) = §se (Ne(x,y,z))T 5(,da = Vector de fuerzas de superficie del elemento finito

(2.38)

frM=>, (Ne(x,y,z))TT"ci =Vector de fuerzas concentradas del elemento
finito (2.39)
£ () =f2(t) + £ (t) + TP = Vector de fuerzas del elemento finito (2.40)
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2.2.6 Ecuaciones discretas del equilibrio dinamico de la teoria de
la elasticidad lineal para las estructuras

Al establecer el principio del trabajo virtual para todos los elementos finitos que
definen a la estructura, de acuerdo con la ec 2.34, se puede establecer la siguiente
expresion:

> &0 ke g -2 0] @4y

La ec 2.41 se acostumbra escribir como:

2 [me ¢ ;’ti’ Oy - ? a?z(t) = MO(b) (2.42)
D [k* o ()] = RO() (2.43)
DIFPM) =FPO+FPO+FP1=FO) = RO +R O +F.(0) (2.44)

De acuerdo con las ec 2.42 a 2.44, la ec 2.41 se puede escribir como:
MO(t) + KO(t) = F(1) (2.45)

A la ec 2.45 se le conoce como las ecuaciones discretas de equilibrio dinamico de la
teoria de la elasticidad lineal. En las ec 2.42 a 2.45 se definen los siguientes
conceptos:

M = Zme = Z[Le(Ne(x,y,z))TpNe(x,y,z)dv] =Matriz de masas de la

estructura (2.46)

R=>k*= Z[LE(Be (x,y,2)) D° B° (X, y,Z)dv] =Matriz de rigideces de la

e

estructura (2.47)
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RO =DM = Z[L (Ne(x, Y, z))T pfdv] = Vector de fuerzas de cuerpo de la

estructura (2.48)

Fo() = %fse'o 0 = Zlkse (Ne(x, v, z))Ts(n)Sda] =Vector de fuerzas de

superficie de la estructura (2.49)

F@) =) T2 = Z[z (Ne(x, y,z))Tf'ci] =Vector de fuerzas concentradas

de la estructura (2.50)

F(t) = F,(t) + F.(t) + F.(t) =Vector de fuerzas de la estructura (2.51)

2.2.7 Ecuaciones discretas del equilibrio estatico de la teoria de la
elasticidad lineal para las estructuras

Cuando las cargas que actian sobre la estructura son independientes del tiempo
(cargas estaticas), la ec 2.45 se se puede escribir como:

KU=F=F +F+F (2.52)

2.2.8 Ecuaciones discretas del equilibrio dinamico de la teoria de
la elasticidad lineal para las estructuras disipadoras de
energia

En las estructuras reales se observa que cuando se les comete a cargas dinamicas
disipan energia. La forma de cuantificar la disipacién de energia en las estructuras
reales en el contexto de la teoria de la elasticidad lineal, es mediante la introduccion
de la fuerza amortiguadora dependiente de la velocidad, F,(t), descrita a

continuacion:
F,(t) = -CO(t) (2.53)

Donde la matriz de amortiguamientos de la estructura, C, se acostumbra cuantificar
mediante el criterio de Rayleigh, como una combinacién lineal de las matrices de
masas, M, y de rigideces, K, de la estructura, mediante la siguiente expresion:
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C

aMO(t) +yK (2.54)

En la dinamica estructural se desarrollan criterios para cuantificar los coeficientes de
la combinacion lineal de la ec 2.54. Al sustituir la ec 2.53 en la ec 2.45 se obtienen
las ecuaciones de equilibrio dinAmico discretas de la teoria de la elasticidad lineal
para las estructuras disipadoras de energia, y resultan ser:

MO(t) + CO() + RO() = F(t) (2.55)

2.2.9 Solucién de las ecuaciones discretas de equilibrio de las
estructuras

Las ecuaciones de discretas de equilibrio dinAmico de la teoria de la elasticidad lineal
(ec 2.45 y 2.55) corresponden a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias,
acopladas, lineales, de segundo orden, de coeficientes constantes no homogéneas.
Corresponde a un problema matematico de valores iniciales. Los métodos de
solucion mas eficientes que actualmente se utilizan son los denominados paso a
paso, ya sean directos o de superposicion modal (ref 8.20).

La solucion de las ecuaciones de equilibrio dinAmico permite conocer, en cualquier
tiempo, t, los valores de los vectores de aceleraciones, U(t), de velocidades, U(t), y

de desplazamientos, U(t), de los puntos nodales de la estructura.

2.2.10 Elementos mecanicos y cinematicos de los elementos
finitos de la estructura

Una vez conocidos los vectores de aceleraciones, U(t), de velocidades, U(t), y de
desplazamientos, U(t), de los puntos nodales de la estructura, se procede a

cuantificar los elementos mecanicos (ec 2.30) y los elementos cinematicos (ec
2.25) en cada elemento finito de la estructura.

2.3 Elementos finitos utilizados

Para la modelacion en el programa de computadora de la ref 8.17 se utilizé6 un
sistema coordenado para localizar los diferentes elementos del modelo estructural
asi como para definir la direccién de las cargas, los desplazamientos, las fuerzas
internas y los esfuerzos. Todos los sistemas coordenados en el modelo se definen
respecto a un sistema coordenado X-Y-Z. Cada parte del modelo (nodo, elemento
0 restriccion) tiene sus propio sistema coordenado denominado por los numeros 1-
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2-3. Todos los sistemas son tridimensionales y rectangulares (cartesianos) y
derechos.

Para modelar los elementos estructurales se utilizaron los correspondientes
elementos finitos que se encuentran dentro de la biblioteca de los elementos del
programa de computadora, que representan la geometria. Estos son:

Elementos finitos del Elementos

SAP 2000 estructurales a
modelar

Joints Puntos nodales

Frames lines Barras

Shells Cascarones

Springs Resortes

2.3.1 Elemento barra (frame)

El elemento barra (frame) se usa en general para modelar al elemento estructural
viga — columna que incluye los efectos de flexion biaxial, torsion, fuerza axial y
fuerzas cortantes. Una barra se modela como una linea recta que conecta dos
puntos, i y j, los cuales no tienen la misma ubicacion. Cada elemento tiene su
propio sistema de referencia local para definir propiedades de seccion y cargas, y
para interpretar los resultados obtenidos.
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Eje 1

<Y

Fig 2.1 Representacion esquematica del elemento barra

2.3.2 Elementos finito cascaron (shell)
El elemento finito cascarén (shell) se usa para modelar el comportamiento de

cascarones y placas planas. Cada elemento cascardn tiene su propio sistema de
referencia local para definir sus propiedades de material de la seccion y cargas.

Eje 3

Figura 2.2 Representacion esquematica del elemento finito cascarén
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2.3.3 Elementos resorte (spring)

El elemento resorte se utiliza para modelar los apoyos de un elemento barra o un
elemento cascardn, como puede ser un suelo, a través del concepto de médulo de
reaccion del terreno.

Cualesquiera de los seis grados de libertad de cualquier punto nodal de la estructura
puede tener como condicion de apoyo a tres resortes de traslacion y a tres resortes
de rotacion, segun se puede observar en la figura 2.3

|
@
% %5

a) traslacion b) rotacion

—

Y
X

Figura 2.3 Representacion esquematica del elemento resorte

2.4 Modelo geométrico de la superestructura

En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran la elevacién y la planta del puente de la ref
8.21, que sirve de base para la aplicacion de los conceptos desarrollados en este
trabajo. En tales figuras se puede observar que esta formado por tres tramos. Dos
laterales de 30 m, comprendidos entre un estribo y un caballete; mientras que el
central, de 52 m, queda entre los dos caballetes. En la fig 2.6, que corresponde a
una fotografia del puente, se muestra la geometria de los componentes
estructurales, asi como sus accesos. A continuacion se presenta la descripcion de
la geometria, los materiales y las condiciones de frontera del modelo estructural
del puente:

La seccidn transversal de la superestructura esta formada por un conjunto de seis
trabes de concreto pretensadas, de seccion transversal en cajon con voladizos en
el patin superior, que soporta una losa de concreto reforzado, segin se muestra
en la fig 2.7. El ancho de la calzada es de 10.5 m para tres carriles y un ancho de
banquetas de 1.74 m, lo que da un ancho total de 13.98 m. En planta, la geometria
de la superestructura no es rectangular, debido a que los ejes de los estribos y de
los caballetes estan esviajados 30" respecto al eje del puente.
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Estructuralmente la superestructura estéd formada por tres cuerpos. Dos cuerpos
laterales, en donde las trabes pretensadas cubren los correspondientes claros
laterales de 30 m y vuelan seis metros del caballete hacia el claro central. En el
cuerpo central las trabes pretensadas tienen un claro de 40 m, y estan
simplemente apoyadas en los extremos de los volados de las trabes pretensadas
de los cuerpos laterales.

2.4.1 Cuerpo lateral izquierdo

La fig 2.8 presenta la malla de elementos finitos cascaron (shell) que modelan la
losa; mientras que en las figuras 2.9 se presentan los elementos de la malla de
elementos barra (frame), que modelan las trabes de la superestructura del cuerpo
lateral izquierdo.

2.4.2 Cuerpo central

En la fig 2.10 se muestra la malla de elementos finitos cascaron (shell) que
modelan la losa, mientras que en la figuras 2.11 se presentan los elementos de la
malla de elementos barra (frame) que modelan las trabes de la superestructura del
cuerpo central.

2.4.3 Cuerpo lateral derecho

En la fig 2.12 se incluye la malla de elementos finitos cascarén (shell) que
modelan la losa, mientras que en las figuras 2.13 se presentan los elementos de la
malla de elementos barra (frame) que modelan las trabes de la superestructura del
cuerpo lateral derecho.

2.5 Modelo geométrico de los estribos

De acuerdo con la ref 8.21, los estribos, esviajados 30° respecto al eje del puente,
estan formados por un muro de respaldo y dos muros aleros que soportan tanto a
la superestructura de los cuerpos laterales como a los terraplenes de acceso,
segun se puede observar en las figuras 2.4 a 2.7. La cimentacion de los estribos
es una zapata apoyada en el suelo de cimentacion y en ocho pilotes de seccion
transversal circular. Los muros del estribo, su losa de cimentacion y los pilotes son
de concreto reforzado.
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2.5.1 Estribo izquierdo

En la fig 2.14 se aprecia la modelacion de los componentes estructurales del
estribo izquierdo. En las figuras 2.15 se muestran las mallas de los elementos
finitos cascarén (shell) que modelan los muros, la losa de la zapata y el suelo de
cimentacion, mientras que en la fig 2.16 se presenta la malla de elementos barra
(frame) que modelan a los pilotes asi como los elementos resortes (spring) que
modela al suelo de cimentacién, con base en el concepto de mdédulo de reaccidn
del terreno.

2.5.2 Estribo derecho

En la fig 2.17 se presenta la modelacién de los componentes estructurales del
estribo derecho. En las figuras 2.18 se muestran las mallas de los elementos
finitos cascaron (shell) que modelan los muros, la losa de la zapata y el suelo de
cimentacion, mientras que en la fig 2.19 se presenta la malla de elementos barra
(frame) que modelan a los pilotes, asi como los elementos resortes (spring) que
modela al suelo de cimentacién, con base en el concepto de mdédulo de reaccion
del terreno.

2.6 Modelo geométrico de los caballetes

De acuerdo con la ref 8.21, los caballetes, esviajados 30" respecto al eje del
puente, estan formados por un cabezal y cuatro columnas de seccion transversal
circular que soportan tanto a la superestructura de los cuerpos laterales como al
cuerpo central, segun se puede observar en las figuras 2.4 y 2.5. La cimentacion
de los caballetes es una zapata apoyada en el suelo de cimentacién y en ocho
pilotes de seccidn transversal circular. El cabezal y las columnas del caballete, asi
como la losa de cimentacion y los pilotes son de concreto reforzado.

2.6.1 Caballete izquierdo

En la fig 2.20 se presentan los componentes estructurales del caballete izquierdo.
En la fig 2.21 se muestra la malla de elementos barra (frame) que modelan al
cabezal y a las columnas; en la fig 2.22 los elementos finitos cascaron (shell) que
modelan la losa de la zapata y los elementos resorte (spring) del suelo de
cimentacion, mientras que en la fig 2.23 se presenta la malla de elementos barra
(frame) que modelan a los pilotes y a los elementos resortes (spring) que modela
al suelo de cimentacion, con base en el concepto de médulo de reaccion del
terreno.
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2.6.2 Caballete derecho

En la fig 2.24 se presentan los componentes estructurales del caballete derecho.
En la fig 2.25 se muestra la malla de elementos barra (frame) que modelan al
cabezal y a las columnas; en la fig 2.26 los elementos finitos cascaron (shell) que
modelan la losa de la zapata y los elementos resorte (spring) del suelo de
cimentacioén, mientras que en la fig 2.27 se presenta la malla de elementos barra
(frame) que modelan a los pilotes y a los elementos resortes (spring) que modela
al suelo de cimentacién, con base en el concepto de mddulo de reaccion del
terreno.

2.7 Modelo geométrico del puente

El modelo geométrico del puente se construye con los elementos estructurales
descritos en los incisos 2.4 a 2.6, procesados a través del programa de
computadora en desarrollo, y se obtiene el modelo mostrado en la fig 2.28.

2.8 Modelo estructural de los materiales

Debido a que el andlisis estructural se hace en el contexto de la teoria de la
elasticidad lineal, los materiales corresponden al modelo de un sdlido, elastico,
lineal e is6tropo, sus propiedades quedan definidas mediante el modulo de
elasticidad, E, y el coeficiente de Poisson, v.

2.8.1 Concreto

De acuerdo con la ref 8.22 para el concreto, el coeficiente de Poisson resulta ser
v=0.2 y el médulo de elasticidad se puede cuantificar mediante la expresion:

E, =0.043y*° [f, (2.56)

Donde el modulo de elasticidad, E, y la resistencia a la compresion, f. estan

dados en MPa, y el peso volumétrico, PV =y, =2,400 en kgf/m®. Los valores
calculados resultan ser:

De acuerdo con la ref 8.21, para los todos los elementos estructurales del puente
excepto las trabes pretensadas,

E.(f, =250 kgf/cm?) = 25,033 MPa = 255,268 kgf/cm? (2.57)

Para las trabes pretensadas,
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E, (f. =400 kgf/cm?) = 31,665 MPa =322,891 kgf/cm’ (2.58)

2.8.2 Suelo de cimentacion

La manera de tomar en cuenta el suelo en el programa de computadora de la ref
8.17, es a través del concepto de modulo de reaccidn del terreno, lo que permite
ubicar los elementos resortes (spring) en los puntos nodales de las mallas de los
elementos finitos del modelo geométrico apoyados sobre el suelo de cimentacion,
segun se resume en el inciso 2.7, cuyo el modelo geométrico se muestra en la fig
2.28

De acuerdo con el estudio de mecanica de suelos (ref 8.36), no se cuantificaron en
el laboratorio los valores de los mddulos de reaccion. Como lo que se quiere
cuantificar son los elementos mecanicos de disefio de los pilotes y de las losas de
cimentacion, y no los desplazamientos, se estimaron los siguientes valores de
acuerdo como lo recomienda la referencia 8.37.

k, =k, =0.0043 kgf/cm?/cm (2.59)

k, =0.043 kgf/cm?/cm) (2.60)
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3. MODELACION DE LAS CARGAS PERMANENTES Y
VIVAS DE DISENO

En este capitulo se cuantifican las cargas permanentes y vivas de disefio de
acuerdo con la normativa correspondiente al puente carretero que se disefiara en
esta tesis. Aplica la normativa vigente relacionada con las cargas vivas para el
disefio de puentes descritas en la ref 8.23, que se utilizan en el disefio.

De acuerdo con la ref 8.23, las cargas que se deben considerar en el disefio de un
puente son las cargas permanentes, las cargas variables y las cargas eventuales.
A continuacion se describen tales cargas con excepcion de las cargas eventuales,
que se discuten en el capitulo 4.

3.1 Cargas permanentes (CP)

De acuerdo con la ref 8.23, las cargas permanentes son las que no cambian
durante la vida de la estructura y son: las cargas muertas (CM) de los elementos
estructurales y funcionales del puente, las debidas a los empujes de tierra (ET) y
las ocasionadas por los empujes hidrostaticos. En este inciso no se describen las
cargas debidos a los empujes hidrostaticos debido a que el Unico posible es la
subpresion en las zapatas de los estribos y caballetes, ya que el nivel de las aguas
fredticas se encuentra a dos metros de profundidad, mientras que el nivel de
desplante es de un metro.
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3.1.1 Cargas muertas (CM)

De acuerdo con la ref 8.23, las cargas muertas son las debidas al peso propio de
los elementos estructurales y de los no estructurales como la carpeta asfaltica en
la calzada de la estructura; las guarniciones, banquetas y parapetos; las tuberias,
conductos cables, postes y otros elementos de instalaciones de servicio publico,
asi como los equipos, casetas y sefiales que ocupan una posicion fija sobre la
estructura.

A continuacién se describen las cargas muertas, desglosadas de acuerdo con los
elementos estructurales y funcionales del puente.

