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RESUMEN

La ingenieria estructural es una rama de la ingenieria, esta nos permite realizar estudios
para disefar construcciones con la seguridad adecuada. En este trabajo se realizd un
analisis del proceso constructivo de un puente atirantado. Un puente atirantado es una
estructura altamente hiperestatica salvando claros hasta de un kildémetro, por su
funcionalidad y su costo que es menor a otro tipo de puentes como lo son los puentes
colgantes. En este tipo de estructuras es indispensable el analisis durante su construccion

para ello se realizd un andlisis sismico durante el proceso constructivo.

Ya que existe la probabilidad de que ocurra un evento sismico durante su construcciéon y
con este andlisis, nos podemos dar cuenta de la importancia que pueden tener estos

eventos durante el proceso constructivo y disefiarlo contra este tipo de acciones.

Existen diferentes procesos constructivos para un puente atirantado, para nuestro analisis
se realizé una simulacién de desmontaje comenzando por el puente terminado hasta
llegar al inicio de la cimentacién del mismo, que es uno de los procedimientos de analisis

durante la construccion mas utilizados.

Palabras claves: Tirantes, Puentes, Analisis, Construccion y Sismos.



ABSRTRAC

The structural engineering is a branch of engineering which allows us to study the
structural safety of several constructions. In this project we carried out a constructive
process of a cable-stayed bridge. A cable-stayed bridge is a highly hyperstatic structure,
saving spans up to one kilometer, by its functions and cost which are lower than other
type of bridges like suspension bridges. In this type of structures the analysis during the
construction is essential for which a seismic analysis was made during the construction

process.

Since there is probable that a seismic event may occur during its construction, with this
analysis we can see and foresee where the bridge might fail during its constructive process

and we can design it against these types of events.

There are many types of construction process for a cable-stayed bridge, in our analysis we
made a backward construction process analysis, that is a very common analysis technique

for simulate the construction process.



INTRODUCCION:

1.- PUENTES ATIRANTADOS

1.1.- DESCRIPCION DE UN PUENTE ATIRANTADO

Un puente atirantado es una estructura que permite salvar grandes claros, alcanzando
incluso claros principales de mas de un kildmetro, como en el puente de la isla Russki que
tiene un claro principal de 1100 m (figura 1.1). Esta compuesto por pilas, tableros, tirantes
y anclajes, donde los claros estan suspendidos en una o varias pilas centrales (figura 1.2),
ya que uno de los principales elementos de este tipo de puentes son los tirantes, que son
los que soportan al tablero suspendido. Este tipo de puente tiene como caracteristica que
no solo trabaja en tensién sino también en algunas partes trabaja a compresién. Existen
tres tipos de puentes atirantados los cuales son: puente atirantado de pildn lateral, este
no se encuentra en el mismo plano de la carretera sino a un costado, lo que permite
adaptarse a carreteras con curvas; puente atirantado asimétrico, este tipo de puentes
tiene un pildn lateral donde le llegan los tirantes y la fuerza de los cables puede ser
compensada con unos contrapesos que van hasta el suelo; puente atirantado de pildn
contrapeso, es similar al anterior lo que lo diferencia es que este no tienen un contrapeso
hasta el suelo si no que los cables son anclados en el pilén que es el que soporta la mayor

fuerza de los cables debido a su peso y su anclaje en el terreno.



Figura 1.1 Puente atirantado de la isla Russki con un claro principal de 1.1 km
Fuente: Internet

Un puente atirantado es una estructura con un alto grado de hiperactividad cuyo proceso
constructivo se debe de realizar cuidadosamente para no tener complicaciones durante su

construccion. Ademads debe estar completamente estable desde las pilas, pilones, tirantes

y tablero.

’

Figura 1.2 Puente atirantado con tres pilas centrales

Fuente: Internet



1.2.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE SUS ELEMENTOS

1.2.1.- Pilas

La cimentacién forma parte de las pilas ya que es la que recibe toda la carga y esfuerzos
provocados por la estructura, y debido a ello debe ser completamente rigida para que no
sufra algun dafio durante la construccion del puente ni en su vida util. Las pilas se
desplantan en el terreno natural con su cimentaciéon hasta llegar al nivel donde seran

colocados los tableros y donde comienza el pildn (Figura 1.3).

Figura 1.3 Se muestra como estan conectadas las pilas en la cimentacion, que es la que

resiste las cargas de toda la estructura

Fuente: Internet

1.2.2 Pilones

Los pilones estan compuestos por pilares que siguen la continuidad de las pilas, en los que
estan anclados los tirantes para soportar a los tableros. Los pilones pueden ser de tipo A

cerrada, A sin cerrar en la parte superior, A invertida (Figura 1.4).



Figura 1.4 Tipos de pilones que se usan comunmente en los puentes atirantados

Fuente: Internet

1.2.3 Tirantes

Estos elementos de los puentes atirantados son los responsable de soportar el tablero
para que logre cubrir el claro del puente. Su funcionamiento es el de crear una serie de
apoyos flexibles en los tableros. La disposicién de los tirantes puede ser paralelos entre si,
gue son los que se le conocen como tipo arpa, Yy los tirantes radiales en abanico. Los
tirantes radiales en abanico funcionan mejor que los que estan en paralelo ya que se
genera un atirantamiento eficaz y las flexiones en las torres son menores. Los paralelos se
han utilizado cuando la compensacién del tablero se divide en claros mas pequefios y los
tirantes se anclan a los pilones o muy cercas de ellos. Estos cables son de acero debido a la
alta resistencia, vy facilitan el levantamiento del puente, construyéndose con volados

sucesivos (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Atirantamiento de los puentes con cables de acero y su disposicién en arpa y en

abanico

Fuente: Internet

1.2.4 Tablero

Forma parte de la estructura del puente atirantado y es sobre la que circulan los vehiculos
(Figura 1.6). Su funcién en el esquema de flujo de carga consiste en transmitir las
componentes horizontales de los tirantes mediante compresidn, hasta los extremos del

puente o en las pilas, dependiendo del sistema de conexién tablero-pila.

Los tableros también transmiten las cargas del transito vehicular hacia los tirantes. Los
tableros trabajan a compresién y cuando ésta es muy elevada, pueden experimentar
problemas de inestabilidad. Su proceso constructivo debe ser muy cuidadoso debido a
qgue una mala estimacion de la posicion del tablero puede causar muchos problemas en la

continuacion de la construccion.

Figura 1.6 El tablero se suspende por los tirantes y su colocacion es sucesiva

Fuente: Internet
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1.3.- FLUJO DE CARGA DE UN PUENTE ATIRANTADO

El flujo de carga en un puente atirantado comienza por la carga viva generado por un
estudio preliminar del aforamiento del trafico vehicular, viento y sismo, para obtener la
distribucién de cargas en el tablero, de este se transmiten las cargas a los tirantes, pilones

y pilas, y por ultimo a la cimentacidn que tendra las pilas.

Se calculan los esfuerzos maximos a los que estara sometido el puente atirantado asi
como los elementos mecdanicos en toda su estructura. Ya que por lo regular la forma
estructural basica es una serie de tridngulos interpuestos que comprimen a los pilones y al

tablero, se espera que el tipo de cargas mas importante que actla sobre ellas son axiales.

Los cables trabajan a tensidn, el pilon y el tablero a compresién [Ochoa et.al, 2006]. Asi los
sistemas de cables en abanico, que estdn anclados en la parte mas alta de los pilones,
implica problemas en el detalle de los anclajes y para los cables en sistema de arpa los
pilones deben de ser mas altos y disponer de una mayor inclinacién por lo que

incrementa la rigidez del sistema estructural y los hace menos eficientes (Figura 1.7).

De esta manera es como se logra la estabilidad del puente atirantado recibiendo el flujo
de cargas a las que estara sometido el puente. Y asi tomando las consideraciones
correspondientes a cada uno de los detalles que se puedan presentar deben de ser
resueltos adecuadamente para que el puente atirantado esté en equilibrio sin que se

dafien ninguno de sus componentes estructurales [Ochoa et.al, 2006].

12



Figura 1.7 Se muestra el flujo de carga en un puente atirantado. El pildn y el tablero
trabajan a compresién y los tirantes a tension. El puente colgante trabaja a tensién y

permite claros mayores al atirantado y el puente en arco trabaja a compresion

Fuente: Internet
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2.- DEFINICION DE LA ESTRUCTURA

2.1.- DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
PUENTE

A continuaciéon se presenta el modelo de un puente atirantado que fue estudiado por
[Grabow, 2004], y que sera utilizado como prototipo para el desarrollo de este trabajo. El
puente estd compuesto por un pilén y 10 tirantes con una separaciéon de 12m entre los
cables 8y 9; 10y 11; y 11y 12. Los cables 2 y 3 estan separados a una distancia de 24 m
(figura 2.1.), la estructura es simétrica es por ello que solo se menciona una parte de ella.
La pila tiene 10 m de altura y el pilén 20 m. En primer lugar se desarrollard un disefio
preliminar de los cables bajo las condiciones de servicio. Con base en las caracteristicas
geomeétricas del puente se obtuvieron las tensiones iniciales en cada uno de los tirantes,
asi como los esfuerzos generados y se revisé la resistencia de cada tirante y el area

necesaria para evitar problemas de fatiga.

e - R T -..—.'.'.-—#'-'.'."—-'."-—-c-":-'.-...'..'—-l-"-"—.-"-—T-l'—-;—41.1—'.'—4"

b
L]

Figura 2.1 Sistema estructural
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2.2.-PREDISENO DE LOS TIRANTES

El predisefio de los tirantes se obtuvo mediante un andlisis durante la construccién del
puente (analisis evolutivo), donde se tomd en cuenta el peso que sostendria cada uno de
los tirantes, ademas de una carga adicional por el peso del pavimento flexible, camellones
y guarniciones, y las cargas variables generadas por las distintas combinaciones del

transito vehicular, segun se indica a continuacion:

a) Una sobrecarga uniforme de 0.41 toneladas por metro cuadrado (0.41ton/m2)
extendida en toda la plataforma del tablero o en parte de ella.
b) Uno o dos vehiculos de 61.18 toneladas, cuyo eje se considera paralelo al eje de la

calzada, y formado cada uno por seis cargas de 10.2 toneladas.