3.1.1.1 Debidas al peso propio de los elementos estructurales
(CMgg)

Estas cargas se cuantifican internamente en el programa de computadora de la ref
8.17 que es el que se utiliza para el andlisis del puente, de acuerdo con las
propiedades geométricas y las propiedades de los materiales de los elementos
estructurales.

3.1.1.2 Debidas al peso propio del asfalto de la calzada (CMas)

Segun la ref 8.24 se considerd un espesor de 0.05 m con un peso volumétrico de
2,200 kgf/m®, (21,582 N/m®) lo que ocasiona una carga de 110 kgf/m? (1,079
N/m°).

3.1.1.3 Debidas al peso propio del la banqueta y guarnicion
(CMgg)

De acuerdo con la ref 8.24 se considero una carga de 911 kgf/m (8,932 N/m). En
la fig 3.1 se presentan la ubicacion y los valores de tales fuerzas.

3.1.1.4 Debidas al peso propio del parapeto (CMpa)

Conforme la ref 8.24 se considerd una carga de 55 kgf/m (536 N/m). En la fig 3.2
se presentan la ubicacién y los valores de tales fuerzas.

Entonces, la carga muerta, CM, de acuerdo con los valores de los incisos 3.1.1.1
a 3.1.1.4 se puede expresar Como:

CM=CM +CM s +CM;;, +CM,, (3.1)

3.1.2 Cargas debidas los empujes de tierra (ET)

Con base en lo estipulado en la ref 8.24 para la cuantificacion de las fuerzas
debidos a los empujes de tierras se utiliz6 la teoria de Ranking, donde se
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establece que el estado limite del empuje pasivo se cuantifica mediante las
siguientes expresiones:

P, = 72K, (3.2)
E, = KM’ (3.9
Donde

Pa Presién activa desarrollada a la profundidad z, en unidades de esfuerzo

Ea Empuje de tierras activo en la altura total del muro, en unidades fuerza por
ancho unitario

vz Esfuerzo geoestatico vertical a la profundidad z
Ka Coeficiente de empuje activo de tierras
H Altura total del muro

El coeficiente de empuje activo de tierra activo, de acuerdo con la teoria de
Ranking, depende del angulo de friccion del suelo, ¢=25°, y del angulo de

inclinacion de la superficie del relleno, p=0°, se obtiene mediante:

_ 2n 2
K, = cosp COSP —+/COS“B —Cos“¢ (3.4)
CcOSp + /cos*p — cos’p

En las figuras 3.3 y 3.4 se presentan la ubicacion y los valores de de las fuerzas
gue acttan en los estribos izquierdo y derecho, respectivamente.

3.2 Cargas variables

De acuerdo con la ref 8.23, las cargas variables sistematicamente estan variando
y su probabilidad de ocurrencia es muy alta durante la vida de la estructura y son:
las cargas vivas (CV), las cargas de impacto (I) y las fuerzas centrifugas. En este
inciso no se describen las fuerzas centrifugas debido a que la velocidad de
operacion del puente es muy baja (maximo 15 km/h).

3.2.1 Cargas vivas (V)

De acuerdo con la referencia 8.26, que dice que los modelos de cargas vivas
vehiculares que se utilizaban en el pais y que se establecen en el reglamento
para disefo estructural de puentes carreteros de la AASHTO ref (8.22) en Estados
Unidos de Norteamérica, producen elementos mecanicos para disefio bastante
inferiores a las que ocasionan los grandes vehiculos de carga que transitan por las
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principales carreteras en México, se concluyé que no es aconsejable utilizar el
modelo de cargas vivas del reglamento de la ref 8.22; por tal motivo se formularon
los modelos de cargas vivas de la ref 8.23 que se utilizan actualmente para el
disefio estructural de puentes carreteros en México.

La ref 8.23 establece que las cargas vivas son las debidas al peso de las cargas
moviles que corresponden a camiones, autobuses, automoviles, vehiculos
militares y en algunos pasos inferiores el ferrocarril, los equipos para construccion
y trabajos agricolas, ciclistas, peatones, ganado. La misma ref 8.23 establece que
para los analisis longitudinal y transversal o tridimensional del puente, se utilicen
los vehiculos modelos IMT 20.5 e IMT 66.5, cuya aplicacion depende del tipo de
carretera y de los claros del puente.

3.2.1.1 Clasificacion de vehiculos carreteros

De acuerdo con la referencia 8.25, los vehiculos autorizados para circular en las
carreteras y puentes federales, se pueden clasificar de acuerdo con la clase de
vehiculo (Autobds B, camion unitario C, camion remolque CR, Tractocamion
articulado TSR y TSS) y de acuerdo con la nomenclatura, nimeros de ejes y
llantas, cada clase de vehiculo tiene una configuracién caracteristica.

La ref 8.26 establece que los elementos mecanicos mas grandes calculados que
generan a los puentes los vehiculos T3-S3 (fig 3.5a) son estadisticamente muy
parecidas a las que ocasionan los T3-S2-R4 (fig 3.5b).

NUMERO DE | NUMERO DE
NOMENCLATURA EIES LLANTAS
T3-S3 6 22

Fig 3.5a Tracto camion semiremolque T3-S3
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NUMERO DE | NUMERO DE
NOMENCLATURA EJES LLANTAS
T3-S2-R4 9 34

Fig 3.5b Tracto camion semiremolque-remolque T3-S2-R4

3.2.1.2 Vehiculo virtual para carreteras principales: IMT 66.5

De acuerdo con la referencia 8.26 se establece que el sistema de cargas
concentradas del modelo de cargas vivas vehiculares para carreteras principales,
podria tener una topologia simple de sélo tres ejes de aplicacién de las cargas
para puentes en carreteras principales, creando asi un “vehiculo virtual” (no
existe), que tiene un eje delantero, un intermedio y un trasero; el delantero
corresponde al de igual posicion en el tractor; el intermedio, a la carga total que se
transmite por el tandem del tractor; y el trasero, al peso total que baja por el tridem

de los T3-S3y por el doble tandem de los T3-S2-R4.

En la fig 3.6 se muestra como queda definido el modelo de cargas vivas IMT 66.5

Para claros mayores o iguales a 30 m

49 kN (5 1) 235 kN (24 1)

368 kN (37.5 1)

I EEEEEEEEEEENE EEEEEREER!

EEEEEEEEEREEREE RR]

5m

w = (L — 30)/60 t/m = (L - 30)/6 KN//m,si30 m<L<90m
w=1t/m=10kN/m,siL>90m
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Para claros menores de 30 m

49 kN (5 1) 118 kN 118 kN (12 t) 123 kN 123 kN 123 kN (12.5 1)

/
INAEEEREEEREENE ANE EEEEEREEEREEEREEEN RN EEA R

4,4 m 12m 7,2m 12m|12m

Fig 3.6 Modelo de cargas vivas IMT 66.5

3.2.1.3 Vehiculo virtual para carreteras alimentadoras: IMT 20.5

Con el modelo de carga viva vehicular IMT 66.5 se sobrestiman los efectos en
puentes en donde no se permite el transito de estos vehiculos, como es el caso de
las carreteras alimentadoras. Por tanto, fue necesario desarrollar otro modelo,
especial para vias alimentadoras con solo dos ejes de carga, para el cual se utilizd
la informacién estadistica de los camiones tipo C3 (fig 3.7), por ser los de mayor
peso que se autoriza circulen por esa clase de caminos.

NUMERO DE | NUMERO DE
NOMENCLATURA EJES LLANTAS
C3 3 8010

Fig 3.7 Camion unitario C-3

En la fig 3.8 se muestra cdmo queda definido el modelo de cargas vivas IMT 20.5

Para claros mayores o iguales a30 m
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25kN (2,5 ) 177 kN (18 t)
w'= 8,8 KN/m = 0,9 t/m

IEAEEEEEEEEEEREEEN] R

6m

Para claros menores de 30 m

25 kN (2.5 1) 88 kN 88 kN
W'=8,8L/15 kN/m=0,9L/15 t/m | (® D

IRAEEEEEEERERERERERE EEE ENY

54m 1,2

Fig 3.8 Modelo de cargas vivas IMT 20.5

3.2.1.4 Cargaviva de disefio del puente

Para el puente que sirve de base para la aplicacion de los conceptos desarrollados
en este trabajo (ref 8.24), para el analisis tridimensional, el modelo de carga viva a
considerar corresponde al vehiculo IMT 66.5, que consiste en aplicar las cargas
concentradas (P;=5,000 kgf = 49 kN ,P,=24,000 kgf = 235 kN y P3=37,500 kgf =
368 kN), y una carga uniformemente distribuida de w= 170 kgf/m = 67 kN/m en el
cuerpo central y w= 100 kgf/m = 1 kKN/m en los cuerpos laterales.

Cuando la maxima solicitacion por la carga viva vehicular en un elemento ocurra
por la presencia simultanea del modelo de carga en varios carriles, para tomar en
cuenta la baja probabilidad de la coincidencia de posicidon para producir el maximo
efecto, segun la ref 8.23 se aplica el factor de reduccion de 0.80, por la presencia
multiple de los tres carriles cargados.

La aplicacion de la carga viva (V) se debe hacer de tal manera que su ubicacion
provoque los elementos mecanicos y cinematicos maximos en cada uno de los
elementos estructurales del puente. Al analizar la ubicacion de la carga viva en los
carriles del puente, se obtuvieron las siguientes condiciones de cargas:

3.2.1.4.1 Cargavivaubicada en el tramo lateral (VI.)

En la fig 3.9 se muestran las cargas vivas debidas al vehiculo IMT 66.5 en los
carriles de circulacion del tramo lateral.

3.2.1.4.2 Cargaviva ubicada en el tramo central (Vi¢)
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En la fig 3.10 se presentan las cargas vivas debidas al vehiculo IMT 66.5 en los
carriles de circulacion del tramo central.

3.2.1.4.3 Carga viva ubicada en el volado (VIy)

En la fig 3.11 se muestran las cargas vivas debidas al vehiculo IMT 66.5 en los
carriles de circulacion del volado.

3.2.2 Impacto (I)

La ref 8.23 establece que las cargas debidas al impacto se determinan mediante
un porcentaje de las cargas vivas vehiculares para los elementos estructurales de
la superestructura, estribos, muros de retencion, pilas y pilotes, para tomar en
cuenta los efectos de la vibracion de la estructura, que es causada por la
respuesta dinamica como un conjunto, a la excitacion producida por las ruedas, la
suspension de los vehiculos y el golpeteo de las primeras al pasar por
irregularidades en la superficie de rodamiento, tales como juntas de dilatacion
grietas, pequefios baches o despostillamientos.

De acuerdo con la ref 8.24, los elementos mecanicos debidos a la carga viva se
deben incrementar por efecto del impacto en un 30 por ciento, es decir:

| = 0.30V (3.5)

3.3 Combinaciones de cargas para el disefo

De acuerdo con la ref 8.29, los elementos estructurales del puente
(superestructura, estribos, caballetes y cimentacién) se deben disefar para
resistir, en condiciones de seguridad, todos los grupos de cargas que sean
aplicables al tipo de puente y a las condiciones particulares del sitio donde se
ubique.

Cada grupo de cargas se integra por las combinaciones de cargas permanentes,
variables y eventuales que sean aplicables, segun se indica a continuacion:

CC, =CP, +CV, +CE (3.6)
Donde:
N Numero del grupo a considerar

CPn Combinacion de cargas permanentes para el grupo N
CVn  Combinacion de cargas variables para el grupo N
CEn Combinacion de cargas eventuales para el grupo N

CCn Combinacion de cargas para el grupo N
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CP, =By CM + B ET (3.7)
CV,, =B, (V+1)+PB..FC (3.8)
CE,, =ByeVE +Byey VCV + BS+PBe FL+ B acr (A+C+T) + By PL + PSP (3.9)

De acuerdo con lo indicado en el inciso 3.1, la expresién de la combinacion de
cargas dada por la ec 3.6, al tomar en cuenta las ecuaciones 3.7 a 3.9, resulta ser:

CC\ =BmCM+BET+B,(V+1)+CE, (3.10)

La combinacion de cargas eventuales para el grupo N, CE,, de la ec 3.10 se
definen en el capitulo 4.
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4. MODELACION DE LAS CARGAS SISMICAS DE DISENO

En este capitulo se cuantifican las cargas sismicas de disefio de acuerdo con la
normativa (ref 8.27) correspondiente al puente carretero que se disefia en esta
tesis.

De acuerdo con la ref 8.23, las cargas que se deben considerar en el disefio de un
puente son las cargas permanentes, las cargas variables y las cargas eventuales.

Las cargas eventuales de acuerdo con la ref 8.23 son las producidas por acciones
que ocurren ocasionalmente durante la vida de la estructura entre las que se
encuentran el sismo y el viento. La norma establece que so6lo una carga eventual
debe considerarse de manera combinada con las otras cargas de disefio.

En la ref 8.28 se especifica la forma de cuantificar las fuerzas que un viento de
disefio le ocasiona al puente. Al cuantificarlas se obtuvieron valores mucho mas
pequefios que las debidas a un sismo, razén por la que no se presentaron en este
trabajo.

La estructura segun su importancia atendiendo al grado de seguridad aconsejable,
y segun su respuesta a la accidén del viento de acuerdo a su sensibilidad a los
efectos dindAmicos del mismo se clasifica como Tipo B, y segun la respuesta a la
accion del viento, como tipo 1lv; la velocidad regional se obtiene de las isotacas
con un periodo de retorno de 50 afios. Por sus caracteristicas, el método para
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analisis corresponde al estéatico, de donde se obtiene la velocidad de disefio y asi
se calcula la fuerza de viento para disefo, la cual resulta muy pequefia para
considerarla en el analisis.

A continuacion se resume la teoria que sirve de base para cuantificar las cargas
sismicas, que de las cargas eventuales, son las que inciden en el disefio del
puente en estudio.

4.1 Introduccidn

De acuerdo con la ref 8.20, el método méas general para cuantificar las fuerzas que un
sismo le provoca a una estructura, es el que resulta al integrar las ecuaciones
discretas del equilibrio dinamico de la elasticidad lineal para las estructuras
disipadoras de energia (ec 2.55), también conocidas como las ecuaciones de
equilibrio dindmico de las estructuras discretas, escritas en la siguiente notacion:

M & a(t) + Cg u(t) + Ko(t) = F(t) (4.1)
dt’® dt

Con las siguientes condiciones iniciales

c(;Itu(t) o = V, = vector de velocidades iniciales, conocido
(4.2)a

u(t)\ o = Uo = vector de desplazamientos iniciales, conocido
(4.2)b

En donde, para la estructura:

M = Matriz de masas
C = Matriz de amortiguamientos
K = Matriz de rigideces
u(t) = vector de desplazamientos 4.3)

(;jtu(t) = vector de velocidades

2
jzu(t) = vector de aceleraciones
t

F(t) = vector de cargas
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Para el caso en que el vector de cargas, F(t), se deba a la accién de un sismo, de

acuerdo con la ref 8.20, se puede expresar en términos del acelerograma del terreno
donde se encuentra ubicada la estructura,y,(t), de acuerdo con la expresion

siguiente:
F(t) = -MZIug(t) (4.4)
donde

1" =[L 1 . . . 1]= vector con componentes unitarias

4.2 Métodos de integracion de las ecuaciones de
equilibrio dindmico de las estructuras discretas

De acuerdo con la ref 8.20, los métodos que actualmente se utilizan para integrar las
ecuaciones de equilibrio dindmico de las estructuras discretas (ec 4.1) son los
denominados directos paso a paso y de superposicion modal, mismos que se
resumen a continuacion:

4.2.1 Métodos directos de integracion paso a paso

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso las ecuaciones de
equilibrio dindmico de las edificaciones se agrupan en:

a) métodos directos

b) métodos de superposicion modal

4.2.1.1 Método B de Newmark

El método directo que mas se utiliza es el denominado método B de Newmark. Este
método se basa en la aproximacion lineal de la aceleracion en el tamafio del paso de
integracion, At, segun se muestra en la fig 4.1.

De acuerdo con la hipétesis de la aceleracion lineal mostrada en la figura 4.1, al

integrar la aceleracion y la velocidad en el intervalo del paso de integracion, sus
expresiones al final del paso se pueden escribir como:
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d’ d’

EUHM = EUHM
d _d 1., d° d?
aUHA’( = aut"'EAt(E Ut+At+EUt) (4-6)
d 1 ,,d d
ot = Dt At 0+ = (A (C Oun + 2—
Ot+at Ut dt Ut 6( ) (dt Ot+at dt Ut)

La aproximacion de Newmark consiste en modificar la ec 4.6 a fin de lograr su
convergencia y su estabilidad al introducir los parametros By y, segun se indica a

continuacion:

d d 2 2 2
—Oua = 0+ (1-7) Atizut +yAt— d 5 Orear = &+ yAL— d 2 Uteat
dt dt dt dt® dt® @.7)
d d? '
Otsat = t* Oct+ (* -B)(At) % B(At) Ut+At =b+ B(At) UI+AI
donde:
d 2
a = aUt'}'(l 7)Atd70t
dt (4.8)

b= Ut+At d Ut+(*'B)(At)

El parametro 3 esta relacionado con la estabilidad del método (para f=1/4, el método
es incondicionalmente estable) y el parametro y se relaciona con la estabilidad y

convergencia del método debido al amortiguamiento matematico que puede inducirse
(para y=1/2, no se presenta el amortiguamiento matematico). Para el caso en que
B=1/6y y=1/2, las ec 4.7 se reducen a las correspondientes ec 4.6.