El puente se representd, para fines de pre disefio, mediante una viga continua y donde se
unen los tirantes con el tablero se le colocaron apoyos articulados moviles y en donde se

encuentra la pila un apoyo fijo (Figura 2.2).

22 ton/m

Figura 2.2 La viga continua gue su carga muerta es del peso propio de la viga es de 11

ton/m y una carga adicional de 11 ton/m

Las reacciones se obtuvieron mediante el software sap2000. Las reacciones en cada uno

de los apoyos son:
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Tabla 2.1 Reacciones en cada uno de los apoyos

Apoyo Reaccidn
1 61.7 ton
2 177.3 ton
3 150.7 ton
4 159.2 ton
5 150.7 ton
6 177.3 ton
7 61.7 ton

De acuerdo con las reacciones calculadas anteriormente se presenta el diagrama de

cuerpo libre de cdmo se obtuvieron las tensiones iniciales utilizando el equilibrio en cada

nudo (Figura 2.3):

Figura 2.3 Geometria del puente con la cual se obtuvieron las tenciones iniciales
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Tabla 2.2 Tensiones obtenidas en los tirantes actuando sobre ellos la carga muerta y la

sobrecarga
Tensiones obtenidas
TIRANTE 1 98 TON
TIRANTE 2 221 TON
TIRANTE 3 198 TON
TIRANTE 4 239 TON
TIRANTE 5 336 TON

Se obtuvieron las areas de cada uno de los tirantes con base en el esfuerzo admisible de

tension de los tirantes, utilizando la siguiente expresion:

4= 1u (1)

Dénde:

Es el area de cada uno de los tirantes

>
I

~3
1

Tension inicial
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fu = Esfuerzo admisible por resistencia (se considerd un esfuerzo admisible igual al 45 %

del esfuerzo ultimo)
Resultando las siguientes areas:

Tabla 2.3 Areas de los tirantes por resistencia

Tirante Area por resistencia(m2)
1 0.0019
2 0.0033
3 0.0030
4 0.0037
5 0.0055

Dentro de las posibles fallas que se pueden tener un puente atirantado en servicio son,
ademas de la resistencia, el problema de fatiga dada la repeticion de cargas que se
presenta durante la vida util de un puente. Es por ello que es necesario hacer una revisién

preliminar por fatiga, ademas de por resistencia.

(2)

|~
IA

fcable = fu(FE.S)

Dénde:

fcable = es el esfuerzo por fatiga generado en los tirantes por las cargas aplicadas

18




T = tension en cada tirante
A = area de los tirantes

F.S= 45%

Cuando el puente ya se encuentra funcionando puede fallar por fatiga con el transito
vehicular durante las 24 hrs del dia, es por ello que se hace una revisidon preliminar para
obtener el esfuerzo que sera necesario resistir el puente para que durante su vida util no

falle por fatiga.

Con la siguiente expresion se calculara el esfuerzo por fatiga:

Fmax — Fmin)0.5 < fu 3
Ffatiga = ( ) f 3
A
Donde:
Ffatiga=  Esfuerzo por fatiga en cada tirante en kg/cm2
Fmax = Esfuerzo maximo considerando la carga muerta+ sobre carga+ carga viva
maxima
Fmin= Esfuerzo minimo considerando la carga muerta y sobrecarga en kg/cm?2

(carga viva=0)
A = Area de cada tirante

fu =Esfuerzo admisible por fatiga (2000 kg/cm2)
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Como el puente tiene cinco tirantes mas el pilén que es donde estdn anclados los tirantes

se calculd el total de reacciones generados por el paso vehicular que se considerd un

trailer de 60 toneladas que es el mds desfavorable al que estard sometido el puente

atirantado por fatiga, el andlisis se realizd en el software sap2000, obteniendo los

siguientes resultados por carga maxima (Tabla 2.4):

Tabla 2.4 Reacciones obtenidas en sap2000 por carga maxima

Reacciones
Tirante 1 104.7 ton
Tirante 2 227.7 ton
Tirante 3 209.6 ton
Tirante 4 200.9 ton
Tirante 5 227.7 ton

Al obtener las reacciones se calculd la tension (columna 2) en cada uno de los tirantes, asi

obteniendo el drea de cada uno de los tirantes para que no falle por fatiga (tabla 2.5).

Tabla 2.5 Areas obtenidas por Esfuerzo de fatiga

Tensiones Area por fatiga
Tirante 1 166.1 ton 0.0017 m2
Tirante 2 283.8 ton 0.0015 m2
Tirante 3 261.2 ton 0.0015 m2
Tirante 4 318.6 ton 0.0019 m2
Tirante 5 471 ton 0.0026 m2
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2.3.- PROPIEDADES FINALES DE LOS TIRANTES

En la siguiente tabla se hace un resumen de las dreas calculadas para que no falle por
resistencia y fatiga, en la columna dos se muestras las areas por resistencia y en la
columna tres las areas por fatiga, haciendo una comparacién con Grabow (2004), de las

dos areas calculadas se toman las mayores (tabla 2.6).

Tabla 2.6 Resumen de las areas calculadas en el pre disefio haciendo comparacién con

Grabow (2004)
Area por resistencia Area por fatiga Grabow (2004)
Tirante 1 0.0019 0.0017 0.0208
Tirante 2 0.0033 0.0015 0.0062
Tirante 3 0.0030 0.0015 0.0062
Tirante 4 0.0037 0.0019 0.0124
Tirante 5 0.0055 0.0026 0.0124

El disefio preliminar de las pilas y el tablero se obtuvo de (Grabow, 2004): del cual se

tienen las siguientes areas:

Area del tablero = 4.38 m2

Area del pilén =1.00 m2

Como es un disefio preliminar se obtuvieron diferencias entre las areas calculadas a las de
(Grabow, 2004). Con esto podemos darnos cuenta de que el disefio preliminar es una
aproximacion de lo que sera en la realidad y nos sirve como punto de partida para el
analisis del puente, pero los valores de tensidn inicial de los tirantes, y el area de cada

cable, deberan ser definidos mediante el andlisis evolutivo de la estructura.
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3.- ANALISIS MODAL DE LA ESTRUCTURA

3.1.- MODELO ESTRUCTURAL

Es un procedimiento para determinar las caracteristicas dinamicas del sistema en forma
de frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y la forma de los modos de vibrar.
[He y Fu, 2001]. Ademas visualizar su comportamiento mediante este andlisis que se
realiza para estos casos con el software SAP 2000, como estd relacionado con la masa y el

amortiguamiento de la estructura.

En el software SAP 2000 se puede visualizar los modos de vibrar mediante la opcién star

animation y nos muestra en tablas el porcentaje de participacién de masa de la estructura.

A continuacion se llevara a cabo el andlisis modal para la estructura variando los apoyos al
final del puente para que no falle por temperatura. Este andlisis se realizé en el programa
SAP 200. Se le colocaron dos apoyos fijos en los extremos como se muestra en la Figura

3.1y se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3.1.

Figura 3.1 Se colocaron dos apoyos fijos en los extremos del puente
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3.2.- OBTENCION DE LAS PROPIEDADES
DINAMICAS

Tabla 3.1 Se muestran 12 periodos modales, en la ultima columna se tiene la forma modal

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

para cada periodo

StepNum | Period | UX uy UZ | SumUX | SumUY | SumUZ | RX RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ

Unitless | Sec | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless|  FORMAMODAL
1 |L3s0%| 0 (0843113 0 0 (08813 0 |0045713) 0 |0.000097| 0.045713| 0 (0.000087| LY ACOPLADO RX
2 |0861319) 0 (001667 O 0 0839787 | 0 | 06129| 0 |0.008418) 0.662003 0 0.008514| UY ACOPLADORX
] 0.681469) 0 |0.006685 0 0 0866472 | 0 | 0JMB4| 0 | 0.069% | 0.986843 0 0.077834| UY ACOPLADORX
4 |0492962| 38609 | 0 | 0983447 | 3B35e-09 | 0866472 | 0593447 | 0 | 3O7E0B| 0 | 0980843 | 35708 (0.077834| UZACQPLADORY
5 0466362) 0 |0.000305) 0 JB95E-09 | 0.866778 | 0595447 | 0.007963| 0 | 0.682561| 0.994806 | 3.574E-08 (0.760415| UYACOPLADORZ
b 02993 | LOIE-19 | 0.0964% | 0 J855E-09 | 0.363275 | 0.593447 | 0.004842 | 5.58E-20| 0.000087 | 0.993648 | 3.574E-08 (0.760502| UYACOPLADORX
7 | 0193238 00001 | 3.2E-18 | 7.094E-08) 0.0001 | 0563275 | 0395448 | LGAE-20| 0.37621 | 9.31E-20| 0999648 | 037621 |0.760502| UXACQPLADORY
§  |0.133082| L63E-18 | 9.626-06 | LA14E-19] 0.0001 | 0.963285 | 0.595448 | 0.000019 | 345E-18 | 0163706 | 0939667 | 0.37621 (0926208 UYACOPLADORZ
9 | 011208 |222608) 0 028994 | 00001 | 0563285 | 081431\ 0 | 9G6E08) 0 | 0993667 | (037621 |0.20208) UZACOPLADORY
10 (008714 (0000453 | 5.83E-20 | LA95E-07| 0.000333 | 0963285 | 0881431 0 | 0.567136|3.15E-18| 0.99%67 | 0.943346 |0920208| UXACOPLADORY
1 (0087222 | B.75E-18 | 0.02498 | 6.6476-20| (0.000353 | 0988265 | 0.881431 |0.000265 | 1.51E-18 | L57E-06| 0993932 | 0.943346 | 0.92621 | UYACOPLADORX
12 | 0.078372 | 0.001441 | 247E-20 | 0.022323 | 0001395 | 0.98825 | 0.903735 | 0 |0.000018 | 8.65E-19 | 0999932 | 0.943365 | 0.92621 UZACOPLADORY

En la tabla anterior se muestra que el Porcentaje de Participacién de Masa en el

desplazamiento en direccién X, en la columna SumUx, para que llegue a la completa

paraticipacion se requiere liberar el apoyo fijo por un apoyo mévil para que tenga mas

libertad de desplazamiento y pueda llegar mas rapidamente a su completa participacién

en la estructura.