Al valuar las ecuaciones de equilibrio dinamico (ec 4.1) al final del paso de integracion
(ent=t+ At) al sustituir las ec 4.7 se obtiene la siguiente expresion:

d’
dt?

2 hG
M= 5> Ouar T C(a + yAt (;jt Ut+At] + K[b + B(At) 2 Ut+Atj Freat (4.9)

Al ordenar la ec 4.9, puede escribirse como:
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K —Z0Oua = P (4.10)
donde:

R = M+yAtC +B(At)’ K

411
P = Fua-Ca-Kb ( :

La ec 4.10 permite cuantificar la aceleracion al final del paso, es un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales, simétricas, de coeficientes constantes, si el paso de
integracion se conserva constante durante el proceso de integracion.

En la dinamica estructural se acostumbra cuantificar a la matriz de amortiguamientos
de la estructura de acuerdo con el criterio de Rayleigh, expresado mediante la
siguiente ecuacion.

C = oM +pK (4.12)

Al sustituir la ec 4.12 en las ec 4.11 se obtiene.

R = (L+ayAt)M j‘ (VUA'[ + B(At)z)F( (4.13)
o

p= ltt+At -aMa - K(“a + B)

El algoritmo del método de integracion paso a paso de las ecuaciones de equilibrio
dinamico (ec 4.1) ante la accion de un sismo mediante el método B de Newmark,
resumido por las ecuaciones 4.2, 4.7, 4.8, 4.10 y 4.13, necesariamente se debe llevar
a cabo en una computadora debido al nUmero de operaciones que involucra. El
ordenamiento de tales operaciones se debe llevar a cabo de tal manera de optimizar
el nUmero de operaciones.

4.2.1.2 Método de superposicién modal
Otra forma de integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio dinamico de las

estructuras (ec 4.1) es mediante la solucion del problema de valores caracteristicos o
eigenvalores, segun se resume a continuacion.
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4.2.1.2.1 Solucion del problema de valores caracteristicos de las
ecuaciones de equilibrio dinamico

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres (If(t):ﬁ) no
amortiguadas C =0, cuyas ecuaciones resultan ser.

% ;'; at) + Ka(t) = 0 (4.14)

En las vibraciones libres, el movimiento es armodnico, es decir.

diz u(t) = - p2u() (4.15)
dt

Donde o es la frecuencia natural de vibracién. Al sustituir la ec 4.15 en la ec 4.14 se
obtiene:

Ko = »’Mu (4.16)
Que es el clasico problema de eigenvalores, usualmente expresado como:
Ax = ABx (4.17)

Varios son los métodos que existen para resolver el problema de eigenvalores. Los
utilizados con las computadoras, entre otros, se pueden nombrar el de Jacobi o el de
la iteracion del subespacio

4.2.1.2.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio
dindamico

La transformacion que permite desacoplar las ecuaciones de equilibrio dinamico se
puede expresar como.

0 = Ry (4.18)

donde

50



y = vector del nuevo sistema coordenado transformado
R=[" r* r .. r"]= Matrizmodal (4.19)
" = n-ésimo eigenvector

De acuerdo con la transformacion de coordenadas anterior (ec 4.18), las expresiones
de los vectores de velocidad y de aceleracion resultan ser:

d d
—at) = R—y(b)
;jzt ‘;‘2 (4.20)
O amy = p o

i a(t) i y(t)

Con base en las ec 4.18 y 4.20, las ecuaciones de equilibrio dinamico (ec 4.1) en el
sistema de referencia transformado se expresan como:

VIR ;‘; y(0) + CR ;’t 90 + RRy(®) = F() (4.21)

Al premultiplicar la ec 4.21 por la transpuesta de la matriz modal (R) se obtiene la
siguiente expresion.

2
RTNIR gﬁy“) +RTCR jty(o +RTRRy(H) = RTF() 4.22)

Si se definen los siguientes conceptos:

M = R"MR = Matriz de masas transformada
¢ =R"CR = Matriz de amortiguamientos transformada 4.23)
K =R"KR = Matriz de rigideces transformada '

E (t) = RT F(t) = Vector de cargas transformado
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De acuerdo con la propiedad de ortogonalidad de los eigenvectores respecto a las
matrices de masas y de rigideces, la matriz de masas transformada y la matriz de
rigideces transformada resultan ser matrices diagonales. Si la matriz de
amortiguamientos se selecciona de tal manera que también la matriz de
amortiguamientos transformada sea una matriz diagonal, las ecuaciones de equilibrio
dinamico transformadas (ec 4.22) se pueden escribir como.

320+CY®+KWD—?U) (4.24)

Y resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado, cuya ecuacion i-
ésima se puede escribir como:

m Sy 0+c Sy +in® = £ (4.25)
dt dt

La ec 4.25 representa la ecuacion de equilibrio dindmico de un sistema de un grado
de libertad. Por lo anterior se puede decir que un sistema de N grados de libertad se
transforma en N sistemas de un grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones
de un grado de libertad resultan ser:

mi = kle}mk(rik)2 (4.26)

C? = 2(0i C_,i (427)

ki = orm; (4.28)
ZN:mk rL dz 2

fi =t ugt) =-ci—,ug () (4.29)
ka(rk)z dt® dt

En donde:
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mx = masa asociada al grado de libertad k - ésimo
ri = componente k - ésimo del i - ésimo eigenvector(modo)
w; = frecuencia natural de vibracion del i - ésimo modo (4.30)
¢; = fraccion del amortiguamiento critico del i - ésimo modo

N .
ka Ik
— k=l

Ci—n
E:lmk(rik)2

= coeficiente de participacion del i - ésimo modo

4.2.1.2.3 Integracidon paso a paso de las ecuaciones de movimiento
desacopladas

Como las ecuaciones de movimiento desacopladas (ec 4.25) corresponden a las de
un grado de libertad, los métodos de integracion son los tradicionales. EI método
exacto, para el caso de aproximar la funcién f; () en tramos seccionalmente continuos
con una variacion lineal (que es lo usual), o bien un método aproximado, mediante un
método numérico como el B de Newmark.

El paso de integracion es el que se define en la fig 4.1.
4.2.1.2.4 Cuantificacion de larespuesta de la estructura

De acuerdo con el inciso anterior, para el tiempo de integracién considerado se
cuantifican, para cada paso de integracion, los siguientes vectores.

y(t) = vector de desplazamientos transformado

;lty(t) = vector de velocidades transformado (4.31)

d2

Fy(t) = vector de aceleraciones transformado
t

Al sustituir las ec 4.31 en las ec 4.18 y 4.20 se obtiene la respuesta de la estructura
representada por los vectores de desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de
aceleracion relativa, es decir.
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a(t) = Ry(t)
d . _ «d
au(t) = Ray(t) (4.32)

d’ d’
o) = R=—y(t
o (t) Oltzy()

4.2.1.2.5 Obtencidon de los elementos mecanicos y cinematicos de
la estructura debidos al sismo

Conocida la historia del vector de desplazamientos de la estructura (segun se indica
en el inciso anterior) se puede determinar la historia de los elementos mecanicos y
cinematicos en los elementos estructurales que se requieran.

4.2.2 Método de larespuesta modal espectral

Este método utiliza gran parte del método paso a paso de superposicion modal
descrito en el inciso 4.2.1.2, segun se resume a continuacion.

4.2.2.1 Solucion del problema de valores caracteristicos de las
ecuaciones de equilibrio dinamico

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.2.1.2.1.

4.2.2.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio
dindamico

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.2.1.2.2.

4.2.2.3 Obtencion de la respuesta espectral de cada una de las
ecuaciones de equilibrio desacopladas

Si A, es la ordenada del espectro de aceleraciones correspondiente al i-ésimo
periodo de vibracibn T;=2n/w; , de acuerdo con el inciso 4.2.1.2.2, la
correspondiente ordenada espectral en el espacio de desacoplamiento de las
ecuaciones de equilibrio dindmico v, resulta ser:

Yisx = Gy (4.33)
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donde:

Yms = Respuesta espectral de desplazameéntostransfornadosdel modoi - ésimo

wi = Frecuencianaturalde vibraciondel modoi - ésimo

: : 21 (4.34)
A: = Ordenadadelespectrode aceleraciones para el periodoT; = —
i

¢ = Coeficient de participadon delmodoi - ésimo

4.2.2.4  Cuantificacion de los vectores de respuesta maximos de
la estructura para cada modo

De acuerdo con la ec 4.32a, el vector de desplazamientos maximo de la estructura,

correspondiente al modo i-ésimo, u} ., resulta ser:
Uiméx =7 yiméx (4.35)
donde:
r' = Eigenvector asociado al modo i - ésimo (4.36)

Con base en la ec 4.36, a cada modo de la estructura le corresponde un vector de
desplazamientos maximo. De acuerdo con la formulacion de las ecuaciones de
equilibrio de las estructuras, a cada vector de desplazamientos le corresponden un
conjunto de elementos mecanicos y cinematicos (fuerzas normales, fuerzas
cortantes, momentos flexionantes, desplazamientos relativos, etc.)

4.2.2.5 Obtencion de larespuesta total de la estructura

Una vez conocidos los elementos mecanicos y cinematicos (fuerzas normales,
fuerzas cortantes, momentos flexionantes, desplazamientos relativos, etc) de la
estructura, asociadas a cada modo y representado por S;, existen varios métodos
para obtener los elementos mecanicos y cinematicos (fuerzas normales, fuerzas
cortantes, momentos flexionantes, desplazamientos relativos, etc) totales de la
estructura, representada por S, segun se indica a continuacion:
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4.2.25.1 Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS)

SN (4.37)

(4.38)

donde:

BW (Goi+C i ®j) O O] (4.39)

(07 - 0})* + 45 G o0 (of + o) + 4G + ) of of

pij =

¢i Valor del amortiguamiento critico del modo i-ésimo (que se supone constante
para todos los modos)

w; frecuencia natural de vibracion del modo i-ésimo

4.2.3 Otros métodos

Los métodos descritos en los incisos 4.2.1 y 4.2.2, la ref 8.27 los denomina
métodos dindmicos. La misma referencia habla del método seleccionado y del
método cuasidinamico, que permiten cuantificar un sistema de cargas que se aplican
de manera estatica a la estructura. No se discuten en esta tesis debido a que no se
utilizan.

4.3 Fuerzas sismicas de disefio del puente

El método para cuantificar las fuerzas sismicas de disefio que actdan en el puente
objeto de esta tesis es el método de la respuesta modal espectral, descrito en el
inciso 4.2.2. Para definir las fuerzas sismicas con el método simplificado, la ref 8.27
establece una serie de conceptos que se describen a continuacion:

4.3.1 Clasificacion del puente
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Segun su importancia, atendiendo al grado de atencion aconsejable y segun su
comportamiento sismico de acuerdo con su respuesta a la accion del sismo se
clasifican como:

4.3.1.1 Segun su importancia

Puente tipo B, “...ubicados en o sobre carreteras de dos carriles, de los tipos
ET”, A2, B2, Cy D, seguln la clasificacion establecida en el Reglamento sobre el

Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos en los Caminos y Puentes de
Jurisdiccién Federal, y en caminos rurales.”

4.3.1.2 Segun su comportamiento sismico

Puente tipo 2s, “...estructuras que no cumplan con alguno(s) de los requisitos
de las estructuras tipo 1s, pero con superestructuras del tipo B, con claros
hasta de ciento cincuenta (150) metros.”

Los requisitos que no se cumple para el tipo 1s, en general, es el de ser una
estructura regular y, en particular, claro maximo menor o igual que cuarenta (40)
metros.

De acuerdo con la ref 8.27, el método cuasidinamico es el recomendable para
cuantificar las fuerzas sismicas, pero como se especificé al inicio de este inciso 4.3,
el método de la respuesta modal espectral es el que se va a aplicar.

4.3.2 Consideraciones previas

El disefio de las estructuras para soportar las cargas eventuales debidas a la accién

de los sismos depende del riesgo de que éstos ocurran y de las caracteristicas del
suelo donde se construyen.

4.3.2.1 Regionalizacion sismica

De acuerdo con la regionalizacion sismica de la ref 8.27, le corresponde la zona B.
4.3.2.2 Tipos de suelos

De acuerdo con los tipos de suelo de la ref 8.27, le corresponde el suelo tipo lIl.
4.3.3 Espectro sismico de disefio

La ordenada del espectro sismico de disefio que establece la ref 8.27 se cuantifica
mediante las siguientes expresiones:
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0<T<T,; a=a,+ T (4.40a)

T, <T<T,; a=c (4.40b)
. A {H (4.40c)
Donde:
a= Alg (4.413)
A = Ordenada del espectro sismico de aceleraciones (4.41b)
g = Aceleracion de la gravedad (4.41c)
8 —dl (4.41d)
T = Periodo de vibracién (4.41e)
T,, T, = Periodos de vibracion de la zona plana (4.411)
r = Exponente de la zona descendente (4.419)

4.3.3.1 Espectro sismico de disefio del puente

Para estructuras del grupo B, Zona Sismica B y suelo tipo I, la ref 8.27 establece los
siguientes valores del espectro sismico de disefio.

a, =0.10 (4.423)
T,=065 (4.42D)
T, =29s (4.42c)
r=1 (4.42d)
c=0.36 (4.42¢)

4.3.3.2 Combinacién de efectos sismicos bidireccionales
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El espectro sismico de disefio del inciso 4.3.3 corresponde a una direccion de las
ondas sismicas de un terremoto. Lo que sucede en la realidad es que las ondas
sismicas se transmiten en cualquier direccion

Las ecuaciones de equilibrio dinamico de una estructura se establecen en un sistema
de referencia cartesiano global, en donde usualmente los ejes X e Y definen el plano
horizontal y el eje Z esta asociado al eje vertical. Los espectros sismicos de disefio
del inciso 4.3.3 corresponde, tanto al eje de referencia X como al eje de referencia Y.
Para tomar en cuenta el efecto bidireccional, el espectro sismico de disefio en una
direccién, por ejemplo en la direccidon del eje X, SX, es igual a la suma vectorial del
espectro sismico de disefio en la direccion X, ESPX, mas 0.30 del espectro sismico
de disefio en la direccion del eje Y, ESPY.

4.3.3.3 Espectro sismico de disefio para la direccion del eje X (SX)

De acuerdo con el inciso 4.3.3.2, el espectro sismico de disefio para el puente en la
direccion del eje global X del modelo estructural, resulta ser:

SX =ESPX +0.3ESPY (4.43)

En la ec 4.43, el simbolo de suma debe entenderse como una suma vectorial.

4.3.3.4 Espectro sismico de disefio para la direccion del eje Y (SY)

De acuerdo con el inciso 4.3.3.2, el espectro sismico de disefio para el puente en la
direccion del eje global Y del modelo estructural, resulta ser:

SY = ESPY +0.3ESPX (4.44)

En la ec 4.44, el simbolo de suma debe entenderse como una suma vectorial.

4.3.4 Factor de comportamiento sismico

El factor de comportamiento sismico (Q) toma en cuenta la ductilidad de las
estructuras. La ref 8.27 permite establecer: Q=4, para los elementos estructurales de
la superestructura y los caballetes, y Q=2, para los elementos estructurales de los
estribos y los elementos estructurales presforzados.

Los elementos mecanicos de los elementos estructurales obtenidos con los
espectros sismicos de disefio definidos en los incisos 4.3.3.3 y 4.3.3.4 deben
reducirse por el factor de comportamiento sismico correspondiente. Los elementos
cinematicos no deben reducirse.
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4.3.5 Combinaciones de cargas para el disefio

Las combinaciones de cargas para el disefio de los elementos estructurales del
puente se especificaron en el capitulo 3, mediante la ec 3.10, es decir:

CC, =PBeyCM +B ET +B, (V+1)+CE, (3.10)

De acuerdo con la ec 3.9, las cargas eventuales debidas a un sismo resultan ser:

CE, =BsS (4.45)

Donde S representan a las fuerzas debidas al sismo

Al sustituir la ec 4.45 en la ec 3.10 se obtiene la expresion general para las
combinaciones de cargas para el disefio de los elementos estructurales y resulta ser:

CC\ =BmCM +BET+By (V+ 1) +BS+Pucr T (4.46)

Los valores de los coeficientes, B, y los factores de carga, v, de la tabla 1 de la ref

8.29 se presentan en la tabla 4.1. El hecho de incluir las especificaciones AASHTO
es que la ref 8.29 no considera las cargas sismicas mientras que la
correspondiente de la ref 8.22 si las considera.