De no ser asi se requeririan mas periodos modales como se realizara para el siguiente caso

cambiando en un extremo el apoyo fijo por un apoyo moévil. Se cambio el apoyo fijo por

apoyo movil en el extremo izquierdo como se muestra en la Figura 3.2, obteniendo los

resultados que se muestran en la Tabla 3.2.
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Figura 3.2 Se muestra el cambio de apoyo fijo a mévil en el extremo izquierdo

Tabla 3.2 Se muestran 40 periodos modales, en la ultima columna se muestran la forma

modal en cada periodo

Stephum  Period UK WY UE SamUX SamU¥  Sumil 3 y AE SemflX  SumRY  SumBE
Unitless Set_ Unitless Unitless . Unitless  Unitless ' Wnitiess Unitless  Urdtless  Unitless  Unitless Unithess  Unitless Unitiess FORMA MODAL
1 2315881 [ f.ad0a14 o o 0LB70614 [ 0048048 o 0113883 D.04S04E [ 0113283 | UY ACOPLADD B2
F 1.06907% L] 0.020128 Q ¥ BES743 0 0001511 1 0577631 0.049553 0 CLEA1L24 Uy ACOPLADD RE
3 085081 [ 0019729 o i 0910471 [1] 0540872 [ oozo041 | D.smoaiz [ 0711165 | UY ACOPLADD B
4 0676655 0 000301 0 o 0913481 o 0296063 ] 0009257 | 0.gac 0 0720422 | UY ACOPLADD RK
] 049307 | 76506 a 053541 | 7.6E4E-06| 013481 05358 0 3. 28E-08 o 0585 | 1 777E-08 | DLTA0437 UZ ACOFLADD RY
] 0.335335 0 043189 o 7.664E-06 | 0.95667 053541 | 0.011532 | L4SE-20 | 0.14842 D.o9mr7 | 3277E-08 | 0UBGBSAZ | UY ACOPLADD RZ
7 0200533 | 1.17E-20 | 0021413 1] 7.664E-06 | OL9TRORI 053541 [0.001725] 3.3E-20 | ONSETSL 0.9%%3752 | 3.277E-08 | OL927R3F LY aCOPLADD RT
] 0.2532064 | QD242 L] 1.038E-08 | O.0002% OSTB0E3 055581 o 03718 a 0999752 | 037118 | 0927633 UX ACOPLADO RY
9 0.02073% | 3ATE-20 | DANA3EL 7] (00025 (L9ETE 24 059581 | Q000126 ) CLO32RGT 0973878 | 0376118 | 0aal456 LY ACOPLADD RT
10 0.115093 | ne3zesa a poooEys | 0834083 | oosvdzg | ossende o 0000505 [ pomsers | 0376627 | 0oom0856 [ uxACOPLADO RY
11 0.11.2076 | CLp00541 4 BoZE5252 | 0835034 | OUBETE24 8815307 @ LALE-07 o OFrEE7E | LATH628 | 0960805 UZ ACOPLADD BY
1 0.087457 | 0000133 [ 000000138 | 0835667 | nasmaze | pssisoe [ 056529 [ 0992878 | 0943518 | 0OG0S96 | ux ACDPLADO RY
1¥ 0.08H85 | 1.395-17 | 0005866 0 0835867 | 0.99289 0881509 | 0000081 | 6.456-20 | 0016619 0.9y | 0943518 | 09TTLLS | UV ACOPLADD RZ
14 0.07a561 | 0005123 i QLOF1159 O.E4009 059285 0. 500668 L] 0 Do LU D.59¥353 | 0.343556 | 0977115 UZ ACOCLADD RY
14 o.o7esds | oossa1a q poozsas | o.844%00 | o998y 0905268 o 0000032 0 posrss | 054389 |0arriis|  uxACOPLADO RY
16 0.07EAG | CL0D335 i QUIEF5FL | 0.844535 099289 0957797 0 L SEE-07 L] 057955 | 0943551 | OL977115 UZ ACOPLADD RY
17 0.000003 | 3.16-17 | oupoazon [ 0.844338 | 0.59609 0.997757 | o.ooooa [ CLI10383 pogggas | 0.983591 | 0asranF|  wy ACOPLADGD 2
18 005477 | 2.81E-06 L LEIZE-08 | 03R4 0. 9960% 0.997757 1 0051062 L L9598 0.994652 | (LIETEAT UM ACOPLADG RY
15 n.045a04 | 1.178-20 | ouoorees o pz4ase | ooemoss | ossTre? | naooooy [ CLO06344 ngoggs | 0994853 | ogozeal|  uy ACOPLADORZ
) 0045658 | 3.17E-01% 4 I 2(2h (rRdis 0598059 0 99 i L5308 i 99599 0.994652 | 0995841 UZ ACOPLADD BY
il 0.033531 | 2.656-19 | DOO1134 | 2A55E-19 | 054434 0233183 1555844 | E.66E-D6 | 3.75E-20 | DUD03543 0.5 | 0994652 | DL99TREL UY ACOPLADD BT
Py 1.038341 | (Lir91543 4 SA3FE-07 | 0536383 | 0959193 0. 9495 o LELE00 | g4l 0.95797 | 0.994555 | 0997384 LU ACOPLADO BY
13 0.034005 | GLOODO4L | 3.04E-20 | 2MIE-10 | 0936415 | 0999183 1. 55554 0 0, HEETL L] D995 | 0999376 | 0997384 U ACOPLADO RY
24 0.033247 | 3.982.17 | coooses | 33ssea7 | 0938428 | cosarze | osesesr | vescos|aveeis| ooy | osesses | ogseass |oeseisir|  uvacoruoorz
25 002078 | B9 | LOTE-20 | D047 | 0936425 | 0.59973R . 995551 0 B18E-13 | LGGEE-20 0.9 | 0999326 | U916 | UZ ACOPLADD BY
26 po7a72 | 336217 | opoozis| 1248517 | 0o3sass | oovvans | osssesy | pavros| 1oseas| opoosss 1 0999376 | 0999846 | UV ACOPLADD RZ
7 0,006 | L39E-16 | 0LD0004G | 1LFPE-16 | 0.936425 1 0. 991 LAE-07 | L&69E-20 | 0.000154 1 0999326 1 UY ACOPLADD BE
bl 007737 | 0000043 | B2E-19 | 6413F-11 | 0.936468 1 0.999591 o 0000167 | 3 I55E-19 1 0993453 1 X ACOPLADGD RY
9 002563 | .63E-05 | 1.655-18 | B.OITE-OT | 0.936470 1 0.959%992 | 337620 | B96E-11 | S.0B8E-18 1 0999453 1 L ACOPLADO RY
L) 0.024338 | OLDO0OTY | 3.77E-18 | 5.00GE-11 | 0,936553 i 1995552 | 5.336-20 | 0.000502 | 1.234E-17 1 0,95595455 1 UK ACDPLADO RY
ET 0.023833 | 000038 | 3.33E-30 | 000007406 | 0.938532 1 1 ] Ta9e-08 | S.327E-20 1 0999985 1 LN ACOPLADD RY
32 0.02348% | 0031191 | 1.39€-18 | 3 002E-07 | 0968123 1 1 L] L1FE-06 | AS06E-18 1 0.9999959 1 LY ACOPLADO RY
33 o.orma7 | oois027| 1ose37 | 2omeos | osans 1 I 118619 | 133607 | 3.379E-17 1 [0.9959359 1 U ACOPLADO RY
34 0.013559 | 00070648 | 1.08E-17 | B.67FE-08 | 09899 1 1 LANE-19 | A75E-07 | DASGE-17 1 1 1 U ACOPLADO RY
35 0.003437 | 0004319 | 1.565-17 | 4.06E-09 | 0.993333 1 1 3.13E-13 | 5.59E-08 | 93FVE-17 1 1 1 WX ACOPLADD RY
i 0.000006 | Q02994 | 109618 | L03AE-09 | 0.996532 1 1 1 14E-30 | LY2E-07 | 348618 1 1 1 L ACOPLADO RY
37 0.003055 | 0U002063 | 4.81E-20 | 1107609 | 0.998595 1 1 o 3.07E-08 | 1661E-19 1 1 1 UK ACOPLADO RY
3 0.008401 | OLOO098E | 9.565-15 | 1.003E.09 | 0.999383 1 1 B.2E-) | 4. ME-08 | 3.088-17 I 1 1 ¢ ACOPLADO RY
3% 000755 | (000322 | 5.65E-15 1 AE-0% 0. 359904 i i i T.28E-10 | 1.761E-18 i i i UK ACOPLADO RY
an 0.00707s | ooy | 133638 | 1.3seE09 | 0.999962 1 1 o 139508 | 4.368E-18 1 1 1 U ACOPLADD RY
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En la tabla anterior se muestran los resultados del analisis con un apoyo mévil donde tiene
mas libertad de desplazamiento y el porcentaje de participacién de masa va aumentando
cuando los periodos modales aumentan. En la ultima columna se hace una comparacién

de los desplazamientos y giros que se producen en cada uno de los periodos modales.