4.3.5.1 Combinaciones de cargas permanentes y variables

Al tomar en cuenta los coeficientes de la tabla 4.1 en la ec 2.18, la combinacién de
cargas permanentes y variables de disefio resulta ser:

CC, =1.3CP +2535(0.8)VI, (2.19a)
CC, =1.3CP +2.535(0.8)VI, (2.19b)
CC, =1.3CP +2535(0.8)VI, (2.19¢)

4.3.5.2 Combinaciones de cargas permanentes, variables vy
eventuales

Para esta combinacion existe una diferencia entre las referencias 8.29 y 8.22, que
se describe a continuacion:

4.3.5.2.1 Paralanorma IMT (ref 8.29)

A continuacién se especifican para los diferentes elementos estructurales:
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4.3.5.2.1.1 Para superestructuray caballetes (Q=4)

1.3

CCoumea =1.3CP + =5 (2.20)a4
1.3
CCoua =1.3CP + =S (2.20)b4

4.3.5.2.1.2 Para estribos (Q=2)

13

CCuinz =1.3CP +°SX (2.20)a2
CCyypupp =1.3CP +1'238Y (2.20)b2

4.3.5.2.2 Paralanorma AASHTO (ref 8.22)
A continuacion se especifican para los diferentes elementos estructurales:
4.3.5.2.2.1 Para superestructura y caballetes (Q=4)

1.3

CCyypme =1.3CP +0.845(0.8)VI, + TSX (2.21)a4L
CC\yauc =1.3CP +0.845(0.8)VI,, + 1fsx (2.21)a4C
CCyyiansy =1.3CP +0.845(0.8)VI,, + f’sx (2.21)a4Vv
CCyyaps =1.3CP +0.845(0.8)VI,_ + f’sv (2.21)b4L
CCyyanec =1.3CP +0.845(0.8)VI,, + 1'438Y (2.21)b4C
CCyyaney =1.3CP +0.845(0.8)VI,, + 1fsv (2.21)b4v

4.3.5.2.2.2 Para estribos (Q=2)

1.3

CC\yam. =1.3CP +0.845(0.8)VI, + 7sx (2.21)a2L
CCyyamc =1.3CP +0.845(0.8)VI_ + 1'235x (2.21)a2C
CCyyamy =1.3CP +0.845(0.8)VI,, + 1'23sx (2.21)a2Vv
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1.3

CComar =1.3CP +0.8450.8)VI, +-°SY (2.21)b2L
CCyyasc =1.3CP +0.845(0.8)VI, +1'23$Y (2.21)b2C
CCyyanpy =1.3CP +0.845(0.8)VI,, + l'z?’sv (2.21)b2V

4.3.5.3 Combinaciones de cargas para los estados limite de
servicio

A fin de cuantificar los estados limite de servicio de los elementos estructurales

principales del puente, se describen las combinaciones de carga que permiten

cuantificar los correspondientes elementos cinematicas de disefio de los mismos.

La ref 8.22 permite establecer los factores de cargas del grupo VIII de la tabla 4.2,

gue se describen a continuacion:

4.35.3.1 Para las trabes de los cuerpos laterales de la
superestructura

CCyyu. =CP +1.3(0.8)VI, (2.22)

4.3.5.3.2 Paralas trabes del cuerpo central de la superestructura

CC e = CP +1.3(0.8)VI . (2.23)

4.3.5.3.3 Para el cabezal de los caballetes

CCyuw =CP +1.3(0.8)VI1,, (2.24)

4.35.3.4 Paralas columnas de los caballetes

CCuyiapny = CP+0.845(0.8)VI,, +SY (2.25)
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PUENTE

Con base en la informacion descrita en el capitulo 2 se generan los
correspondientes archivos que requiere el modelo estructural del puente
construido con el programa de computadora SAP2000 (ref 8.17), que permite
llevar a cabo el andlisis estructural del mismo a fin de cuantificar la informacion
que se describe a continuacion:

La base de datos producto de los resultados del analisis estructural resulta ser

extraordinariamente grande pues corresponden, para los elementos barra, las
fuerzas axial, y cortantes

5.1 Caracteristicas dinamicas

Las caracteristicas dinamicas que se cuantifican con el modelo estructural del
puente son los periodos naturales de vibracion, que se presentan en la tabla 5.1
para los primeros nueve, y las correspondientes formas modales, cuyas primeras
tres se muestran en las figuras 5.1 a la 5.3.

5.2 Elementos mecanicos de disefo

Los elementos mecanicos de disefio que el programa de computadora SAP2000
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cuantifica, dependen de los elementos finitos que constituyen al modelo estructural,
y estan referidos al sistema de referencia local del elemento finito correspondiente,
excepto los correspondientes al elemento resorte (spring), cuyos valores estan
referidos al sistema de referencia global del puente.

Para los elementos finitos cascarén (shell), los elementos mecanicos corresponden
a las fuerzas de membrana Fi1y, F2ou, Fi2u, Fuinu Y Fuaxu, @ las fuerzas de flexion
M11u, Mooy, M1y, Mminu Yy Mmaxu ya las fuerzas cortantes V1iu, Vau Yy VMaxu- Cabe
hacer la aclaracion que los elementos mecanicos en los elementos finitos cascarén
se cuantifican en los puntos nodales, por lo que si un punto nodal pertenece a varios
elementos finitos, los valores calculados, en general, no son iguales. Esta aclaracion
se relaciona con los elementos mecéanicos que se presentan en las tablas de este
capitulo. Los valores de los elementos mecanicos que se presentan mediante
contornos (graficos) contemplan los valores promedio en los correspondientes
puntos nodales.

Para los elementos barra (frame), los elementos mecanicos corresponden a la
fuerza axial Py, y las fuerzas cortantes V,y y Vsy, I0s momentos torsionante, T, y
flexionantes Myy y M3y.

Para los elementos resorte (spring), los elementos mecanicos corresponden a las
fuerzas de reaccion del terreno de cimentacion, Rxy, Ryu Y Rzu, paralelas al sistema
de referencia global del puente.

A continuacion se presentan los valores maximos de los elementos mecanicos y
cinematicos de disefio ocasionados por la condicién de carga que gobierna el disefio,
en las respectivas tablas cuyos valores maximos se muestran sombreados, mientras
que en las correspondientes figuras se presenta su distribucion en los elementos
estructurales.

5.2.1 Superestructura

Como se indica en el capitulo 2 inciso 2.4, la superestructura estd modelada por
los elementos finitos cascaron (shell) y los elementos barra (frame). Al llevar a
cabo el andlisis estructural ante las combinaciones de carga de disefio descritas
en el capitulo 3, se obtienen los siguientes elementos mecanicos maximos de
disefio para los elementos estructurales de la superestructura.

5.2.1.1 Losas de los cuerpos laterales

De acuerdo con los incisos 2.4.1 'y 2.4.3 del capitulo 2, las mallas de los elementos
finitos de las losas de los cuerpos laterales se muestran en las figuras 2.8 'y 2.12.
En la tabla 5.2 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se
cuantifican para los elementos finitos cascarén debido a las combinaciones de
cargas de disefio consideradas, mientras que en la fig 5.4 se presenta la gréfica
de los momentos flexionantes transversales, My, de los elementos finitos
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cascaron de la losa de los cuerpos laterales para la combinacion de carga CCy,.

5.2.1.2 Trabes de los cuerpos laterales

De acuerdo con los incisos 2.4.1y 2.4.3, las mallas de los elementos barra (frame)
de las trabes de los cuerpos laterales se muestran en las figuras 2.9y 2.13. En la
tabla 5.3 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se
cuantifican para los elementos barra debido a las combinaciones de cargas de
disefio consideradas, mientras que en la fig 5.5 se presenta el diagrama de los
momentos flexionantes, M3y, de las trabes de los cuerpos laterales para la
combinacién de carga CCy,.

5.2.1.3 Losas del cuerpo central

De acuerdo con los incisos 2.4.1 y 2.4.3, las mallas de los elementos finitos de las
losas del cuerpo central se muestran en la fig 2.9. En la tabla 5.4 se muestran los
elementos mecénicos maximos de disefio que se cuantifican para los elementos
finitos cascarén debido a las combinaciones de cargas de disefio consideradas,
mientras que en la fig 5.6 se presenta la gréfica de los momentos flexionantes
transversales, My, de los elementos finitos cascaron de la losa para la
combinacion de carga CCc.

5.2.1.4 Trabes del cuerpo central

De acuerdo con los incisos 2.4.1y 2.4.3, las mallas de los elementos barra (frame)
de las trabes del cuerpo central se muestran en la fig 2.11. En la tabla 5.5 se
muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se cuantifican para los
elementos barra debido a las combinaciones de cargas de disefio consideradas,
mientras que en la fig 5.7 se presenta el diagrama de los momentos flexionantes,
Msu, de las trabes de los cuerpos laterales para la combinacion de carga CCic.

5.2.2 Estribos

Como se indica en el inciso 2.2, los estribos estan modelados por los elementos
finitos cascarén (shell) para los muros de respaldo, los aleros y las zapatas de
cimentacion, los elementos barra (frame) para los pilotes de cimentacién y los
elementos resorte (spring) para el suelo de cimentacion.

Al llevar a cabo el andlisis estructural ante las combinaciones de carga de disefio

descritas en el inciso 2.6, se obtienen los siguientes elementos mecanicos
maximos de disefio para los elementos estructurales de los estribos.
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5.2.2.1 Muro de respaldo

De acuerdo con los incisos 2.5.1 y 2.5.2, las mallas de los elementos finitos de los
muros de respaldo de los estribos se muestran en las figuras 2.15ay 2.18a. En la
tabla 5.6 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se
cuantifican para los elementos finitos cascarén debido a las combinaciones de
cargas de disefio consideradas, mientras que en la fig 5.8 se presenta la gréafica
de los momentos flexionantes verticales, My,y, de los elementos finitos cascarén
del muro de respaldo para la combinacién de carga CC7aqzL.

5.2.2.2 Muros alero

De acuerdo con los incisos 2.5.1 y 2.5.2, las mallas de los elementos finitos de los
muros alero de los estribos se muestran en las figuras 2.15b y 2.18b. En la tabla
5.7 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se cuantifican
para los elementos finitos cascarén debido a las combinaciones de cargas de
disefio consideradas, mientras que en la fig 5.9 se presenta la grafica de los
momentos flexionantes verticales, Mz,y, de los elementos finitos cascaron de los
muros aleros de respaldo para la combinacion de carga CCraazl.

5.2.2.3 Zapata de cimentacion

De acuerdo con los incisos 2.5.1 y 2.5.2, las mallas de los elementos finitos de la
zapata de cimentacion de los estribos se muestran en las figuras 2.15c y 2.18c. En
la tabla 5.8 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se
cuantifican para los elementos finitos cascarén debido a las combinaciones de
cargas de disefio consideradas, mientras que en la fig 5.10 se presenta la gréafica
de los momentos flexionantes transversales, My, de los elementos finitos
cascaron de la zapata de cimentacion para la combinacion de carga CCrapaL.

5.2.2.4 Pilotes de cimentacioén

De acuerdo con los incisos 2.5.1 y 2.5.2, las mallas de los elementos barra de los
pilotes de cimentacién de los estribos se muestran en las figuras 2.16 y 2.19. En la
tabla 5.9 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se
cuantifican para los elementos barra debido a las combinaciones de cargas de
disefio consideradas, mientras que en la fig 5.11 se presenta la gréafica de los
momentos flexionantes, My, de los elementos barra de los pilotes para la
combinacion de carga CCrapaL.

5.2.2.5 Suelo de cimentacion
De acuerdo con los incisos 2.2.1y 2.2.2, las mallas de los elementos resorte de la

losa de cimentacién y de los pilotes de los estribos se muestran en las figuras
2.15d, 2.16, 2.18d y 2.19. En las tablas 5.10 se presentan los elementos
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mecanicos maximos de disefio que se cuantifican para el suelo de cimentacion
para la combinacion de carga CCrapaL.

5.2.3 Caballetes

Como se indica en el inciso 2.3, los caballetes estdn modelados por los elementos
finitos cascaron (shell) para las zapatas de cimentacion, por los elementos barra
(frame) para los cabezales, las columnas y los pilotes, y los elementos resorte
(spring) para el suelo de cimentacion.

Al llevar a cabo el analisis estructural ante las combinaciones de carga de disefio
descritas en el inciso 2.6, se obtienen los siguientes elementos mecanicos
méximos de disefio para los elementos estructurales de los caballetes.

5.2.3.1 Trabes del cabezal

De acuerdo con los incisos 2.6.1y 2.6.2, las mallas de los elementos barra (frame)
de las trabes del cabezal del caballete se muestran en las figuras 2.21 y 2.25. En
la tabla 5.11 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se
cuantifican para los elementos barra debido a las combinaciones de cargas de
disefio consideradas, mientras que en la fig 5.12 se presenta el diagrama de los
momentos flexionantes, Msy, de las trabes del cabezal para la combinacion de
carga CCrapav-.

5.2.3.2 Columnas

De acuerdo con los incisos 2.6.1 y 2.6.2, las mallas de los elementos barra (frame)
de las columnas del caballete se muestran en las figuras 2.21 y 2.25. En la tabla
5.12 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se cuantifican
para los elementos barra debido a las combinaciones de cargas de disefio
consideradas, mientras que en la fig 5.13 se presenta el diagrama de los
momentos flexionantes, M3y, de las columnas del cabezal para la combinacién de
carga CCyy.

5.2.3.3 Zapata de cimentacion

De acuerdo con los incisos 2.6.1 y 2.6.2, las mallas de los elementos finitos de la
zapata de cimentacion de los caballetes se muestran en las figuras 2.22a y 2.26a.
En la tabla 5.13 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se
cuantifican para los elementos finitos cascarén debido a las combinaciones de
cargas de disefio consideradas, mientras que en la fig 5.14 se presenta la gréfica
de los momentos flexionantes longitudinales, My, de los elementos finitos
cascaron de la zapata de cimentacion para la combinacion de carga CCrapaL.
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5.2.34 Pilotes de cimentacidn

De acuerdo con los incisos 2.6.1 y 2.6.2, las mallas de los elementos barra de los
pilotes de cimentacion de los caballetes se muestran en las figuras 2.23 y 2.27. En
la tabla 5.14 se muestran los elementos mecanicos maximos de disefio que se
cuantifican para los elementos barra debido a las combinaciones de cargas de
disefio consideradas, mientras que en la fig 5.15 se presenta la gréafica de los
momentos flexionantes, M3y, de los elementos barra de los pilotes para la
combinacién de carga CCrapaL.

5.2.3.5 Suelo de cimentacion

De acuerdo con los incisos 2.6.1 y 2.6.2, las mallas de los elementos resorte de la
losa de cimentacion y de los pilotes de los estribos se muestran en las figuras
2.22b, 2.23, 2.26b y 2.27. En las tablas 5.15 se presentan los elementos
mecanicos maximos de disefio que se cuantifican para el suelo de cimentacién
para la combinacion de carga CCrapay.

5.3 Elementos cinematicos de disefo

Los elementos cinematicos de disefio se obtienen de los desplazamientos que el
programa de computadora SAP2000 proporciona, y corresponden a los
desplazamientos relativos que las cargas de disefio ocasionan a los elementos
estructurales especificos del puente, descritos a continuacion:

5.3.1 Trabes de los cuerpos laterales de la superestructura

De acuerdo con los incisos 2.4.1y 2.4.3, las mallas de los elementos barra (frame)
de las trabes de los cuerpos laterales se muestran en las figuras 2.9y 2.13. En la
tabla 5.16 incisos a y b se muestran los elementos cinematicos maximos
(deflexiones transversales) que se cuantifican para los elementos barra debido a la
combinacion de carga de disefio considerada en la tabla 2.3.

5.3.2 Trabes del cuerpo central de la superestructura

De acuerdo con los incisos 2.4.1y 2.4.3, las mallas de los elementos barra (frame)
de las trabes del cuerpo central se muestran en la fig 2.11. En la tabla 5.16 inciso
c se muestran los elementos cineméaticas maximos (deflexiones transversales) que
se cuantifican para los elementos barra debido a la combinacién de carga de
disefio considerada en la tabla 2.3.

5.3.3 Trabes del cabezal de los caballetes

De acuerdo con los incisos 2.6.1 y 2.6.2, las mallas de los elementos barra (frame)
de las trabes del cabezal del caballete se muestran en las figuras 2.21 y 2.25. En
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la tabla 5.16 inciso d se muestran los elementos cinematicas maximos
(deflexiones transversales) que se cuantifican para los elementos barra debido a la
combinacion de carga de disefio considerada en la tabla 2.3.

5.3.4 Columnas de los caballetes

De acuerdo con los incisos 2.6.1 y 2.6.2, las mallas de los elementos barra (frame)
de las columnas del caballete se muestran en las figuras 2.21 y 2.25. En la tabla
5.16 inciso e se muestran los elementos cineméticas méaximos (deflexiones
laterales) que se cuantifican para los elementos barra debido a la combinacion de
carga de disefio considerada en la tabla 2.3.
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6. ESTADOS LIMITE Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el capitulo 5 se cuantifican los elementos mecanicos ultimos, (U), de los
elementos estructurales del puente debidos a las cargas de disefio, y en este
capitulo se determinan los correspondientes elementos mecanicos resistentes,
(R), que permiten cuantificar los estados limite de falla de tales elementos
estructurales a través del cociente, U/R, que debe ser igual o menor que la unidad,
a fin de cumplir con el reglamento seleccionado, que es el de disefio mediante los
factores de carga y de resistencia (LRFD) de la AASHTO (ref 8.22). Las
dimensiones, el refuerzo y el material de los elementos estructurales se obtienen
de la ref 8.21.