Este tipo de analisis modal ha tenido gran importancia dentro de la Ingenieria Civil en los
ultimos afios, esto es porque las estructuras estan expuestas a terremotos, vientos,
vibraciones ambientales o las cargas relacionadas con los vehiculos en el caso de puentes.
Es por ello que este analisis ha tenido gran efectividad en esta area ya que nos describe el

comportamiento dindmico de la estructura.

Es por ello que se realizd este analisis modal en esta investigacion del puente atirantado
para visualizar numéricamente su comportamiento bajo las cargas a las que estard

sometido el puente.
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4.- CONTROL ESTRUCTURAL DURANTE LA
CONSTRUCCION

4.1.- DEFINICION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Los ciclos de construccién en un puente atirantado estan sujetos a cambios durante el
procedimiento constructivo debido a que se puede presentar un evento sismico, un viento
extremo, o alguna otra accion accidental, ya que esta expuesto a acciones naturales que

pueden cambiar los ciclos ya especificados durante el proyecto del puente.

El proceso constructivo de un puente atirantado es necesario el cdlculo del mismo,
debido a los grandes pesos a los que estara sometido al ir avanzando es su construccién
(Figura 4.1), comenzando por la cimentacién que es la que tendra que resistir el peso de
la estructura y acciones ambientales que se puedan presentar durante la construccion y
en su vida util, dependiendo de las condiciones en las que se construirda el puente
atirantado se opta por alguno de los procesos de construccidon apropiados a dichas

condiciones.

Dentro de los procesos de construccidon de los puentes atirantados se hara un analisis de
desmontaje, que seria el mismo proceso constructivo pero ejecutado de manera inversa.
Esto se hace con el fin de no estar haciendo muchas iteraciones al no quedar la dovela

central bien colocada.
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Figura 4.1 Muestra el avance de la construccién de un puente atirantado

Fuente: internet

4.1.1.- Analisis de desmontaje

Este tipo de andlisis es para realizar el procedimiento de construccion. Esto con el fin de
desarrollar un proceso eficaz permitiendo calcular las flechas en cada tablero, las
deformaciones que va teniendo cada elemento del puente durante el proceso
constructivo. El andlisis comienza en la construccién en etapas, a continuacién se

muestran las etapas de desmontaje:

0. La estructura se considera como terminada.

1. En esta etapa se quita la sobrecarga, que es por pavimento, camellones,
guarniciones, etc. Dejando la estructura Unicamente con el peso propio de la
estructura.

2. Se retira la dovela central del puente atirantado.
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Desmontar la dovela anterior y recorrer el carro de avance hacia atras.
Retirar la penultima dovela y el par de cables en los dos tramos.

Retirar la dovela que estd apoyada en cada extremo.

o v &~ W

Retirar la dovela en voladizo y cables correspondientes en el claro de
compensacion.
7. Retirar el carro de avance.

8. Retirar los apoyos auxiliares y tramos de acceso.

Este andlisis estd compuesto por los pasos antes mencionados donde se desarrollaran

ampliamente a continuacidn con la ayuda del SAP 200:
4.1.1.1.- Etapa 0

La estructura se considera como terminada. Esto es que se analiza con todas las cargas

gue actuaran en el puente y el peso propio Figura 4.2.

Figura 4.2 Puente atirantados en la etapa cero, comenzando el desmontaje
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4.1.1.2.- Etapal

En esta etapa se quita la sobrecarga, que es por pavimento, camellones, guarniciones, etc.

Dejando la estructura Unicamente con el peso propio de la estructura Figura 4.3.

b1
+*
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&
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& 1 i | | H - § - I L = N A E_— - T_l'_-;_ L
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Figura 4.3 Se analizo sin la sobrecarga que es etapa antes descrita

4.1.1.3.- Etapa 2

Se retira la dovela central o dovela de cierre del puente atirantado.

Para la ejecucién total del puente atirantado se coloca la dovela central, en nuestro caso
como es de desmontaje se retira, permitiendo la ejecucién de desmontaje y obteniendo
las flechas maximas que ira teniendo la dovela anterior a la desmontada, y el
comportamiento que ira teniendo la estructura. Se le coloca el peso de carro de avance
gue es considerado como 50 toneladas, se consideran dos carros de avance para cada
lado como se muestra en la Figura 4.4. Y en la Figura 4.5 muestra es comportamiento del

puente al quitarle la dovela central
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Figura 4.4 Puente con la carga del carro de avance antes de quitarle la dovela de cierre

Figura 4.5 comportamiento del puente al quitarle la dovela central o de cierre

4.1.1.4.- Etapa3

Desmontar la dovela anterior y recorrer el carro de avance hacia atrds como se observa en

la Figura 4.7.

El carro de avance es el mds comun para construir voladizos sucesivos Figura 4.6, su

principal funcidn es para el avance del puente, que en este andlisis de ira recorriendo
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hacia atras. Estd compuesto por vigas metdlicas principales de acero que son las
encargadas de llevar la dovela y ser colocada de manera adecuada, vigas metalicas
transversales es la que transmite todos los esfuerzos de la estructura, apoyos frontales
gue son ruedas que son los que permiten que se desplace de una dovela a otra y un gato
hidraulico su funcién es nivelar el carro de avance y anulando la deformacién en el mismo,
anclaje trasero perimite evitar el vuelco que se produciria por el peso del concreto fresco,
en la dovela se deben de colocar orificios para pasar las barras de anclaje del carro, estos
orificios se deben colocar en la parte delantera como trasera de la dovela para que los de

la parte trasera pasen a funcionar adelante en la siguiente fase de colocacién de la dovela.

Las vigas de rodadura son las vigas que utiliza el carro para poder desplazarse a la
siguiente fase de construccién, ademas cuenta con pisos de trabajo, elementos auxiliares

y plataformas auxiliares.

(CARRO DE AVANCE DE VOLADIZOS |

aeccion cunyiaL I F R TE OLLAN T ENO)]

Figura 4.6 Seccidn transversal del carro de avance de voladizos

Ref. Perdomo (2011)
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Al comenzar las operaciones del carro de avance este sufre esfuerzos y deformaciones por

el movimiento. Para este andlisis de desmontaje se realizara lo antes mencionado

inversamente que permite conocer antes su comportamiento.
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Figura 4.7 Las cargas del carro de avance se recorren a la dovela anterior

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento al quitar la dovela anterior en cada tramo y

la carga actuando sobre la ultima dovela.

Figura 4.8 muestra el comportamiento de la etapa 3
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4.1.1.5.- Etapa 4

Retirar la penultima dovela y el par de cables en los dos tramos. Donde el carro de avance
se realiza el mismo procedimiento que en la etapa anterior recorriéndolo a la dovela

inicial del puente Figura 4.8.

Figura 4.9 Penultima etapa del proceso de desmontaje de las dovelas

En la figura 4.9 se muestra el comportamiento del puente al llegar a la penultima etapa

del andlisis de desmontaje de las dovelas.
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Figura 4.10 Comportamiento del puente en la etapa 4
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4.1.1.6.- Etapa 5
Retirar la dovela que estd apoyada en cada extremo.

El carro de avance se queda en la misma posicién del puente Figura 4.11, para la dovela
gue se retirara no se requiere carro de avance, esto porque las condiciones donde se

realiza la construcciéon se puede colocar con otra técnica de colocacién de dovelas.

Esta dovela puede estar apoyada en estribos que previamente se proyectaron generando

las condiciones de apoyo con el cual se analizé el desmontaje.

Figura 4.11 Se retiran las dovelas que estan apoyadas en los extremos del puente

En la figura 4.12 se muestra el comportamiento del puente al quitar las dovelas que estan

apoyadas en estribos.

Figura 4.12 Comportamiento de la etapa 5
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4.1.1.7.- Etapa 6

Retirar la dovela en voladizo y cables correspondientes en el claro de compensacion. En
esta etapa el carro de avance se coloca sobre el Pilén como se muestra en la Figura 4.13,

gue es donde se construye para iniciar el ciclo de construccién del puente atirantado de

EE

dovelas.
4
>y %R a2 p ¥ 2 %
)" A T A iy —tig u gory g u g . .
s

Figura 4.13 La carga del carro de avance se coloca en el Pilon

En la Figura 4.14 se observa la etapa 6 donde el carro de avance se encuentra en el Pilén

en este andlisis de desmontaje.

Figura 4.14 Los pilones al tener el carro de avance en la superficie donde se iniciara el

proceso de colocaciéon de dovelas sufren deformacion por el peso del mismo
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4.1.1.8.- Etapa7

Retirar el carro de avance como se observa en la Figura 4.15 que ya no se encuentra

ninguna carga aplicada en el puente.

Figura 4.15 El carro de avance es retirado del puente

En la Figura 4.16 se muestra que el Pildn en la etapa 7 del andlisis de desmontaje

Figura 4.16 Se muestra los pilones en la Ultima etapa del desmontaje
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4.1.1.9.- Etapa 8
Retirar los apoyos auxiliares y tramos de acceso.

En esta etapa se deja el Pilon sin ninguna carga adicional, que en nuestro caso como es un
anadlisis de desmontaje fue la ultima etapa, pero en el proceso constructivo seria la

primera una vez teniendo el Pilén terminado.

4.2.- ANALISIS EVOLUTIVO DEL PUENTE

Dentro del proceso constructivo de un puente atirantado se debe tomar en cuenta lo que
puede ocurrir durante el tiempo que tarde en construirse, y para eso el comportamiento
mientras que va avanzado en su construccion. El proceso constructivo debe ser calculado
y proyectado por el ingeniero estructural, esto es, debido a que se van generando
diferentes esfuerzos, desplazamientos, cargas axiales a las que deben de soportar los
tirantes una vez avanzando en el proceso constructivo, en las pilas se van generando

desplazamientos.

Para que el puente no sufra algin problema por desplazamientos en el tablero, en este se
consideran como nulos. Para nuestro caso y de acuerdo a las etapas propuestas de
construccion se calcularan las cargas axiales a las que estardan sometidos los tirantes al ir
incrementando el avance, esto se obtuvo con el software SAP2000, y asi obtener una
primera aproximacién de los desplazamientos para después calcular el puente para que
los desplazamientos sean nulos en el tablero. En la figura 4.2 se tiene las cargas axiales en

la etapa inicial de desmontaje que en la realidad seria como el puente terminado.
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FUERZAS EN LOS TIRANTES

FUERZAS AXIALES POR ETAPA

TIRANTES | ETAPAO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPAS ETAPA 6 ETAPA 7
8 669.0637 476.9727 650.672 274.4177 78.3704 0 0 0
9 371.0779 342.2194 373.0211 293.013 209.0047 261.8244 0 0
10 214.4258 181.8723 192.0793 239.4121 308.671 263.9115 0 0
11 293.6548 189.0257 265.11 312.1662 0 0 0 0
12 435.199 357.5765 459.3257 0 0 0 0 0
26 4341857 358.4611 459.6334 0 0 0 0 0
25 292.7417 189.739 265.0192 313.4726 0 0 0 0
24 214.1465 181.2872 190.9748 238.8733 310.5214 269.5342 0 0
3 3714512 343.4724 374.0969 293.3351 206.7419 262.7442 0 0
2 670.9731 482.0135 654.8152 269.699 77.2499 0 0 0
800
700
600 | 2
ETAPA O
_ 500 + - | WETAPA 1
(1]
- ETAPA 2
w 400 = =
& mETAPA 3
m
Y 300 mETAPA 4
ETAPA 5
200 | - | - -
ETAPA 6
100 — — — — ETAPA 7
0
8 10 11 12 26 25 24 23 22
Tirantes

Figura 4.2 Se muestra la variacion de la carga axial en los tirantes cuando va aumentando

el desmontaje
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En la figura 4.21 se muestran los desplazamientos verticales en el tablero en cada uno de

los puntos donde llegan los tirantes estan en metros.

DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL TABLERO

DESPLAZAMIENTOS POR ETAFPA

NODOS | ETAPAQ | ETAPA L | ETAPA 2 | ETAPAS | ETAPAA | ETAPAS | ETAPAG | ETAPAT
1 0 ) Q Q 0 o 0 )
2 -0.007674| -0002F0) | 00035815 | -0.004215 | 0004391 | 00056389 0 0
4 -0.034316{ 0010237 | 0017588 | 0011353 | -0.006600 | -0.005867 | -0.000337 | -G000387
& -0.100968 -0.02724 | 0052435 | 04006441 | -0.006268 | -0.06855% o a
v -0.176872 0045261 | 0087793 | 0443852 0 0 0 0
B -0.233674| -0.060541 -0,145273 a a o o o
S -0.254133( 0065884 ] Q Q G o 0
302 -0.232386 -0.060554 | -0.144332 0 0 0 0 i)
L) 0.175048) 0046286 | 0097551 | 0443736 0 L 0 0
301 -0.099477| -0.027268 -0.05233 -0.0263 78 -0.00927F -0.119591 1] 0
238 -0.033536(  -0.010312( -0.017571) -G.011345) 0006607 0005867  -00003E7(  -0.0003EF
303 -0.007228)  -0.002708( -0.003844)  -0.004428)  -D0DO4388| 0107012 0 I
300 0 0 0 i | ] a 0 1+
Ua
o
f ETAPATD
ETAPAS
ol ETAPAS
e ETA PSS &
——ETAPA S
0.2
ETAPA
——ETAPAL
—ge—=ETAFAD

Figura 4.21 Desplazamientos verticales en el tablero
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En la Figura 4.22 se muestran las fuerzas axiales en el tablero durante las etapas de

desmontaje simulando el proceso constructivo.

FUERZAS AXIALES EM EL TABLERO
FUERZAS AXIALES POR ETAPA
TABLERO | ETAPA QO | ETAPALl | ETAPA Z | ETAPA 3 | ETAPA AL | ETAPAS | ETAFA S | ETAPATY
1 633.4995 365.5754 498, 204 208 4456 57.5586 1) 1] Li]
4 337.41 5419733 690.5E6% 353.0887 1644541 135.3512 1] 1]
3 oG A222 2534, T1G GIB. 4507 3602252 153 AB%3 1341488 [V} 0
& 373.6082 493.6923 600, 5524 2380739 a 4] 0 1)
7 58483654 349.4912 3990474 3 | a 0 1] 1]
14 152.6435 37.9759 1] {II i a a LI}
16 152.6495 37,9759 1] 'ﬂl i] Q 1] 1]
17 587.3856 31503137 388,329 lI:II h] 0 1] 1)
18 375.803 405.0118 &00. 8732 2300874 i Ju] 0 L1}
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Figura 4.22 Fuerzas axiales en los tableros
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A continuacién se presentan los diagramas de momento en el tablero de acuerdo a las
etapas de desmontaje Figura 4.23.

ETAPAO

ETAPA 1

.

ETAPA 2

g
4
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Jurﬁl
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ETAPA 3

ETAPA 4

ETAPA 5

Figura 4.23 Diagramas de momento en el tablero por cada etapa en la que interviene el
tablero
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A continuacién se presentan los diagramas de fuerza cortante de acuerdo a la secuencia
del andlisis de desmontaje Figura 4.24.

ETAPA O

ETAPA 1

ETAPA 2
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Figura 4.24 Diagramas de fuerza cortante en el tablero por cada etapa en donde
interviene el tablero
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Dentro del proceso constructivo del puente atirantado es importante predecir el

comportamiento de la pila que es la que sostendrd en puente para que este pueda ser

adecuado y estable durante la construccién y su vida util. Para ello se obtuvieron los

momentos flexionantes en la superficie de la pila que es la parte critica y lograr un buen

disefio de la cimentacidon que soporte todas las cargas a las que estard sometido el

puente. En las etapas propuestas de desmontaje se obtuvieron los diferentes momentos

en la superficie de la pila que se mostraran en la Figura 4.25, las fuerzas de cortante se

muestran en la Figura 4.26, la fuerza axial en la Figura 4.27 y el desplazamiento en la parte

superior de la pila Figura 4.28, esto se llevd acabo en el software SAP 2000.

MOMENTOS EN LA SUPERFICIE DE LA PILA

MOMENTOS POR ETAPA EN LA FILA
TABLERO | ETAPAQ | ETAPA Ll | ETAPA 2 | ETAPAS | ETAPA A | ETAPAS | ETAPAG | ETAPAT
5 7L V5L 11299916  -150.6265]  -65.29483 -14.2807| -3BE. 16812 0 Q
xo4 «154 80376 -69.38528| -133.07856| -60.42084] -13.02154| 335.69376 0 0
MOMENTO DE LA BASE DE LA PILA EN ton-m
500
450
400
350
300
250 HPILAS
200 i PILA 299
150
100
50 i
0 [ —
ETAPAO ETAPA1 ETAPA2 ETAPA3 ETAPA4 ETAPAS5 ETAPA6 ETAPA7Y

Figura 4.25 Se muestran los momentos en cada etapa de construccién
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FUERZAS CORTANTES EN LA SUPERFICIE DE LA PILA

FUERZA CORTANTE FOR ETAPA EN LA PILA

TABLERO | ETAFA D ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA = ETAFPA & ETAPA 7
3 152.6495 A7.9750 -B.236-14| -A.B44E-15) -1.115E-14) -1.536E-14 ) a
258 -78.4474 -21. 2448 -40. 984 -15. 5848 -3.5772 al 0 o]
FUERZA CORTANTE DE LA PILA
180
160
140 LIRLa 5 LI RLS 32585
120
100
80
50
40
0 | I

ETAFA O

ETAFA 1 ETAPAZ ETAPAS ETAPA4 ETAPAS ETAPAG ETAPAT

Figura 4.26 Se muestran las fuerzas cortantes en cada etapa de construccién de
desmontaje

FUERZAS AXIAL EN LA EASE DE LA PILA

FUERZA AXIAL POR ETAPA EN LA PILA

TABLERO | ETAPAD | ETAFPA L | ETAPA 2 | ETAFA D | ETAPA A | ETAPA S | ETAPAE | ETAPA T
5 10685.3084| 320B8.52%8) 54537965 3548.3404 2075436 1845.3873 143, 1652 134 1662
299 L0aa3.09098] 3213.1559) 54785462 35459608  2074.5972|  1B45.3873 141, 1652 1M 1662

FUERZA AXIAL EN LAS PILAS

12000

10000

B pias MPpia 299

ETAPA D ETAPA 1l ETAPA Z ETAPA S ETAPA 4L ETAPAS ETAPAG ETAPAT

Figura 4.27 Se muestran las fuerzas axiales en cada etapa de construccién de desmontaje
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DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN LA PILA

ETAPAD ETAPA1 ETAPA 2
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i a| 0 0 4 a ]| 1] 0
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30| 0102037 -0.100415 30| 0045612 -0.045141 0| 0.0 -0.0688
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] a| 1] 0 o 0 | 1] 0
10| ooodassl|  0.oooav2 10/ 0000961 G.OD0023 10| o.o2e097  -0.0471RS
30| 0028408 -0.023712 20| -0O16864| C.018EO7 0| 0126147 0230367
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Figura 4.28 Desplazamientos horizontales en la pila en cada etapa de desmontaje
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4.3.- ANALISIS DEL EFECTO DEL SISMO EN LA
CONSTRUCCION

Un puente atirantado es muy importante para la sociedad ya que puede alcanzar claros
grandes, es por ello que este tipo de estructuras se selecciona para permitir la
comunicacion de dos puntos acortando el tiempo de traslado un lugar a otro, generando
mayor demanda econdmica entre las ciudades beneficiadas (como es el caso del puente
Baluarte que une el Estado de Sinaloa y Durango). Debido a esta gran importancia que
tiene este tipo de estructuras se tiene un cuidado especial para que este no sufra dafios

cuando se presente un sismo de cierta magnitud.