En relacién con los estados limites de servicio, se verifica que los desplazamientos
maximos relativos provocados por las cargas de disefio a los elementos
estructurales del puente, cuantificados en el capitulo 5, resulten ser menores o
iguales a los desplazamientos permisibles especificados en el reglamento
seleccionado (ref 8.22).

6.1 Estados limite de falla
En la cuantificacion de los elementos mecanicos resistentes del concreto

reforzado se utilizaron, para la flexion la ref 8.30, para la flexocompresion axial la
ref 8.31 y para los del concreto pretensado se utilizo la ref 8.32.
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El programa de computadora de la ref 8.17 cuantifica los estados limite de falla a
la flexocompresion biaxial para una seccion transversal especificada para un
refuerzo dado, y genera la superficie de interaccion de tal manera que para una
carga factorizada (P,, M, Myy) obtiene el cociente de capacidad (CC =OL/OC),

de acuerdo con la nomenclatura mostrados en la fig 6.1, el numerador es el estado
de esfuerzos (OL) definido por la carga factorizada (Py, Muyx, Myy) y €l denominador
es la capacidad asociada a dicha carga factorizada. Por tanto, de acuerdo con el
valor del cociente de capacidad para un elemento estructural se puede aseverar lo
siguiente:

a) Si CC<1.0, el punto C de la fig 6.1 se encuentra dentro del volumen de
interaccion y el elemento estructural sometido a flexocompresion biaxial tiene
capacidad para soportar el estado de esfuerzos

b) Si CC=10, el punto C de la fig 6.1 se encuentra sobre la superficie de
interaccion y el elemento estructural sometido a flexocompresion biaxial se
encuentra en el limite de su capacidad para soportar el estado de esfuerzos.

c) Si CC>1.0, el punto C de la fig 6.1 se encuentra fuera del volumen de
interaccion y el elemento estructural sometido a flexocompresion biaxial no
tiene capacidad para soportar el estado de esfuerzos.

A continuacién se presentan los estados limite de falla cuantificados para los
elementos estructurales del puente:

6.1.1 Superestructura

Los estados limite de falla de los elementos estructurales de la superestructura del
puente se presentan a continuacion:

6.1.1.1 Losas

En la fig 6.2 se muestra la seccion transversal de la losa con el refuerzo
correspondiente y en la tabla 6.1 se presentan los respectivos estados limite de
falla.

6.1.1.2 Trabes

De la informacion de la ref 8.21 para el acero de presfuerzo de los lechos
inferiores de las trabes del cuerpo central se encontraron las dos situaciones que
se muestran en las figuras 6.3 y 6.4. Por tanto, los correspondientes estados limite
de falla se presentan en las tablas 6.2 y 6.3. Para las trabes de los cuerpos
laterales, el acero de presfuerzo en los lechos superior e inferior se muestra en la
fig 6.5 y los estados limite de falla se presentan en la tabla 6.4.
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6.1.2 Estribos

Los estados limite de falla de los elementos estructurales de los estribos del
puente se presentan a continuacion:

6.1.2.1 Muro de respaldo

En las figuras 6.6 se muestran las secciones transversales del muro de respaldo
de los estribos con el refuerzo correspondiente y en las tablas 6.5 se presentan los
respectivos estados limite de falla.

6.1.2.2 Muros alero

En las fig 6.7 se muestra la seccion transversal de los muros alero de los estribos
con el refuerzo correspondiente y en las tablas 6.6 se presentan los respectivos
estados limite de falla.

6.1.2.3 Zapatas de cimentacion

En las fig 6.8 se muestra la seccion transversal de la losa de las zapatas de
cimentacion de los estribos con el refuerzo correspondiente y en la tabla 6.7 se
presentan los respectivos estados limite de falla.

6.1.2.4 Pilotes de cimentacion

En la fig 6.9 se muestra la seccion transversal de los pilotes de cimentacion de los
estribos con el refuerzo correspondiente y en la tabla 6.8 se presentan los
respectivos estados limite de falla.

6.1.2.5 Suelo de cimentacion

De acuerdo con la ref 8.33 permite considerar las siguientes propiedades
mecanicas del suelo de cimentacion: peso volumétrico, PV =1700 kgf/m®, angulo
de friccion interna, ¢=30° y el NAF=-2.00m vy, de acuerdo con el criterio de

Meyerhof, ref 8.34, se obtiene la cuantificacion de los correspondientes estados
limites de falla mostrados en la tabla 6.13 incisos a y b, para los elementos
mecanicos de disefio mostrados en la tabla 5.10.

6.1.3 Caballetes

Los estados limite de falla de los elementos estructurales de los caballetes del
puente se presentan a continuacion:
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6.1.3.1 Trabes del cabezal
En la fig 6.10 se muestra la seccion transversal de las trabes del cabezal de los
caballetes con el refuerzo correspondiente y en la tabla 6.9 se presentan los
respectivos estados limite de falla.

6.1.3.2 Columnas
En la fig 6.11 se muestra la seccién transversal de las columnas de los caballetes
con el refuerzo correspondiente y en la tabla 6.10 se presentan los respectivos
estados limite de falla.

6.1.3.3 Zapatas de cimentacion

En la fig 6.12 se muestra la seccion transversal de la losa de las zapatas de
cimentacion de los caballetes con el refuerzo correspondiente y en la tabla 6.11 se
presentan los respectivos estados limite de falla.

6.1.3.4 Pilotes de cimentacion

En la fig 6.13 se muestra la seccion transversal de los pilotes de cimentacion de
los caballetes con el refuerzo correspondiente y en la tabla 6.12 se presentan los
respectivos estados limite de falla.

6.1.3.5 Suelo de cimentacion
Enteramente similar a lo descrito en el inciso 6.1.2.5, para los elementos

mecanicos de disefio que se muestran la tabla 5.15, los correspondientes estados
limites de falla se muestran en la tabla 6.13 incisos c y d.

6.2 Estados limite de servicio

A continuacion se presentan los estados limite de servicio cuantificados para los
elementos estructurales significativos del puente:

6.2.1 Trabes de los cuerpos laterales de la Superestructura

En las tablas 6.14a y 6.14b se presentan los respectivos estados limite de servicio
para las trabes de los cuerpos laterales de la superestructura del puente.

6.2.2 Trabes del cuerpo central de la Superestructura

En la tabla 6.14c se presentan los respectivos estados limite de servicio para las
trabes del cuerpo central de la superestructura del puente.
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6.2.3 Trabes del cabezal de los caballetes

En la tabla 6.14d se presentan los respectivos estados limite de servicio para las
trabes del cabezal de los caballetes del puente.

6.2.4 Columnas de los caballetes

En la tabla 6.14e se presentan los respectivos estados limite de servicio para las
columnas de los caballetes del puente.

6.3 Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos tanto del analisis y del disefio de los elementos
estructurales de los componentes del puente, son una cantidad de datos
extraordinariamente grande, pero permiten establecer con detalle los
correspondientes estados limites.

A continuacion se resumen los resultados que se pueden establecer en relacion a
los estados limite del puente:

6.3.1 Enrelacion con los estados limites de falla

De acuerdo con las tablas 6.1 a 6.12 se observa que la relacion de elementos
mecanicos Ultimos y resistentes para los elementos estructurales de la
superestructura y sus soportes cumple con la relacién (U/R) reglamentaria para las
combinaciones de disefio utilizadas. En algunos de los resultados se obtienen
valores que sobrepasan de un 1% a un 8% la relacion (U/R), asi como los valores
permisibles de los estados limite de servicio. Tales elementos estructurales
resultan ser:

Las trabes pretensadas de los ejes 1, 2 y 6 de 45 torones del cuerpo central, la
relacion U/R para los momentos flexionantes varian del 2% al 7%. La trabe
pretensada del eje 6 de 45 torones del cuerpo central, la relacion U/R para la
fuerza cortante rebasa el 2%. La trabe pretensada del eje 6 de 48 torones del
cuerpo central, la relacién U/R para la fuerza cortante rebasa el 1%. Para una de
las columnas del caballete izquierdo la relacion OL/OC rebasa el 2%. Tales
magnitudes son aceptables en el contexto ingenieril. Estas relaciones se
obtuvieron con los valores de las propiedades mecanicas que se especifican en
los planos constructivos. En caso de existir alguna duda en relacion con la
seguridad estructural del puente carretero, se puede verificar las propiedades
mecéanicas de los materiales tal y como fue construido el puente, al extraer las
correspondientes muestras de los materiales.

En la tabla 6.13a a 6.13d se muestra que la relacion entre los esfuerzos ultimos vy

los resistentes del suelo de la cimentacion donde podemos observar que también
cumple con la reglamentacién correspondiente.
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6.3.2 Enrelacion con los estados limites de servicio

De acuerdo con las tablas 6.14a a 6.14e se observa que la relacion de deflexiones
actuante y permisible tanto para carga permanente como carga variable cumple
con la funcionalidad reglamentaria para las combinaciones de disefio utilizadas.
En los resultados obtenidos, la relacion de los elementos cinematicos actuantes
entre los permisibles para una trabe del cuerpo central rebasa el 2%, que es un
valor aceptable en ingenieria.
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/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con este trabajo se presentd una metodologia de vanguardia que permite conocer
en forma ordenada y sistematica la evaluacion de la seguridad estructural de un
puente carretero en México.

Se bosquejaron los tipos de puentes existentes, ya que un trabajo de recopilaciéon
de este tipo no se encuentra en la literatura mexicana. Con este trabajo se dejan
claros los conceptos relacionados con la clasificacién de puentes.

Se mostré como se puede realizar la modelacion integral de cada unos de los
elementos estructurales de un puente, lo cual representa la geometria, los
materiales y las cargas de disefio a las que se sometid. Se presenté un resumen
de las ecuaciones de equilibrio de la ingenieria estructural y su solucion mediante
el método del elemento finito utilizado en el programa de la ref 8.17, se
cuantificaron los elementos mecanicos y cinematicos de los elementos
estructurales del puente.

Se modelaron las cargas permanentes y vivas de disefio de acuerdo con la
normativa para la infraestructura del transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (ref 8.23), y se menciond que no es aconsejable
utilizar el modelo de cargas vivas del reglamento de la ref 8.22 para el disefio
estructural de puentes carreteros en México.
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Se cuantificaron las cargas sismicas de disefio de acuerdo con la normativa (ref
8.27 segun las caracteristicas correspondiente del puente carretero.

Se realiz6 el analisis por viento mediante el método estatico (ref 8.28), de donde
se obtuvo la fuerza de viento para disefio, pero debido a las caracteristicas del
puente las fuerzas resultaron ser muy pequefas, por lo cual no se considero en la
revision de la seguridad estructural.

Finalmente se realizé el andlisis estructural con base en la informacion del capitulo
2, mediante el programa de computadora de la ref 8.17 y asi se cuantificaron los
periodos naturales de vibracién y las formas modales asi como también los
elementos mecanicos y cinematicos.

Del analisis de resultados podemos obtener las siguientes conclusiones vy
recomendaciones:

7.1 Enrelacion con los estados limites de falla

De acuerdo con la cuantificacién de los estados limite de falla de los elementos
estructurales del puente se presenta una forma ordenada para verificar el
cumplimiento de la seguridad estructural reglamentaria de los mismos, para las
combinaciones de cargas de disefio.

De acuerdo con el andlisis de los resultados descritos en el inciso 6.3.1, se puede
afirmar que los elementos estructurales de la superestructura y de la subestructura
cumplen con los estados limite de falla.

7.2 Enrelacion con los estados limites de servicio

Para la cuantificacion de los estados limite de servicio de los elementos
estructurales criticos del puente también se presenté una forma ordenada para
verificar el cumplimiento de la funcionalidad reglamentaria de los mismos, para las
combinaciones de cargas de diseiio.

De acuerdo con el andlisis de los resultados descritos en el inciso 6.3.2, se puede
afirmar que los elementos estructurales de la superestructura y de la subestructura
cumplen con los estados limite de servicio.

7.3 En relacion con las herramientas utilizadas en este
trabajo

A pesar de haber utilizado herramientas de vanguardia tanto para el analisis como

para el disefio estructural de los puentes, todavia no se cuenta con una plataforma
computacional que permita el manejo de las bases de datos generadas para que
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de manera integral y en linea se puedan cuantificar los estados limite, por lo que
seria deseable que se desarrollara para realizar la cuantificacién de la seguridad
estructural de los puentes y por tanto, la elaboracion de los planos constructivos
de una manera mas eficiente y, desde luego, mas amigable.

79



8. REFERENCIAS

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

N B Taly, Design of Modern Highway Bridges, Mc Graw-Hill Companies Inc,
USA (1998).

O A Rascon Ch y R Cervantes B, Comentarios al informe: Evaluacion de la
capacidad de carga de superestructuras de puentes tipo con base en el
factor de valuacion de puentes (Estudio numérico paramétrico del paso de
unidades doblemente articuladas, con peso bruto de 85.1 t, sobre puentes
tipo ubicados en carreteras tipo A y B, elaborado por R Gémez M, D Mufioz
V, R Vera R, J Santos B y J A Escobar S, Investigadores del Instituto de
Ingenieria, UNAM, Para la Asociacibn Nacional de Transporte Privado,
2002), Instituto Mexicano del Transporte (2003).

www.corey.com.mx, COREY ACERO, (2005)

www.mexpresa.com, MEXPRESA, (2005)

http://en.structurae.de, STRUCTURAE, (2005)

Bakht B y Jaeguer LG, Bridge Evaluation of Multipresence of Vehicles, ASCE,
Journal of Structural Engineering (1990)

81



8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

8.20

8.21

www.triada.com.mx, Grupo Triada, (2005).

www.tradeco.com.mx, TRADECO, (2005).

www.canyon-house.com, CANYON HOUSE.

www.figgbridge.com, Fegg Engineering Group.

www.richmangalleries.com, Richman Galleries.

T J Cervantes Quiroz, (Informacién personal), (2005).

www.tiempo-digital.com, (2005).

http://kouhou.city.kobe.jp, The City of Kobe photograph collection (2005).

http://en.wikipedia.org, The Free Encyclopedia (2005).

http://nise.berkeley.edu, NISEE, National Information Service for
Earthquake Engineering, Universidad de California, Berkeley.

SAP2000, V8.30 Integrated Finite Element Analysis and Design Structures,
Computers & Structures Inc, Berkeley, CA, USA, (2004).

O A Rascoén Ch, R Cervantes By T J Cervantes Q, Seminario: El método
del elemento finito en la ingenieria estructural, Médulo 2: Ecuaciones de
equilibrio de la mecanica estructural, Instituto Mexicano del Transporte,
Sanfandila, Qro, Méx, (2003).

O A Rascén Ch, R Cervantes B y T J Cervantes Q, Seminario: EI método
del elemento finito en la ingenieria estructural, Médulo 1: Fundamentos del
método del elemento finito, Instituto Mexicano del Transporte, Sanfandila,
Qro, Méx, (2003).

O A Rascon Ch, R Cervantes B y T J Cervantes Q, Seminario: El método
del elemento finito en la ingenieria estructural, Médulo 3: Integracién de las
ecuaciones de equilibrio dinAmico de los sistemas estructurales discretos,
Instituto Mexicano del Transporte, Sanfandila, Qro, Méx, (2003).

Planos del Proyecto Constructivo del Puente Vehicular Pino Suarez-

Jiménez, localizado en la ciudad de Veracruz, Ver. Elaborado por
Evaluacién Estructural S C (2003).

82



8.22

8.23

8.24

8.25

8.26

8.27

8.28

8.29

8.30

AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, Sl Units, Second
Edition, Published by the American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2001 Interim Revisions, Washingtown, D C, USA
(2001).

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, NORMATIVA
PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE, NORMA
N.PRY.CAR.6.01.003/01, Cargas y Acciones, Direccion General de
Servicios Técnicos, México, D F (10/dic/2001).

REVISION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE
VEHICULAR PINO SUAREZ-JIMENEZ, LOCALIZADO EN LA CIUDAD DE
VERACRUZ, VERACRUZ. Il SEGURIDAD ESTRUCTURAL. México, D F
(2005).

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-012-SCT-2-1995 SOBRE EL PESO Y
DIMENSIONES MAXIMAS CON LAS QUE PUEDEN CIRCULAR LOS
VEHICULOS DE AUTOTRANSPORTE QUE TRANSITAN EN LOS
CAMINOS Y PUENTES DE JURISDICCION FEDERAL.

O A Rascén Ch, Publicacién Técnica No 243, FORMULACION DE ~I_A
NORMA SCT DECARGAS VEHICULARES PARA DISENO
ESTRUCTURAL DE PUENTES CARRETEROS, Sanfandila, Qro, (2004).

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, NORMATIVA
PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE, NORMA
N.PRY.CAR.6.01.005/01, Sismo, Direccién General de Servicios Técnicos,
México, D F (15/0ct/2001).

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, NORMATIVA
PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE, NORMA
N.PRY.CAR.6.01.004/01, Viento, Direccion General de Servicios Técnicos,
México, D F (15/0ct/2001).

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, NORMATIVA
PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE, NORMA
N.PRY.CAR.6.01.006/01, Combinaciones de carga, Direccion General de
Servicios Técnicos, México, D F (10/dic/2001).