En la actualidad el disefio sismico en estructuras es de gran importancia, esto es con el fin
de obtener un modelo de la estructura que se va a construir y su comportamiento sismico
al que posiblemente podra estar expuesto durante su vida util y durante la construccién.
Se realiza un disefio sismico por desempefio, esto es dependiendo de la magnitud del
sismo y los dafios que puede sufrir el puente sin que este llegue al colapso, esto para

mantener segura la estructura.

Para el modelo del puente atirantado se realizé un estudio de la demanda sismica de los
aflos 1980-2015 donde el radio de la estaciéon es menor o igual a 60 km, la magnitud
mayor o igual a 7. Los registros sismicos que cumplieron con dichas caracteristicas fueron
para once sismos, donde cada sismo tiene sus respectivos registros sismicos en cada una

de las estaciones, como se muestra en la tabla 5.1.

El modelo del puente atirantado se analizara en el programa SAP 2000, donde se
seleccionaron dos registros sismicos con sus respectivos componentes como se observa

en la figura 5.1, los registros sismicos que se muestran en la tabla 5.2.
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Tabla 5.1 Se muestran los 11 sismos con sus respectivas estaciones y a su vez sus registros

DEMAMDA SISMICA DE 1920 AL 2015
NUM.SISMO NUM.ESTACIONES HUM.REGISTROS
1 b 18
2 3 ES
3 1 3
4 4 12
5 1 3
B 1 3
7 2 3]
2 1 3
o 2 b
10 1 3
11 2 b

Tabla 5.2 Se muestran los sismos con sus fechas y en la zona donde ocurrieron en el pais

DEMANDA SISMICA
Sismo Fecha UTC Zona
40 km al SUR de PETATLAN,
1 18/04£2014 GRO
2 20/03/2012 2% km al SUR de OMETEPEC,
GRO
3 09082000 Costa de Michoacan
4 30/0G/1335 Ctaxaca
5 15061995 Puebla
& 11011997 Costa de Michoacan
i 14/09/1355 Costa de Guerrero
8 A0/0411 386 Costa de Michoacan
G 2110811385 Guerrero
10 13/0%/1385 Costa de Michoacan
11 251011981 Costa de Michoacan
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Un acelerdgrafo registra los movimientos horizontales del terreno en dos direcciones
horizontales ortogonales y la aceleracion en vertical como se muestra en la figura 5.1.

Arriba

4]

Figura 5.1 Se muestra como registra un acelerdgrafo

Reyes (1998)

Los sismos mostrados en la tabla 5.2 se obtuvieron de la Base de Datos de Registros
Acelerograficos de la Red Sismica Mexicana, con estos registros sismicos obtenidos se
optd por analizar el puente atirantado con los registros sismicos de mayor aceleracién
para cada etapa de construccién que en nuestro caso seria de desmontaje en el programa
SAP2000, y analizar el comportamiento de cada una de las etapas de construccién del

puente.

Se seleccionaron dos tipos de sismos que es de periodo corto y periodo largo como se
muestra en la figura 5.2, el primer sismo es el de Igualapa, Guerrero y el segundo de

Tldhuac, México D.F.
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COMBINACION PERIODO CORTO Y PERIODO LARGO
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o
o

=== |GUALAPA,GUERRERO

Figura 5.2 Se muestra la combinacién de espectros de aceleracién de un sismo de periodo

corto y de periodo largo

Se comenzd por analizar el puente con el sismo de Igualapa Guerrero el 20 de Marzo del
2012 que es el sismo de periodo corto, con una magnitud de 7.4 registrado en la estacion
de San Juan de los Llanos ubicada en la Calle Miguel Hidalgo S/N, San Juan de los Llanos,
Municipio de Igualapa, Guerrero Figura 5.3.

En la grafica del acelerograma muestra cada uno de los componentes en el cual registra el
acelerégrafo asi como todas sus caracteristicas de lo que es el sismo, la estacion y el
registro. Y con cada uno de los registros sismicos se analizé el puente en cada una de sus
etapas de construccion.
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Grafica del Acelerograma
SIEMO ESTACION REGISTRO
Datos: SSM Aparato: ETHAS 4570 Regitm: SJLL1203.202
Fecha: 2012/03/20 Ranga: 2.002.002.00 MF: 195200
Hora:  18:02:47 Coor, 166572822 LAT. N DT (s): 0.005
Epic: 16.251 LAT. N 28, 498453 LONG, W Duracian (s): 991.000
98521 LONG. W Hora: 18:02: 18,000
Mag: M=7 4 Ditancia: 45 Km
Pmf: 16 Km
SAN JUAN DE LOS LLANOS
g oW -1059.55
L7 o
o S +
-53
-1074
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Figura 5.3 Grafica del Acelerograma que se realizd un primer analisis durante las etapas de
construccion siendo el de periodo corto

Con la ayuda del programa SEISMOSIGNAL se obtuvieron los espectros de periodo contra
velocidad, desplazamiento y aceleracién, que se presentan a continuacion para cada uno
de los periodos corto y largo, donde en el SAP200 se tomaron como transversal el de
mayor aceleracion y longitudinal en de menor aceleracion, pero aqui se muestran de

acuerdo como se obtuvieron de la Red Sismica Mexicana:
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Espectros del sismo de Igualapa Guerrero, 20/03/2012, Estacién San Juan de los Llanos
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Desplazamiento

Periodo corto (Longitudinal NOOW)
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Periodo corto (Vertical)
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Desplazamiento

— Darp 5.0%

Response Dsplacement [cm)
=3

R S U SV

Después se analizé con un sismo de periodo largo el evento sismico fue el 19 de
septiembre de 1985, la localizacién de la estacién es Tldhuac, México D.F, el nombre de
la estacion es Tlahuac, Bombas, registrando una magnitud de 8.1 figura 5.4.

Grafica del Acelerograma

SISMO ESTACION REGISTRO
Datos: INSTITUTO DE INGENI Aparato. SMA-1/4580 Regito TLHE8509.191
Fecha: 198509/19 Rango: 05105035 NP: 5001
Hora: 13:17:426 Coor. 19279 LAT. N DT (s) 003
Epc 18.081 LAT.N W0 LONG. W Duracibn(s) 150
102,942 LONG. W Hora:
Mag Mb=6.80/Ms=8.10/Mc=8.10 Distancia: 435 Km
Prof 15 Km
TLAHUAC BOMBAS
5006 1388
1% r
@ M
A
el WA rr A A
= |
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T W 23975
5
£
c ° mAMAAAMAAA PR e
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Figura 5.3 Grafica del Acelerograma que se realizd un segundo analisis durante las etapas
de construccion siendo el de periodo largo
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Del programa SEISMOSIGNAL se obtuvieron los espectros de periodo vs aceleracion,
velocidad y desplazamiento.

Espectros del sismo de Tlahuac, México D. F, 19/09/1985, Estacion Tlahuac Bombas
Periodo largo (Transversal N9OE)

Aceleracion

— Damp. 5.0%

Response Acceleration [omisec?]
N
=3

2
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Velocidad
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Pe rd fec]
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Desplazamiento

Periodo largo (Longitudinal SOOE)
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Periodo largo (Vertical)
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Desplazamiento
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4.3.1.- Andlisis del sismo de Igualapa Guerrero (Periodo corto)

Durante la construccidon de un puente atirantado existe la posibilidad de que ocurra un
evento sismico, es por ello que para cada etapa de construccion (desmontaje) se llevaron
a cabo andlisis en cada etapa de construccion y para las tres componentes que son
transversales, longitudinales y verticales. Cada uno de los registros sismicos se ingresaron
al programa SAP2000.

Se realizd el analisis en los tirantes, pilas, pilones y el tablero del puente para obtener el
comportamiento sin sismo y con sismo. Esto debido de que es una estructura de mucha
importancia y de poco margen de error, para tener en cuenta este posible evento durante
la construccién.

En la figura 5.4 se analizd los esfuerzos en los tirantes el comportamiento de cada uno de
ellos con sismo vy sin sismo. Se observa que cuando es mayor a 1 significa que el sismo
tiene gran impacto restandole esfuerzo a los tirantes, de caso contrario el esfuerzo se
suma cuando no tiene sismo incrementando el esfuerzo a cada tirante. Debido a las
etapas de construccién se van retirando los cables es por ello que en las etapas 2, 3,4y 5
se va retirando los tirantes y en las etapas 6 y 7, se retiran por completo todos los tirantes.
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PERIODO CORTO (VERTICAL)

FUERZAS AXIALES EN LOS TIRANTES

g
5 097
a

ETAPAD ETAPAL ETAPAZ ETAPA3 ETAPA 4 ETAPAS
ETAPAS DE CONTRUCCION

ETAPAG

ETAPAT

H TIRANTE 17
H TIRANTE 19
W TIRANTE 21
B TIRANTE 23
W TIRANTE 25
B TIRANTE 26
W TIRANTE 24
W TIRANTE22

TIRANTE 20

Figura 5.4 Fuerzas axiales en los tirante con el sismo de periodo corto en su componente

En la figura 5.5 se muestran la comparacién de las fuerzas axiales en los tirantes con el

vertical

sismo de periodo corto con su componente transversal, observando que el sismo en esta

componente crece las fuerzas axiales en cada uno de los tirantes, donde se puede
observar que el tirante 17 en la etapa 4 es donde se incrementa mucho mas debido al

sismo.

PERIODO CORTO (TRANSVERSAL)

102

FUERZAS AXIALES EN LOS TIRANTES

098 +
096 +
8 0.94
¥ os2 |
039 1
088 4
0.86 1
084 -

ETAPAD ETAPA 1L ETAPAZ ETAPA3 ETAPA 4 ETAPAS
ETAPAS DE CONSTRUCCION

ETAPA G

ETAPAT

H TIRANTE 17
H TIRANTE 19
B TIRANTE 21
B TIRANTE 23
ETIRANTE 25
B TIRANTE 26
W TIRANTE 24
W TIRANTE 22

TIRANTE 20

Figura 5.5 Fuerzas axiales en los tirante con el sismo de periodo corto en su componente

transversal
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En la figura 5.6 se muestra la comparacion de las fuerzas axiales con el sismo de periodo
corto en su componente longitudinal, observando que en las etapas 2, 3 y 4 el sino afecta
restando los esfuerzos producidos a cuando no tiene sismo la etapa O y 1 el sismo
simplemente no le produce nada en los tirantes.

PERIODO CORTO (LONGITUDINAL)

FUERZAS AXIALES EN LOS TIRANTES

HTIRANTE 17

HTIRANTE 19

B TIRANTE 21

B TIRANTE 23

B TIRANTE 25

B TIRANTE 26

B TIRANTE 24

B TIRANTE 22
ETAPAD ETAPAL ETAPAZ ETAPAS ETAPA 4 ETAPA S ETAPAG ETAPAT

ETAPAS DE CONSTRUCCION TIRANTE 20

Figura 5.6 Fuerzas axiales en los tirante con el sismo de periodo corto en su componente
longitudinal

En la figura 5.7 se muestra lo que afecta el sismo con sus tres componentes en las
diferentes etapas de construccidén, observando que al analizar el puente con los tres
registros sismicos incrementa las fuerzas axiales en los tirantes debido a que en todas las
etapas la relacion sin sismo y con sismo estdn por debajo de 1 indicando que el sismo
afecta considerablemente.

PERIODO CORTO (COMBINACIGN)

FUERZAS AXIALES EN LOS TIRANTES

B TIRANTE 17
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ETIRANTE21
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ETAPAD ETAPAL ETAPAZ ETAPA3 ETAPA 4 ETAPAS ETAPAG ETAPAT

ETAPAS DE CONSTRUCCION TIRANTE 20

Figura 5.7 Fuerzas axiales en los tirante con el sismo de periodo corto en su componente
combinacidn de registros de sus componentes
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En la figura 5.8 se muestran los desplazamientos en la parte superior del pildn,
observando que al analizarlo con el sismo vertical los desplazamientos horizontales

aumentan, y en la etapa 4 el sismo contrarresta los desplazamientos.

PERIODO CORTO (VERTICAL)

DESPLAZAMIENTO EN LA PARTE
SUPERIOR DEL PILON
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o
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ENODO3

ENODO 257

ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA
[} 1 2 3 4 5 [ 7

ETAPAS DE CONSTRUCCION

Figura 5.8 Desplazamientos en la parte superior del pilédn con el sismo de periodo corto en

su componente vertical

En la figura 5.9 se muestran los desplazamientos en la parte superior del pilén con el
sismo transversal, donde se muestran que el sismo con esta componente no afecta
mucho, en la etapa 4 el sismo contrarresta el desplazamiento siendo mayor el

desplazamiento cuando no se le ingresa sismo.

PERIODQ CORTO (TRANSVERSAL)

DESPLAZAMIENTO EN LA PARTE
SUPERIOR DEL PILON
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o 1 2 3 4 5 6 7

ETAPAS DE CONSTRUCCION

Figura 5.9 Desplazamientos en la parte superior del pildn con el sismo de periodo corto en

su componente transversal
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En la figura 5.10 se muestran la comparacién de la relacién del analisis sin sismo vy

con sismo, se observa que donde tuvo mayor efecto el sismo fueron en las etapas 2 y 3

contrarrestando los desplaza

mientos del analisis sin sismo.

PERIODO CORTO (LONGITUDINAL)

DESPLAZAMIENTO EN LA PARTE
SUPERIOR DEL PILON
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ETAPAS DE CONSTRUCCION

Figura 5.10 Desplazamientos en la parte superior del pildn con el sismo de periodo corto

en su componente longitudinal

En la figura 5.11 se muestran la relacion del andlisis sin sismo y con sismo, donde tuvo

mayor influencia fueron en las etapas 3 y 5 contrarrestando los desplazamientos, y en las

etapas restantes practicamente no se obtuvo mayor influencia del sismo

PERIODO CORTO (COMBINACION)
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Figura 5.11 Desplazamientos en la parte superior del pildn con el sismo de periodo corto

con sus tres componentes
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En la figura 5.12 se muestra la relacién del analisis sin sismo y con sismo de los
desplazamientos en el tablero, observando que el sismo incrementa el desplazamiento
vertical esto es porque en todas las etapas la relacion es menor a 1, ya que en el nodo 4y

298 practicamente el sismo no afecta.

| PERIODO CORTO (VERTICAL)

DESPLAZAMIENTOS EN CADA NODO DEL TABLERO
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Figura 5.12 Desplazamientos en el tablero con el sismo de periodo corto en su

componente vertical

En la figura 5.13 se muestra los desplazamientos de la relacion del analisis sin sismo y con
sismo en el tablero, observando que en la etapa 2 es donde tuvo mayor impacto en los

desplazamientos debido a que los contrarresto.
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Figura 5.13 Desplazamientos en el tablero con el sismo de periodo corto en su

componente transversal
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En la figura 5.14 se muestra la relacion sin sismo y con sismo en los desplazamientos en el
tablero, se observa que en la etapa 2 y 3 fue donde el sismo le contrarresto al

desplazamiento vertical en el tablero.
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Figura 5.14 Desplazamientos en el tablero con el sismo de periodo corto en su

componente longitudinal
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En la figura 5.15 se muestran la relacidn sin sismo y con sismo en los desplazamientos en
el tablero del puente, donde se observa que la combinacidn del sismo en sus tres

componentes causa mayor desplazamiento vertical.
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Figura 5.15 Desplazamientos en el tablero con el sismo de periodo corto con sus tres

componentes
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En la figura 5.16 se muestran la relacidn sin sismo y con sismo de las fuerzas en el tablero
iniciando un andlisis con el sismo en su componente vertical, donde se observa que el
sismo en todas las etapas tiene gran efecto al aumentar las fuerzas.
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Figura 5.16 Fuerzas en el tablero con el sismo de periodo corto en su componente vertical

En la figura 5.17 se muestran la relacidn sin sismo y con sismo de las fuerzas en el tablero
con el sismo en su componente transversal, donde se observa que practicamente el sismo
no tiene gran efecto donde se puede ver que en el nodo 1 es donde mayor efecto tiene al
incrementar las fuerza en la barra.
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Figura 5.17 Fuerzas en el tablero con el sismo de periodo corto en su componente
transversal
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En la figura 5.18 se muestra la relacién sin sismo y con sismo de las fuerzas en el tablero

con el sismo longitudinal, donde el efecto del sismo es contrarrestar esa fuerza, dandonos

una idea del comportamiento del tablero. En la combinacion de sismos es similar al sismo

en la componete longitudinal es por ello que no se ingresa.
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Figura 5.18 Fuerzas en el tablero con el sismo de periodo corto en su componente
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En la figura 5.19 se muestra la relacidon sin sismo y con sismo de las fuerzas axiales en las
pilas, observando que el sismo estd afectando en la etapa 6 y 7 incrementando las fuerzas
axiales en la pila. En el analisis con el sismo longitudinal los resultados son los mismos es

por ello que no se ingresara el analisis.
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Figura 5.19 Fuerzas axiales en las pilas con el sismo de periodo corto en su componente

vertical
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En la figura 5.20 se muestran la relacidn sin sismo y con sismo con el sismo de periodo
corto transversal, se observa que donde causa mas efecto el sismo es en la etapa 6,
contrarrestando la fuerza axial es por ello que el analisis sin sismo tiene mayor fuerza en

las pilas.
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Figura 5.20 Fuerzas axiales en las pilas con el sismo de periodo corto en su componente

transversal

En la figura 5.21 se muestran la relacion sin sismo y con sismo de las fuerzas en las pilas
con la combinacion de las tres componentes del sismo, se observa que en la etapa 6 es

donde tiene mayor efecto el sismo que en las demas etapas.
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Figura 5.21 Fuerzas axiales en las pilas con el sismo de periodo corto en sus tres

componentes
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En la figura 5.22 se muestran la relacion sin sismo y con sismo en las fuerzas cortantes de
las pilas con el sismo vertical, se observa que el sismo afecta en la etapa 0 y 1 a las dos
pilas y en el las etapas 2,3 y 4 el sismo afecta a la pila del nodo 299, el efecto no es
considerable.
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Figura 5.22 Fuerzas cortantes en las pilas con el sismo de periodo corto en su componente
vertical

En la figura 5.23 se muestra la relacién sin sismo y con sismo de las fuerzas cortantes en la
base de la pila con el sismo transversal, se observa que el sismo afecto en la etapa 4
donde se contrarresto la fuerza cortante en esa etapa. En el andlisis con sismo longitudinal
se obtuvieron resultados similares es por ello que no se ingresara el andlisis.
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Figura 5.23 Fuerzas cortantes en las pilas con el sismo de periodo corto en su componente
transversal
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En la figura 5.24 se muestra la relacién sin sismo y con sismo en las fuerzas cortantes en

las pilas con la combinacién del sismo en sus tres componentes, donde se observa que el

sismo tiene mayor efecto en la etapa 4 donde se contrarresta el cortante por efecto del

sismo y en las demds etapas el sismo aumenta las fuerzas cortantes en la base de la pila.
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Figura 5.24 Fuerzas cortantes en las pilas con el sismo de periodo corto en sus tres

componentes

En la figura 5.25 se muestran la relacion sin sismo y con sismo de los momentos en la base

de la pila con sismo vertical, se observa que en las etapas 0, 1, 2 y 3 el sismo incremento

los momentos mas que en la etapa 4y 5.
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Figura 5.25 Momentos en las pilas con el sismo de periodo corto en su componente

vertical

73



En la figura 5.27 se muestran la relacidn sin sismo y con sismo de los momentos en la base
de la pila con el sismo transversal, con este sismo con respecto al anterior donde mayor se
ve afectado es en la etapa 4 que es donde se incrementa el momento en la base de la pila.
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Figura 5.26 Momentos en las pilas con el sismo de periodo corto en su componente
transversal