Hoja de Calculo para Cuantificar la Capacidad a la Flexion de una Seccion
Rectangular de Concreto Reforzado de acuerdo con AASHTO LRFD
BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, Sl Units, 2001, Coordinacion de
Ingenieria Estructural, Formacion Posprofesional y Telematica, Instituto
Mexicano del Transporte, México, D F (2003).

83



8.31

8.32

8.33

8.34

8.35

8.36

8.37

Hoja de Calculo para Cuantificar los diagramas de interaccién de una
Seccidén Rectangular de Concreto Reforzado de acuerdo con AASHTO
LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, Sl Units, 2001, Coordinacién
de Ingenieria Estructural, Formacion Posprofesional y Telematica, Instituto
Mexicano del Transporte, México, D F (2003).

Hoja de Calculo para Cuantificar la Capacidad a la Flexién de una Seccion
en Cajon de Concreto Pretensado de acuerdo con AASHTO LRFD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS, Sl Units, 2001, Coordinacion de Ingenieria
Estructural, Formacion Posprofesional y Telematica, Instituto Mexicano del
Transporte, México, D F (2005).

Datos del estudio de mecéanica de suelo.

Braja M Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Internacional
Thomson Editores, S A de C V, México, D F (2001).

ACI Committee 435, Control of deflection in Concrete Structures, Committee
Report ACI 435R-95, Chairman E G Nawy, American Concrete Institute,
(1995).

A T Auditores S C, Dictamenes de la Auditoria Técnica del PuenteVehicular
Pino Suarez-Jiménez (2005)

R Meli P, Disefio Estructural, Limusa Noriega, (2000)

84



9. TABLAS

85



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SIPUMEX
RESUMEN DE TIPO DE MATERIALES DE LA SUPERESTRUCTURA (2002)

CONCR

CONCR

ZADO NZADO

AGUASCALIENTES 15 49 Fkkkk 3 1 2 70 1.05%
BAJA CALIFORNIA 97 24 1 3 1 koo 126 1.89%
BAJA CALIFORNIA 62 27 4 kokk 2 1 96 1.44%
SUR

CAMPECHE 35 30 9 Fkkkek kkekok Fkkkk 74 1.11%
COAHUILA 252 61 3 17 3 1 337 5.07%
COLIMA 43 12 Fkkkx 3 kkekck Fkkkk 58 0.87%
CHIAPAS 171 69 ko 10 11 5 266 4.00%
CHIHUAHUA 350 1 2 3 3 ke 359 5.40%
DURANGO 212 10 2 9 dekck 4 237 3.56%
GUANAJUATO 113 38 9 8 3 9 180 2.71%
GUERRERO 303 69 4 11 ekkk 3 390 5.86%
HIDALGO 119 37 19 19 3 Fkkkk 197 2.96%
JALISCO 194 38 9 33 1 22 297 4.46%
MEXICO 59 115 21 22 ekkk 3 220 3.31%
MICHOACAN 310 93 18 44 2 5 472 7.09%
MORELOS 27 29 3 22 1 3 85 1.28%
NAYARIT 109 4 Fkkek 9 4 3 129 1.94%
NUEVO LEON 164 55 22 28 dekck 1 270 4.06%
OAXACA 360 18 ok kokk 4 koo 382 5.74%
PUEBLA 81 17 8 23 kokkk 15 144 2.16%
QUERETARO 33 19 10 1 kekkk 3 66 0.99%
QUINTANA ROO 6 10 kkx 3 kkekk Hkkkek 19 0.29%
SAN LUIS POTOSI 145 60 13 34 ek 3 255 3.83%
SINALOA 198 20 2 15 kekokk ok 235 3.53%
SONORA 417 22 1 7 11 4 462 6.94%
TABASCO 64 13 2 4 kkkok 1 84 1.26%
TAMAULIPAS 197 55 10 91 kkkok Fkkkk 353 5.31%
TLAXCALA 70 39 5 17 20 6 157 2.36%
VERACRUZ 267 59 24 42 dekck 23 415 6.24%
YUCAT. AN 2 21 Sk Fkkkk Fkkkk Fkkkk 23 0.35%
ZACATECAS 133 32 12 14 1 3 195 2.93%
TOTAL 4608 1146 213 495 71 120 6653 100.00%
PORCIENTO 69.26% 17.23% 3.20% 7.44% 1.07% 1.80% 100.00 100.00%

%
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Tabla 1.1 Materiales de la superestructura de los puentes carreteros de la Republica Mexicana
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Tabla 4.1 Valores de los Coeficientes [ y los factores de carga, y, para las combinaciones de carga del puente (ref 8.29)

COEFICIENTEB PARA CARGAS W
GRUPO PERMANENTES|  VARIABLES EVENTUALES Q S
[T
Bem Ber Bv Brc Bve Bvev Bs Bro Bacr Bro Bse Y
I 1 1 1.50 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 100 | 1.30
é I 1 1 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.30
§ n 1 1 1.20 1.00 0.30 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.30
% v 1 1 1.20 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 1.00 1.25
5 % 1 1 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 1.00 1.25
% v 1 1 1.20 1.00 0.30 1.00 0.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.25
Vil 1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.30
CC\ =BcnCM +BET+B, (V+1)+BS+Ppct T (3.10)
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Tabla 4.2 Coeficientes para las combinaciones de carga de disefio del puente

No Combinaciéon | Permanentes Variables Eventuales (sismo) Para el disefio de los
de carga o ey oLl o viat ‘ oyt o sxi o syt elementos estructurales de:
Normas IMT (ref 8.29) - AASHTO (ref 8.22)

1 CCw 1.3 2.535x0.8 Todos

2 CCic 1.3 2.535x0.8 Todos

3 CCy 1.3 2.535x0.8 Todos

Normas IMT (ref 8.29)

4 CCviimaa 1.33/4 Superestructura y caballete
5 CCviimba 1.3 1.33/4 Superestructura y caballete
6 CCvimaz 1.3 1.33/2 Estribos

7 CCvimb2 1.3 1.33/2 Estribos

Normas AASHTO (ref 8.22)

8 CCuviiaaaL 1.3 0.845x 0.8 1.33/4 Superestructura y caballete
9 CCuiiaadc 1.3 0.845x 0.8 1.33/4 Superestructura y caballete
10 CCuviiaaav 1.3 0.845x 0.8 1.33/4 Superestructura y caballete
11 CCuviiabaL 1.3 0.845x 0.8 1.33/4 Superestructura y caballete
12 CCuviiabac 1.3 0.845x 0.8 1.33/4 Superestructura y caballete
13 CCuviiabay 1.3 0.845x 0.8 1.33/4 Superestructura y caballete
14 CCuiipazL 1.3 0.845x 0.8 1.33/2 Estribos

15 CCuviiaazc 1.3 0.845x 0.8 1.33/2 Estribos

16 CCuviiaazv 1.3 0.845x 0.8 1.33/2 Estribos

17 CCuiabzaL 1.3 0.845x 0.8 1.33/2 Estribos

18 CCuviiabzc 1.3 0.845x 0.8 1.33/2 Estribos

19 CCuviianzv 1.3 0.845x 0.8 1.33/2 Estribos

Para estados limite de servicio

20 CCvi. 1 1.3x0.8 Trabes de los cuerpos laterales
21 CCuviiic 1 1.3x0.8 Trabes del cuerpo central
22 CCviv 1 1.3x0.8 Cabezal de los caballetes
23 CCuvinabav 1 0.845x 0.8 1 Columnas de los caballetes

CC, =a»CP +a, V, +ay oV c +@5iSX +a 5 SY
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Tabla 5.1 Caracteristicas dinamicas del puente

Modo Periodo Frecuencia | Frecuencia

No (s) (Hz) (rad/s)
1 0.7175 1.39 8.76

2 0.6648 1.50 9.45

3 0.5910 1.69 10.63
4 0.5127 1.95 12.26
5 0.3923 2.55 16.02
6 0.3604 2.77 17.43
7 0.3403 2.94 18.46
8 0.3306 3.03 19.01
9 0.3202 3.12 19.62

Tabla 5.2 Elementos mecanicos maximos de disefio para losa de los cuerpos laterales del puente

Elerrlepto Combinacién Elemento | Punto nodal F1i1u Faou Mi1y Mooy Vi3u Vosy

Mecanico No No (tffm) (tfim) (tfm/m) (tfm/m) (tfim) (tffm)
F11y max CC, 578 1033 47.76 77.27 -1.25 -12.50 -2.95 6.46
F11u min CCyiiabaL 435 551 -90.27 -69.68 -1.88 2.08 -17.02 -11.19
Fooy Max CC, 578 1033 47.76 83.25 -1.25 -12.50 -2.95 6.46
Faou Min CCyiiaadL 699 826 -25.46 -232.01 0.97 -6.72 0.71 3.01
M1,y Max CC, 675 803 9.18 -18.54 12.25 13.77 -27.97 -26.95
M1y min CCyiiabaL 458 29 20.48 -32.54 -10.76 -16.13 5.94 16.21
Myoy max CC, 675 803 9.18 -18.54 12.25 13.77 -27.97 -26.95
Mooy min CC, 699 826 -18.78 -185.62 1.49 -23.00 1.94 6.73
V13y max CC, 626 40 11.89 7.61 5.43 8.53 24.66 15.51
V13y min CC. 483 619 20.17 -7.98 11.46 13.16 -32.86 -15.39
V,3y max CC, 458 29 34.64 -15.31 -10.06 -17.93 8.28 22.31
Vo3y Min CC, 699 826 -18.78 -185.62 1.49 -8.61 1.94 -30.64




06

Tabla 5.3 Elementos mecanicos maximos de disefio para las trabes de los cuerpos laterales del puente

Elemento |Combinaciéon| Elemento | Punto nodal Py Vou Vau Tu Moy May
Mecanico de carga No No (tf) (tf) (tf) (tfm) ( tfm) (tfm)
Py max CCuiiabaL 166 729 17.08 104.22 2.74 13.59 1.83 -492.05
Py min CCuiiabaL 137 803 -200.68 -59.52 3.96 -1.24 9.30 46.93
V,y max CCy. 146 821 -120.22 187.77 -6.14 -26.52 12.34 -884.21
Voy min CC. 72 550 -67.92 -100.77 -5.87 -9.23 -10.19 116.45

V3y max CCuiiaaaL 137 803 -200.68 -59.52 6.84 -1.24 9.30 46.93
V3y min CCyiivas 60 12 -169.56 -34.73 -14.01 0.00 0.00 0.00
Ty max CCviimba 136 637 -40.09 71.74 4.48 31.97 0.26 -295.18
Ty min CC,L 114 766 -86.15 42.37 0.64 -58.59 -0.33 773.69
Moy max  [CCuiivaa 60 12 -169.56 -34.73 -14.01 0.00 21.01 0.00
M,y min CCyiiapaL 72 550 -79.12 -69.72 -9.27 -6.29 -15.10 76.72
M3y max CC,L 121 810 -132.64 -23.58 0.39 -38.81 -0.69 820.02
May min CC,. 146 821 -120.22 187.77 -6.14 -26.52 12.34 -884.21
Tabla 5.4 Elementos mecénicos maximos de disefio para la losa del cuerpo central del puente

Elen]epto Combinacién Elemento | Punto nodal F11u Faou M1y Mooy V1ay Vsay

Mecanico No No (tfm) (tfm) (tfim/m’) (tfim/m’) (tf/m) (tffm)
F11y max CCic 923 1453 103.60 67.54 -4.50 -13.23 -16.75 22.22
Fi1u Min CCic 1163 1301 -121.72 3.16 -3.97 0.57 -1.87 -14.03
F,,y max CCic 1002 276 -7.06 98.62 18.01 14.81 -35.84 53.14
Faou Min CCic 762 1367 23.17 -94.93 0.37 -2.86 -10.81 -7.80
My max CCic 922 439 47.13 -13.89 23.09 19.31 38.02 77.34
M11y min CCic 1163 1301 -121.72 3.16 -34.38 0.57 -1.87 -14.03
Mo,y Max CCic 1003 238 -7.26 39.21 19.84 24.31 -80.63 42.07
Mooy min CCic 762 1367 23.17 -94.93 0.37 -24.51 -10.81 -7.80
V13y max CCic 921 1449 39.19 -64.42 -13.14 -0.41 46.42 26.58
Vi3y Min CCic 1003 238 -7.26 39.21 19.84 24.31 -80.63 42.07
Vo3y max CCic 922 439 47.13 -13.89 23.09 19.31 38.02 77.34
V,3y min CCic 963 37 19.13 37.87 -22.71 -9.22 -42.26 -20.24




Tabla 5.5 Elementos mecanicos maximos de disefio para las trabes del cuerpo central del puente
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Elemento |Combinacion| Elemento | Punto nodal Py Vay Vay Ty Moy M3y
Mecanico de carga No No (tf) (tf) (tf) (tim) (tfm) (tfim)
Py max CCviiabac 408 503 245.89 11.32 0.80 -55.98 -3.09 1,241.82
Py min CCic 281 255 -335.77 4.82 0.37 -163.93 1.31 1,808.40
V,y max CCic 422 517 -14.81 199.81 -8.94 -17.21 4.01 179.07
V,y min CCic 184 51 -124.10 -189.84 4.04 -16.47 -5.58 163.53
V3, max CCic 255 229 -129.54 117.06 14.93 -61.13 1.98 999.45
V3y min CCic 186 160 -76.17 -167.74 -18.89 -49.55 -1.95 531.56
Ty max CCviimba 346 442 -9.23 -60.98 4.38 6.07 11.37 132.61
Ty min CCic 281 255 -335.77 4.82 0.37 -163.93 1.31 1,808.40
M,y max CCic 347 443 -104.69 -127.83 10.55 -19.10 21.15 342.69
M,y min CCic 259 233 -158.32 131.41 14.56 -22.22 -19.05 368.51
Msy max CCic 201 175 85.56 26.51 1.66 -95.67 2.60 1,922.78

Msy min CCc 424 479 -65.26 88.26 -2.71 0.00 0.00 0.00

Tabla 5.6 Elementos mecanicos maximos de disefio para el muro de respaldo del estribo del puente

Elem,e_nto Combinacién Elemento | Punto nodal Fiiu Faou Mi1u Mooy Visu Voay

Mecénico No No (tfm) (tfm) (tfm/m) (tfm/m) (tfm) (tfm)
Fr1y max CCyiinazlL 36 104 108.12 207.35 17.55 6.35 44.30 23.00
Fi1u Min CCyiiaazL 85 12 -118.23 -136.20 41.74 8.79 -95.85 -187.09
F,ou Max CCyiianaL 27 91 22.40 231.27 6.77 69.51 -1.96 53.93
Faou Min CCviimb2 27 91 -29.89 -151.35 -4.14 -53.12 -12.72 -35.34
M,y max CCuyiinazlL 85 12 -1.07 -80.42 144.06 38.97 3.29 -47.61
M1y min CCyiiaazL 35 79 -3.53 -34.21 -34.74 -174.58 -4.97 -85.29
M,y max CCyiianaL 27 91 22.40 231.27 6.77 69.51 -1.96 53.93
M,y min CCyiiaazL 35 79 -3.53 -34.21 -34.74 -174.58 -4.97 -85.29
V13 max CCyiiaazL 86 154 48.10 -7.27 3.54 17.26 83.38 -1.31
Viu min CCyiiaazL 85 12 -118.23 -136.20 41.74 8.79 -95.85 -187.09
V,3u max CCyiianaL 27 91 22.40 231.27 6.77 69.51 -1.96 53.93
Va3y min CCvilaazL 85 12 -118.23 -136.20 41.74 8.79 -95.85 -187.09
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Tabla 5.7 Elementos mecanicos maximos de disefio para los muros aleros del estribo del puente

Elerrlerlto Combinacién Elemento | Punto nodal Fiiu Faou M11u Mooy Vi3u Vasy
Mecéanico No No (tfm) (tfm) (ttm/m) | (tfm/m) (tfim) (tfim)
F1ou Max CCuyiiaazL 4 104 147.18 122.64 13.70 2.65 0.58 -1.73
Fy1y Min CCuyiiaazL 1513 13 -154.27 -14.57 22.31 12.17 -12.49 9.21
Fppu Max CCviimb2 16 353 33.57 134.00 6.23 34.68 -4.16 30.95
Faou MiN CCviimaz 16 353 31.36 -528.08 6.22 34.80 -4.21 31.10
My Max CCuyiiaazL 21 7 25.86 -4.58 26.94 6.20 15.36 3.91
M1y min CCuyiipazL 12 1056 87.03 -5.48 -2.87 3.36 -0.71 3.60
Mo,y Mmax CCuiianaL 16 353 31.36 -528.08 6.22 34.80 -4.21 31.10
Mooy Min CCuyiiaazL 3 305 -1.78 2.74 3.32 -12.88 6.12 12.53
Vi3y max CCuviipazL 1512 7 26.24 -1.18 26.85 6.37 15.51 5.38
V13y mMin CCuyiiaazL 11 117 99.21 71.42 23.89 4.87 -15.04 2.39
V 3y Max CCuiianaL 16 353 31.36 -528.08 6.22 34.80 -4.21 31.10
Vao3y Min CCviipazL 4 104 147.18 122.64 13.70 2.65 0.58 -10.33
Tabla 5.8 Elementos mecanicos maximos de disefio en la zapata de cimentacion del estribo del puente
Elemento |Combinacién| Elemento | Punto nodal Fiiu Faou M1y Mooy Vi3u Vasy
Mecanico | de carga No No (thm) (tfm) (tfm/m) (tfm/m) ( tf/m) (tfm)
F11y max CCviiapaL 271 352 63.21 38.65 61.79 19.60 77.06 106.73
Fy1u Min CCyiivaz 228 80 -133.34 -21.66 -74.06 -11.86 -115.88 -59.68
Fapy Max CCuliabaL 227 307 8.19 89.50 5.68 35.29 119.02 -27.40
Fpou Min CCviimb2 256 336 -13.85 -48.81 -131.08 -253.65 -128.76 100.52
My1y max CCuliaazL 269 90 26.65 8.36 166.11 92.57 217.54 80.81
My, min CCuliaaaL 228 306 -32.08 -28.58 -202.39 -243.50 -143.55 82.36
M., max CCuiiabaL 233 311 42.01 35.58 77.52 152.18 101.54 185.24
Mooy Min CCviiabaL 268 348 -3.91 -6.37 -127.05 -285.55 -92.51 107.20
V13y Max CCyiivaz 273 350 25.96 25.53 39.27 55.29 243.37 103.10
V13y min CCuliaaaL 256 87 -8.09 -9.46 -2.05 -3.35 -191.04 55.72
V3, Max CCulianaL 256 336 39.18 14.18 60.97 -60.69 142.74 487.03
Vao3y mMin CCyiipazL 272 352 31.50 10.72 -26.86 -47.53 -26.62 -254.76




€6

Tabla 5.9 Elementos mecanicos maximos de disefio en los pilotes del estribo del puente

Elemento |Combinacién| Elemento | Punto nodal Py Voy Vay Ty Moy May

Mecénico de carga No No (tf) (tf) (tf) (tfm) (tfm) (tfm)
Py max CCyiiaazL 682 1777 254.01 51.90 40.33 0.00 -17.59 96.68
Py min CCviianaL 707 1802 -698.86 -19.78 0.96 0.00 -56.47 -62.40
V,y max CCyiimaz 712 1807 74.64 54.45 43.42 0.00 16.98 -3.54
V,y min CCviiaazL 682 1777 254.01 -36.97 40.33 0.00 -17.59 96.68
V3y max CCvianaL 673 1768 -125.31 36.08 52.45 0.00 -6.61 -24.83
V3y min CCviimb2 712 1807 52.40 50.83 -6.06 0.00 16.75 -8.96
Ty max CCuiiaazL 691 1785 125.53 28.25 22.95 0.00 11.13 -8.83
Ty min CCyiiaazL 673 1768 -552.93 -25.21 18.10 0.00 -56.19 -78.72
M,y max CCviimb2 712 1807 52.40 50.83 48.84 0.00 27.75 -8.96
M,y min CCvianaL 673 1768 -125.31 36.08 52.45 0.00 -176.40 -24.83
M3y max CCviiaazL 682 1777 254.01 51.90 40.33 0.00 -17.59 96.68
M3y min CCviimaz 712 1807 74.64 54.45 43.42 0.00 16.98 -196.07
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Tabla 5.10a Reacciones y esfuerzos maximos en el suelo de las zapatas de estribos

Punto Nodal

Combinacién

A

Reaccion Ruu. Ryu Rz O xxu Cyyu O zu
No de carga (m?) (tf) (tf) (tf) (kgflcm?) | (kgflem?) | (kgflcm?)
Ryy max 81 CCyiipazt 2.02 8.06 -2.47 6.94 0.40 -0.12 0.34
Ryu min 88 CCyiimaz 2.02 -8.33 0.00 2.44 -0.41 0.00 0.12
Ryy max 350 CCuiimb2 1.68 0.89 0.67 2.24 0.05 0.04 0.13
Ryy min 88 CCuyiiabaL 2.02 6.01 -9.34 7.63 0.30 -0.05 0.38
R,y max 348 CCuyiiabaL 1.68 4.82 -0.16 23.87 0.29 -0.01 1.42
Rzy min 311 CCviinazL 1.68 2.61 -0.68 -7.52 0.16 -0.04 -0.45
Tabla 5.10b Reacciones y esfuerzos maximos en el suelo de los pilotes de estribos
Reaccion Punto Nodal | Combinacién A Ruu. Ryu R,u O xxU G yyU 5 U
No de carga (m?) (tf) (tf) (tf) (koffem?) | (kgffem?) | (kgflcm?)
R,y max 1777 CCyiiaazL 7.54 22.24 -1.88 5.41 0.30 -0.02 0.07
Ry mMin 1807 CCuiimaz 7.54 -25.01 0.74 36.63 -0.33 0.01 0.49
Ryy max 1799 CCuiiab2l 3.77 1.83 3.83 0.00 0.05 0.10 0.00
Ryy min 1807 CCuiiabal 7.54 -22.62 -26.80 33.91 -0.30 0.02 0.45
R,y max 1772 CCuiiabal 3.77 1.48 2.31 309.53 0.04 0.06 8.21
R,y min 1774 CCyiiaazL 3.77 1.23 2.62 -117.01 0.03 0.07 -3.10
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Tabla 5.11 Elementos mecanicos maximos de disefio en las trabes de los cabezales

Elemento |Combinacién| Elemento | Punto nodal Py Vou Vay Ty Moy May

Mecénico de carga No No (tf) (tf) (tf) (tfm) (tfm) (tfm)
Py max CCyiiabay 5 17 49.96 -135.29 13.62 46.44 23.20 -68.11
Py min CCuyiiaaay 3 26 -77.65 76.01 -21.67 57.06 31.00 -203.24
V,y max CCuiiabay 9 16 38.69 250.00 10.20 317.97 -2.02 -68.33
Vu min CCy 8 23 -6.82 -365.77 -8.24 -288.60 78.45 -112.49
V3y max CCyiivas 9 16 33.63 215.28 15.15 189.26 0.94 -28.51
Vg min CCyiiabav 22 25 -34.50 40.01 -37.26 -42.78 -35.80 -58.09
Ty max CCy 9 16 -8.36 238.11 -0.76 451.62 -10.08 -277.17
Ty min CCy 23 -6.82 -365.77 -8.24 -288.60 78.45 -112.49
M,y max CCy 23 -7.06 -359.66 -8.24 -288.60 85.91 216.02
M,y min CCy 21 22 1.19 75.49 6.89 99.40 -50.09 -24.05
My max CCy 5 17 46.37 -233.88 13.42 -45.21 8.95 257.17
M3y min CCviiabav 22 25 -34.16 49.08 -37.26 -42.78 11.90 -306.20

Tabla 5.12 Elementos mecanicos maximos de disefio en las columnas

Elemento |Combinaciéon| Elemento | Punto nodal Pu Vou Viy Tu Moy Msy

Mecanico de carga No No (tf) (tf) (tf) (tfm) (tfm) (tfm)
Py max CCuiivba 775 533 -179.94 -1.93 37.11 -2.23 83.32 147.16
Py min CCy 755 158 -567.80 -64.81 19.98 -1.04 21.52 -201.05
V,y max CCyiiMad 759 156 -233.72 6.91 31.63 -2.46 181.91 32.86
Voy min CCy 759 156 -392.62 -68.54 11.11 -4.53 5.15 -229.05
V3 max CCyiiabav 755 158 -429.33 -20.38 50.36 0.44 246.65 -34.77
V3y min CCyiimba 757 157 -388.47 -29.88 -28.78 -6.67 -167.71 -161.09
Ty max CCyviimba 769 50 -304.61 -16.51 44.94 0.71 65.11 44.33
Ty min CCviimba 759 156 -371.09 -33.53 -25.14 -7.36 -138.86 -174.53
M,y max CCyiimba 755 158 -364.89 -4.14 46.79 -0.01 253.82 7.62
M,y min CCuiiabay 771 186 -411.16 -43.72 -23.66 -4.31 -201.61 0.00
Msy max CCyv 769 50 -549.64 -67.57 20.34 -0.22 -45.91 396.89
M3y min CCviipaav 759 156 -266.55 -10.12 33.19 -2.37 169.50 -268.41
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Tabla 5.13 Elementos mecanicos maximos de disefio en la losa de cimentacién del caballete del puente

Elemepto Combinacién Elemento | Punto nodal Fiiu Faou Mi1u Mooy Vi3u Vasu

Mecanico No No (tffm) (tffm) (tfim/m) (tim/m) (tffm) (tffm)
F11y max CCy 293 157 54.18 15.23 -51.98 41.12 -35.17 51.40
Fiiu Min CCy 324 157 -54.96 -17.59 356.55 236.69 -557.45 -182.65
Faou Max CCyiiapay 305 158 26.30 37.07 175.50 201.73 50.29 114.16
Foou min CCviiabav 328 158 -28.92 -40.52 97.01 7.43 -142.28 87.40
Miy max CCyiipaay 324 157 -11.30 0.23 356.65 227.53 -237.91 -29.69
M1y min CCviiabav 324 381 -22.22 -27.41 -186.66 -82.78 -274.07 197.55
Mo,y max CCyiiapay 328 158 -9.74 19.51 328.88 307.33 -50.48 620.71
Mpoy mMin CCuiiapay 328 399 -27.28 -22.98 -118.80 -145.71 -455.33 -28.13
V13, Max CCyviivba 325 385 33.44 1.31 20.04 29.51 227.50 121.37
V13y min CCy 324 157 -54.96 -17.59 356.55 236.69 -557.45 -182.65
Vg Max CCuiiabay 328 158 9.74 19.51 328.88 307.33 -50.48 620.71
Vyay Min CCyiiabav 325 157 10.29 -20.69 -63.77 -107.94 -89.61 -363.80

Tabla 5.14 Elementos mecanicos maximos de disefio en los pilotes del cabllete del puente

Elemento |Combinacion| Elemento | Punto nodal Py Vay Vay Ty Moy Msy

Mecanico de carga No No (tf) (tf) (tf) (tfm) ( tfm) (tfm)
Py max CCviimba 35 1666 -22.66 -0.56 -0.33 0.00 2.32 -2.44
Py min CCviipabay 609 418 -341.13 5.80 -5.04 0.00 -0.04 9.69
Vo, max CCyv 609 418 -318.89 19.15 5.60 0.00 7.09 23.34
V,y min CCviimaa 39 362 -176.27 -3.01 -5.61 0.00 -20.70 -13.11
V3y max CCyiipabay 609 418 -341.13 5.80 12.68 0.00 -0.04 9.69
V3, min CCviimba 602 401 -182.13 -0.82 -9.44 0.00 -33.22 -11.24
Ty max CCy 609 418 -318.89 19.15 5.60 0.00 7.09 23.34
Ty min CCuiivas 609 418 -271.97 1.47 -4.45 0.00 -0.94 5.43
M,y max CCyiiabay 595 399 -191.52 12.53 12.58 0.00 38.15 39.52
Moy min CCviipanay 588 385 -188.54 2.86 -8.89 0.00 -35.21 0.00
Msy max CCyv 609 418 -318.89 19.15 5.60 0.00 7.09 61.64
Msy min CCviiMaa 588 385 -172.34 -2.98 -7.58 0.00 -30.49 -15.89
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Tabla 5.15a Reacciones y esfuerzos maximos en el suelo de la zapata de caballetes

Punto Nodal

Combinacioén

At

Reaccion Rxu. Ryu Rzu G xxU Gyyu 6 72U
No de carga (m?) (tf) (tf) (tf) (kgflem?) | (kgflem?) | (kgflcm?)
Ryu max 418 CCy 2.13 6.84 -1.97 34.35 0.32 -0.09 1.61
Ryu min 362 CCviimas 1.23 -0.75 2.31 29.73 0.37 0.19 2.42
Ryu max 420 CCviimba 1.23 0.20 3.49 1.61 0.02 0.28 0.13
Ryy min 420 CCuyiiabay 1.23 0.30 -5.58 1.86 0.02 0.25 0.15
R,y max 418 CCuyiiabay 2.13 5.18 2.72 36.56 0.24 0.13 1.72
R,y min 363 CCyiiabay 1.23 0.31 0.13 -0.14 0.03 0.01 -0.01
Tabla 5.15b Reacciones y esfuerzos maximos en el suelo de los pilotes de caballetes
Reaccion Punto Nodal | Combinacion A Rewu. Ryu R,y G xxU Gyyu G 722U
No de carga (m?) (tf) (tf) (tf) (kgflem?) | (kgflem?) | (kgflcm?)
R,y max 1704 CCy 7.54 8.22 -2.38 43.70 0.11 -0.03 0.58
Ryu min 1706 CCy 7.16 -1.21 0.43 16.66 -0.02 0.01 0.23
Ryy max 1711 CCyiimba 7.54 0.14 4.03 17.96 0.00 0.05 0.24
Ryy min 1704 CCuiiabay 7.54 6.15 -5.98 46.48 0.08 0.04 0.62
R,y max 1700 CCuiiabay 4.52 -0.32 0.84 155.26 -0.01 0.02 3.43
RzU min 1664 CCVIIMb4 7.16 -0.12 0.76 5.89 0.00 0.01 0.08
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Tabla 5.16 Elementos cinematicos de disefio (inmediatos) de los elementos estructurales del puente

Deflexion (cm)

. Barra No Punto
Inciso Elemento estructural .
(frame) nodal Permanente [ Variable

a Trabes de los cuerpos laterales (entre estribos y caballetes) 66 566 1.27 1.65
b Trabes de los cuerpos laterales (volado) 13 29 0.69 1.18
c Trabes del cuerpo central 405 500 7.96 6.37
d Trabes del cabezal de los caballetes 4 16 0.31 0.06
e Columnas de los caballetes 770 15 0.22 6.19
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Tabla 6.1 Estados limite de falla de la losa de la superestructura del puente

Comblnacién| Elemento | Punto nodal Vasu Vosr U/R Elemento | Punto nodal Mooy Moor UR
de carga No No (t/m) (t/m) No No (tm/m) (tm/m)

CCc 1,025 1,519 4.50 6.41 0.70 1,025 1,519 2.14 2.43 0.88

CCc 982 1,472 -2.03 6.41 0.32 982 1,472 -2.20 2.43 0.90

Tabla 6.2a Estados limite de falla (momentos flexionantes) de las trabes del cuerpo central de la superestructura del puente (45 torones)

M Trabe Eje 1 Trabe Eje 2 Trabe Eje 3 Trabe Eje 4 Trabe Eje 5 Trabe Eje 6
% L R
(tfm) Mau U/R Mau U/R Mau U/R Mau U/R Mau U/R Mau U/R
(tfm) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm)
0.45 1,820.49 1,922.78 1.06 1,857.22 1.02 1,801.64 0.99 1,808.35 0.99 1,827.98 1.00
0.70 1,558.36 1,673.59 1.07

Tabla 6.2b Estados limite de falla (fuerzas cortantes) de las trabes del cuerpo central de la superestructura del puente (45 torones)

. Vi Trabe Eje 1 Trabe Eje 2 Trabe Eje 3 Trabe Eje 4 Trabe Eje 5 Trabe Eje 6

P ) Vau UIR Vau UIR Vau UIR Vau UIR Vau UIR Vau UIR
(tF) (tf) (tf) (tf) (tf) (tf)

0.06 180.05 -179.17 1.00

0.25 122.11 -111.64 0.91 -106.76 0.87 -100.66 0.82 -107.21 0.88

0.94 180.05 184.40 1.02

Tabla 6.3a Estados limite de falla (momentos flexionantes) de las trabes del cuerpo central de la superestructura del puente (48 torones)

Mg Trabe Eje 1 Trabe Eje 2 Trabe Eje 3 Trabe Eje 4 Trabe Eje 5 Trabe Eje 6
% L
(tfm) May U/R May U/R May U/R May U/R May U/R May U/R
(tfm) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm)
0.45 1,983.64 1,922.78 | 0.97 1,857.22 | 0.94 1,801.64 | 0.91 1,808.35 | 0.91 1,827.98 0.92
0.70 1,694.81 1,673.59 | 0.99
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Tabla 6.3b Estados limite de falla (fuerzas cortantes) de las trabes del cuerpo central de la superestructura del puente (48 torones)

vV Trabe Eje 1 Trabe Eje 2 Trabe Eje 3 Trabe Eje 4 Trabe Eje 5 Trabe Eje 6
%L i Vv Vv Vv Vv Vv Vv
(tfm) 2V U/R 2U U/R 2V U/R 2V U/R 2U U/R 2U U/R
(tf) (tf) (tf) (tf) (tf) (tf)
0.06 182.64 -179.17 0.98
0.25 123.62 -111.64 0.90 -106.76 0.86 -100.66 0.81 -107.21 0.87
0.94 182.64 184.40 1.01
Tabla 6.4a Estados limite de falla (momentos flexionantes) de las trabes del cuerpo lateral de la superestructura del puente (48 torones)
Trabe Eje 1 Trabe Eje 2 Trabe Eje 3 Trabe Eje 4 Trabe Eje 5 Trabe Eje 6
% L
Mr Mau UIR May UIR Mau UIR Mau UIR May UIR Mau UIR
(tfm) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm)
0.50 1,149.20 810.99 0.71 773.53 0.67 756.43 0.66 748.60 0.65 757.13 0.66 777.91 0.68
1.00 952.00 -884.21 0.98 -758.81 0.84 -798.77 0.89 -798.77 0.89 -810.14 0.90 -864.08 0.96
Tabla 6.4b Estados limite de falla (fuerzas cortantes) de las trabes del cuerpo lateral de la superestructura del puente (48 torones)
Trabe Eje 1 Trabe Eje 2 Trabe Eje 3 Trabe Eje 4 Trabe Eje 5 Trabe Eje 6
% L
Vr Vau U/R Vau U/R Vau U/R Vau U/R Vau U/R Vau U/R
®) ® ® ® ® ® ®
0.10 263.90 -78.37 0.30 -83.35 0.32 -80.81 0.31 -79.36 0.30 -80.77 0.31 -97.78 0.37
0.80 170.75 139.83 0.82 124.46 0.73 126.24 0.74 125.49 0.73 127.16 0.74 129.66 0.76
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Tabla 6.5a Estados limite de falla de los muros de respaldo de los estribos del puente (espesor 80 cm)

m)

Comb. Elemento llillcj)zte?l Fyn U Mooy Maor F.ou Prom| Maoy Prom UR
de carga No No (thm) | (ttm/m) | (tm/m) [ (tfm) | (tfm/m)
CC, 119 7.03 3.62 55.00 0.07
CC, 91 -74.09 27.34 90.00 0.30
CC, 91 17.10 27.34 48.00 0.57
CCyiiabaL 90 59 -1.08 17.95 60.00 0.30
CCviimb2 38 94 -61.19 -86.77 90.00 0.96
Tabla 6.5b Estados limite de falla de los muros de respaldo de los estribos del puente (espesor 30 ¢
Punto
Comb. Elemento Nodal F22U M22U MZZR F22U Prom M22U Prom U/R
de carga No No (thm) | (ttm/m) | (tm/m) [ (tfm) | (tfm/m)
CCyiiaazL 1509 12 23.41 9.64 7.00 5.76 2.87 0.41
CCuyiipazL 1510 13 -14.93 1.74 7.00 0.25
CCyiiaazL 1510 12 13.32 9.37 5.00 6.15 4.52 0.90
Tabla 6.6 Estados limite de falla de los muros aleros de los estribos del puente
Comb. Elemento |Punto Nodal| F,, U Mooy Maor Foou Prom  |My,y Prom UIR
de carga No No (thm) | (t-m/m) | (tfm/m) | (tm/m) (tfm/m))
CCuiimb2 22 1889 126.34 -3.23 3.00 97.50 1.08
CCyviiapaL 22 1889 -391.83 -4.31 30.00 0.14
CCuiiaazL 5 1060 -245.41 -8.06 40.00 0.20
CCyiiabaL 5 1061 -218.74 -6.81 40.00 0.17
CCuiiaazL 5 1060 4.20 4.62 11.00 0.42
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Tabla 6.7 Estados limite de falla de la losa de las zapatas de cimentacion de los estribos del puente

) -~ flexién cortante
EIer’:}snto Codrzb(;g?é:;on Mi1u M2ay Mg U/R Visu Vasu VR U/R
(tfm/m ) (tfm/m ) (tfm/m ) (tfim) (tfim) (tfim)
269 CCviiaazL 76.01 135.00 0.56
228 CCyjaazL -102.22 135.00 0.76
233 CCyiiabaL 48.58 135.00 0.36
268 CCuviiabaL -84.46 135.00 0.63
273 CCviimaz 134.34 283.00 0.47
256 CCviaazL -157.88 283.00 0.56
256 CCyiiabaL 253.52 283.00 0.90
272 CCvilaazL -140.14 283.00 0.50
Tabla 6.8 Estados limite de falla de los pilotes de cimentacién de los estribos del puente
. . flexocompresion biaxial cortante
Elemento |Combinacion B, Mo Moy Vo Va
No de carga CC=0L/oC U/R
(tf) (tfm) (tfim) (1) (1)
682 CCyiimaz -245.40 128.88 194.37 0.57
712 CCvyiimaz -78.40 140.23 197.05 0.51
609 CCvyiimaz 54.45 163.8 0.33
39 CCviaazL -36.97 163.8 0.23
Tabla 6.9 Estados limite de falla de las trabes del cabezal de los caballetes del puente
Comb Elemento |Punto Nodal Msr My U/R Var Vau U/R
(tf-m ) (tf-m) (tf) (tf)
CCyv 5 17 296.35 257.17 0.87
CCuyiiabay 22 25 431.33 -306.20 0.71
CCuyiiabay 9 16 587.87 250.00 0.43
CCy 23 587.87 -365.77 0.62
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Tabla 6.10 Estados limite de falla de las columnas de los caballetes del puente

o flexocompresion biaxial cortante
Elemento Seccién Combinacion P M M v v
No de carga v 2 v CC=0L/0C v R U/R
(tf) (tfm) (tfm) (1) (1
759 seccion A |CCyjapav -387.57 -109.89 -268.36 0.57
769 seccion B [CCyy -526.84 -157.79 396.89 1.02
769 seccion B [CCyiimas 6.91 164.5 0.04
769 seccién B [CCy -68.54|  164.5 0.42
Tabla 6.11 Estados limite de falla de la losa de las zapatas de cimentacion de los caballetes del puente
. . flexioén cortante
Elemento [Combinacion v v v v v v
NO de Carga 11U 22U R U/R 13U 23U R U/R
(tfm/m ) (tfm/m ) (tfm/m ) (tf/m) (tfm) (tfm)
324 CCuiiaaay 93.43 135.00 0.69
324 CCyiiabav -15.28 135.00 0.11
328 CCuiiabav 82.71 135.00 0.61
328 CCviiabav -39.54 135.00 0.29
325 CCviimba 135.23 283.00 0.48
324 CCy -270.61 283.00 0.96
328 CCviiabav 277.19 283.00 0.98
325 CCuviiabav -162.72 283.00 0.57
Tabla 6.12 Estados limite de falla de los pilotes de cimentacién de los caballetes del puente
. ., flexocompresion biaxial cortante
Elemento [Combinacion P v v v v
No de carga u 2u v cc=o0L/oC v R U/R
(tf) (tfm) (tfm ) (1) (1)
682 CCviiabav 335.29 38.90 39.34 0.17
712 CCuyiiabav 304.64 16.34 45.85 0.15
609 CCyv 19.15 163.8 0.12
39 CCuviaaoL -3.01 163.8 0.02
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Tabla 6.13 Estados limite de falla del suelo de la cimentacion del puente

Esfuerzo o, (kg/cm?)
Inciso Elemento estructural Punto Ultimo Resistente UIR
nodal
a Zapatas de estribos 348 1.42 3.76 0.38
b Pilotes de estribos 1772 8.21 21.88 0.38
c Zapatas de los caballetes 418 1.72 3.76 0.46
d Pilotes de los caballetes 1700 3.43 31.00 0.11

Tabla 6.14 Estados limite de servicio de los elementos estructurales del puente

Deflexion carga permanente (cm)

Deflexion carga variable (cm)

Inciso Elemento estructural . Contraflecha Permisible | Actuante/ Permisible | Actuante/
Diferida Actuante . Actuante .
* xk Permisible Permisible
a Trabes de los cuerpos laterales (entre estribos y caballetes) 5.08 7.44 2.36 12.50 0.19 1.65 3.75 0.44
b Trabes de los cuerpos laterales (volado) 2.76 0.60 2.16 2.50 0.86 1.18 2.00 0.59
c Trabes del cuerpo central 31.84 38.80 6.96 20.83 0.33 6.37 6.25 1.02
d Trabes del cabezal de los caballetes 1.24 1.24 1.25 0.99 0.06 0.38 0.16
e Columnas de los caballetes 0.22 0.22 4.74 0.05 6.19 9.48 0.65

* Elementos pretensados
** Criterio ACI (Ref 8.35)
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Figura 2.8
Malla de elementos finitos cascardn (shell) del tramo lateral izquierdo de la superestructura del puente
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Figura 29.a

Malla de elementos barra (frame) del tramo lateral izquierdo de la superestructura del puente
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Malla de elementos barra (nudos) del tramo lateral izquierdo de la superestructura del puente
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Figura 2.10
Malla de elementos finitos cascarén (shell) del tramo central de la superestructura del puente




V1T

183 1684 185 186 187 188 _188_190_191_192 193 194 1956 196 7197 _198_199_200_201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 216 216 217 218 219 220 221 222

20 224 P26 P26 22T _P2A 220 200 231 232 203 234 205 236 P37 200 200 240 241 242 P40 pdd P46 P46 24T 248 240 260 261 p62 P63 264 PRG _PAE 26T 260 260 260 261 P62

263 264 266 266 26T 2GR 269 270 271 272 273 274 276 2TE _2TT _2VA 27O _2A0 281 262 2R 284 2A6_ZAG AT _2AA 280 200 201 202 203 204 206 206 207 208 200 300 301 302

303 304 505 506 S07 308 309 310 311 5312 313 514 516 516 317 _318_319 320 521 322 523 520 326 F27 _F2f 320 330 531 532 533 534 335 336 F37 330 _330 340 341 542 343

g GHAG S4B 47 SAR 340 G0 361 362 A63 364 3085 gnh J67 AGA J60 _S60 S61 362 A6 364 S66 66 I67 SGR A0 STO AT ST2 STA ATA STE ATE STV STAATO _SR0 _SA1 A2 424

o2 BEE ARG AT SRR _SAG 300 501 362 SO0 204 306 SO6 JOT S0R 380 400 401 402 403 404 406 406 407 408 409 410 411 412 493 414 415 416 417 418 419 430 421 422 423

Figura2.1la
Malla de elementos barra (frame) del tramo central de la superestructura del puente
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Figura 2.11b
Malla de elementos barra (nudos) del tramo central de la superestructura del puente
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Figura 2.12
Malla de elementos finitos cascarén (shell) del tramo lateral derecho de la superestructura del puente
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Figura 2.13a
Malla de elementos barra (frame) del tramo lateral derecho de la superestructura del puente
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Figura 2.13b

Malla de elementos barra (nudos) del tramo lateral derecho de la superestructura del puente



Figura 2.14
Representacion de los componentes estructurales del estribo izquierdo del
puente
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Figura 2.15a

Malla de elementos finitos cascarén (shell) del muro de respaldo del estribo
izquierdo del puente
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Figura 2.15b
Malla de elementos finitos cascarén (shell) de los muros alero (derecho e
izquierdo) del estribo izquierdo del puente
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Figura 2.15c
Malla de elementos finitos cascardn (shell) de la zapata de cimentacion del
estribo izquierdo del puente
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Figura 2.15d
Elementos resorte (spring) de la zapata de cimentacion del estribo izquierdo
del puente
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Figura 2.16
Malla de elementos barra (frame) de los pilotes y elementos resorte (spring)

del suelo de cimentacion del estribo izquierdo del puente
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Figura 2.17
Representacion de los componentes estructurales del estribo derecho del
puente
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Malla de elementos finitos cascarén (shell) del muro de respaldo del estribo

derecho del puente
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Figura 2.18a
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Figura 2.18b

Malla de elementos finitos cascarén (shell) de los muros alero (derecho e
izquierdo) del estribo derecho del puente
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Figura 2.18c
Malla de elementos finitos cascardn (shell) de la zapata de cimentacion del
estribo derecho del puente
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Figura 2.18d
Elementos resorte (spring) de la zapata de cimentacion del estribo derecho
del puente
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Figura 2.19
Malla de elementos barra (frame) de los pilotes y elementos resorte (spring)
del suelo de cimentacion del estribo derecho del puente
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Figura 2.20
Representacion de los componentes estructurales del caballete izquierdo
puente
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Figura 2.21
Malla de elementos barra (frame) del cabezal y columnas del caballete
izquierdo del puente
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Figura 2.22a
Malla de elementos finitos cascardn (shell) de la zapata de cimentacion del
caballete izquierdo del puente
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Figura 2.22b
Elementos resorte (spring) de la zapata de cimentacion del caballete
izquierdo del puente
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Figura 2.23
Malla de elementos barra (frame) de los pilotes y elementos resorte (spring)
del suelo de cimentacién del caballete izquierdo del puente
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Figura 2.24
Representacion de los componentes estructurales del caballete derecho
puente
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Figura 2.25

Malla de elementos barra (frame) del cabezal y columnas del caballete
derecho del puente
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Figura 2.26a
Malla de elementos finitos cascarén (shell) de la zapata de cimentacién del
caballete derecho del puente
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Figura 2.26b
Elementos resorte (spring) de la zapata de cimentacion del caballete derecho
del puente
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Figura 2.27
Malla de elementos barra (frame) de los pilotes y elementos resorte (spring)
del suelo de cimentacion del caballete derecho del puente
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Figura 2.28
Modelo estructural del puente construido con el programa de computadora de laref 8.17
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Figura 3.1
Fuerzas permanentes debidas al peso propio de la banqueta y guarnicion (CMgg)
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Figura 3.2
Fuerzas permanentes debidas al peso propio del parapeto (CMpa)
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Figura 3.3
Fuerzas permanentes debidas al empuje de tierras (ET) en el estribo izquierdo
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Figura 3.4
Fuerzas permanentes debidas al empuje de tierras (ET) en el estribo derecho
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Figura 3.9
Fuerzas variables debidas a la carga viva IMT 66.5 en los carriles de circulacién del tramo lateral (VI,.)
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Figura 3.10
Fuerzas variables debidas a la carga viva IMT 66.5 en los carriles de circulacion del tramo central (Vic)
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Figura 3.11
Fuerzas variables debidas a la carga viva IMT 66.5 en los carriles de circulacion del volado (VIy)
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Fig 4.1

Variacion lineal de la aceleracion del método g de Newmark
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Fig 5.1
Forma modal correspondiente al primer modo de vibracion del puente
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Fig 5.2
Forma modal correspondiente al segundo modo de vibracién del puente
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Fig 5.3
Forma modal correspondiente al tercer modo de vibracion del puente
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Figura5.4

Momentos flexionantes transversales M, de los elementos finitos cascaron de la losa de los cuerpos
laterales para la condicion de carga CC_
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Figura 5.5
Momentos flexionantes M; de las trabes de los cuerpos laterales parala condicién de carga CC,.
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Figura 5.6
Momentos flexionantes transversales M, de los elementos finitos cascardon de la losa del cuerpo central para

la condicién de carga CCic
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Figura 5.7
Momentos flexionantes M3 de las trabes del cuerpo central para la condicion de carga CCic
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Figura 5.8
Momentos flexionantes verticales My, de los elementos finitos cascaron del muro de respaldo del estribo del
puente para la condicion de carga CCraazL



8GT

ALES U

Figura 5.9
Momentos flexionantes verticales My, de los elementos finitos cascardn de los muros alero del estribo del
puente para la condicion de carga CCraazL
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Figura 5.10
Momentos flexionantes transversales M, de la zapata de cimentacién del estribo del puente para la
condicion de carga CCrapaL
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Figura5.11
Momentos flexionantes M, de los pilotes del estribo del puente para la
condicion de carga CCrapaL
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Figura 5.12
Momentos flexionantes M3 de las trabes del cabezal del caballete para la
combinacién de carga CCrapav
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Figura 5.13
Momentos flexionantes M3 de las columnas del caballete para la combinacién
de carga CCy
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Figura5.14
Momentos flexionantes longitudinales M;; de la zapata de cimentacion del
caballete del puente para la condicion de carga CCrapzL
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Figura 5.15
Momentos flexionantes M3 de los pilotes del caballete del puente para la
condicion de carga CCrapaL

164



Axial Compression

Lines Defining
Failure Surface

\j

Axial Tension

Figura 6.1
Elementos para cuantificar el cociente de capacidad (CC) para los
elementos estructurales sometidos a flexocompresion biaxial (ref 8.17)
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Figura 6.2
Distribucion del acero de refuerzo en la losa de la superestructura del
puente
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Figura 6.3

Distribucién de presfuerzo en las trabes pretensadas del tramo central de la superestructura del puente (45 Torones)
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Figura 6.4
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Distribucién de presfuerzo en las trabes del tramo central de la superestructura del puente (48 Torones)

a) Seccion Transversal | 127 |
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Figura 6.5

Distribucion de presfuerzo en las trabes de los tramos laterales de la superestructura del puente
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Distribucion del acero de refuerzo en los muros de respaldo de los estribos

del puente
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Figura 6.7
Distribucién del acero de refuerzo en los muros alero de los estribos del
puente
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Figura 6.8

Distribucidon del acero de refuerzo en la losa de las zapatas de cimentacion
de los estribos del puente
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Figura 6.9
Distribucién del acero de refuerzo en los pilotes de cimentacién de los estribos del
puente
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Figura 6.10
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Distribucion del acero de refuerzo en las trabes del cabezal de los caballetes del

puente
a) Elevacion
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Figura 6.11
Distribucién del acero de refuerzo en las columnas de los caballetes del puente
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Figura 6.12
Distribucion del acero de refuerzo en la losa de las zapatas de cimentacion
de los caballetes del puente
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Figura 6.13
Distribucion del acero de refuerzo en los pilotes de cimentacion de los
caballetes del puente
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