En la figura 5.27 se muestra la relacidon sin sismo y con sismo de los momentos en la base
de la pila con el sismo longitudinal de periodo corto, donde se muestra que el sismo en
todas las etapas no afecta considerablemente, se observa que en la etapa 4 el sismo
cambia de direccion contrarrestando el momento sin sismo.
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Figura 5.27 Momentos en las pilas con el sismo de periodo corto en su componente
longitudinal
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En la figura 5.28 se muestra la relacidn sin sismo y con sismo en las diferentes etapas de
construccidon del momento generado con el sismo con sus tres componentes, donde se
muestra que el sismo afecta considerablemente en las etapas 2, 3 y 4. En los momentos
en la base de la pila es donde se ve afectada mayormente por el sismo.
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Figura 5.28 Momentos en las pilas con el sismo de periodo corto en sus tres componentes

4.3.2.- Anadlisis del sismo de Tlahuac, México D.F (Periodo largo)

En la figura 5.29 se muestra la relacién sin sismo y con sismo en las diferentes etapas de
construccion con el sismo de periodo largo vertical, donde se observa que el efecto se ve
reflejado en el incremento en las fuerzas axiales en los tirantes, en la etapa 4 y 5

practicamente los tirantes no se ven afectados por el sismo.
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Figura 5.29 Fuerzas axiales en los tirantes con el sismo de periodo largo en su componente
vertical
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En la figura 5.30 se muestra la relacidn sin sismo y con sismo en las diferentes etapas de
construccion de las fuerzas axiales en los tirantes con el sismo transversal, donde se
observa que el efecto del sismo en la etapa 4 incrementando los esfuerzos de los tirantes.
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Figura 5.30 Fuerzas axiales en los tirantes con el sismo de periodo largo en su componente
transversal

En la figura 5.31 se muestra la relacidn sin sismo y con sismo en las diferentes etapas de
construccion en los tirantes, donde se observa que en la etapa que se ve afectada es el la
5 incrementando las fuerzas en los tirantes.
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Figura 5.31 Fuerzas axiales en los tirantes con el sismo de periodo largo en su componente
longitudinal
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En la figura 5.32 se muestra la relacidn sin sismo y con sismo en las diferentes etapas de
construccion en las fuerzas axiales en los tirantes con los tres registros sismicos del sismo,
donde se observa las fuerzas crecen al analizarlo con los tres registros sismicos.
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Figura 5.32 Fuerzas axiales en los tirantes con el sismo de periodo largo en sus tres
componentes

En la figura 5.33 se muestra la relacion sin sismo y con sismo en las diferentes etapas del
desplazamiento obtenido con el sismo vertical, donde los desplazamientos obtenidos con
respecto al sismo de periodo corto se obtuvieron muy similares como se muestra en la
figura. Los desplazamientos con sismo transversal, longitudinal y con la combinacién, los
desplazamientos obtenidos salieron muy similares a los del sismo de periodo corto es por
ello que no se ingresan.
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Figura 5.33 Desplazamientos en la parte superior de la pila con el sismo de periodo largo
en su componente vertical
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En la figura 5.34 se muestra la relacidn sin sismo y con sismo en las etapas de construccion
con los desplazamientos en cada nodo del tablero con el sismo de periodo largo vertical,
donde se observa que en las etapas de construccidn que mads efecto tiene es en la etapa 2
incrementando los desplazamientos verticales en el tablero.
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Figura 5.34 Desplazamientos en cada nodo del tablero con el sismo de periodo largo en su
componente vertical

En la figura 5.35 se muestra la relacion sin sismo y con sismo en cada nodo del tablero
para obtener el incremento de los desplazamientos con el sismo, donde se observa que el
desplazamiento sin sismo es mayor al de con sismo en el nodo 6, 7 y 8, esto es que el
sismo hace que contrarresta el desplazamiento.
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Figura 5.35 Desplazamientos en cada nodo del tablero con el sismo de periodo largo en su
componente transversal
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En la figura 5.36 se muestra la relacion sin sismo y con sismo de los desplazamientos en el
tablero durante las etapas de construccién con el sismo de periodo largo, donde se
observa que en la etapa 3 se obtuvieron mayores desplazamientos en el tablero por el
efecto del sismo.
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Figura 5.36 Desplazamientos en cada nodo del tablero con el sismo de periodo largo en su
componente longitudinal

En la figura 5.37 se muestra la relacién sin sismo y con sismo de los desplazamientos en el
tablero con los tres registros sismicos, donde se observa que en las etapas 5, 6,y 7 el
sismo no afecta. Ya que en las demas etapas si incrementan los desplazamientos
verticales.
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Figura 5.37 Desplazamientos en cada nodo del tablero con el sismo de periodo largo en
sus tres componentes
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En la figura 5.38 se muestra la relacién sin sismo y con sismo de las fuerzas axiales en el
tablero con el sismo vertical de periodo largo, donde se observa que los desplazamientos
se incrementan con el sismo, estos desplazamientos son iguales a los que se obtuvieron a
con el sismo de periodo corto al igual que los demads andlisis es por ello que no se
ingresaran de nuevo.
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Figura 5.38 Fuerzas del tablero con el sismo de periodo largo en su componente vertical

En la figura 5.39 se muestra la relacion sin sismo y con sismo las fuerzas axiales en la base
de la pila con el sismo de periodo largo, donde se observa que con respecto al sismo de
periodo corto se incrementa la fuerza en la etapa 7.
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Figura 5.39 Fuerza en la pila con el sismo de periodo largo en su componente vertical
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En la figura 5.40 se muestra la relacién sin sismo y con sismo de las fuerzas en la base de la

pila en las diferentes etapas de construccion con el sismo transversal de periodo largo,

donde se observa que incrementaron las fuerzas axiales con respecto al sismo de periodo

corto. En el analisis del sismo longitudinal de periodo largo los resultados obtenidos

resultaron similares a los de esta figura, es por ellos que no se ingreso.
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Figura 5.40 Fuerza en la pila con el sismo de periodo largo en su componente transversal

En la figura 5.41 se muestra la relacion sin sismo y con sismo de las fuerzas axiales en el

tablero con los tres registros sismicos incrementando las fuerzas axiales con respecto al

sismo de periodo corto el efecto mayor del sismo es en la etapa 7.
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Figura 5.41 Fuerza en la pila con el sismo de periodo largo en sus tres componentes
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En la figura 5.42 se muestra la relacidn sin sismo y con sismo de la fuerza cortante en la
base de la pila con el sismo vertical, donde se observa que el etapa 2 el efecto del sismo
contrarresta la fuerza cortante, en las demas etapas el efecto del sismo aumenta las
fuerzas en la base de la pila.
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Figura 5.42 Fuerza cortante en la pila con el sismo de periodo largo en su componente
vertical

En la figura 5.43 se muestra la relacion sin sismo y con sismo de las fuerza cortante en la
base de la pila con el sismo transversal de periodo largo, donde se observa que en la etapa
1, 2, 3 y 4 el efecto del evento sismico contrarresta la fuerza cortante del tablero en la
etapa 0 el efecto del sismo aumenta la fuerza cortante en la base de la pila.
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Figura 5.43 Fuerza cortante en la pila con el sismo de periodo largo en su componente
transversal
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En la figura 5.44 se muestra la relacion sin sismo y con sismo de la fuerza cortante en la
base de la pila con el sismo longitudinal de periodo largo, donde se observa que en las
etapas el efecto del sismo contrarresta la fuerza cortante en la base de la pila que es el
nodo 299 y para la base de la pila del nodo 5 el efecto del sismo incrementa la fuerza
cortante. En el analisis con los tres registros sismicos los resultados son similares al del
sismo longitudinal es por ello que no se ingresaran los resultados de dicha figura.
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Figura 5.44 Fuerza cortante en la pila con el sismo de periodo largo en su componente
longitudinal

Los momentos en la base de la pila del sismo de periodo largo es igual al de periodo corto
es por ello que no se ingresan. Mas sin embargo los analisis de las componentes
transversal, longitudinal y la combinacién cambian como se muestran a continuacién:

En la figura 5.45 se muestra la relacidn sin sismo y con sismo de los momentos en la base
de la pila con el sismo transversal de periodo largo, donde se observa que en este analisis
disminuyen los momentos con respecto al sismo de periodo corto como se muestra en la
etapa 4 que es donde mas efecto tiene el sismo.
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Figura 5.45 Fuerza cortante en la pila con el sismo de periodo largo en su componente
transversal
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En la figura 5.46 se muestra la relacion sin sismo y con sismo de los momentos en la base
de la pila con el sismo longitudinal de periodo largo, donde se observa que el efecto del
sismo contrarresto el momento con respecto al sismo de periodo corto. Los resultados del
analisis con la combinacién del sismo es similar al longitudinal es por ello que ya no se
ingresa.

PERIODO LARGO [LONGITUDINAL)

MOMENTO DE LA BASE DE LA PILA

W BASE DELAPLANODO S
I BASE DE LA PLANODO 299

ET.-IPA ETAPA ET.-IPA r:HP.e. ETARA r'Hp.e. ETnPH r'Hp.e.

1.2

o

ETAPAS DE COMSTRUCCHIN

Figura 5.46 Fuerza cortante en la pila con el sismo de periodo largo en su componente
longitudinal
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5.- ANALISIS DE RESULTADOS

Un evento sismico durante la construccién de una estructura es muy probable que ocurra
es por ello que se realizé este trabajo para poder determinar el comportamiento del

puente mediante un evento de este tipo en la construccion.

Los resultados obtenidos con el analisis del sismo de Igualapa, Guerrero y Tlahuac, México
D.F en las etapas de construccidn. Con el andlisis del registro sismico vertical de periodo
corto y largo se obtuvo que las fuerzas en los tirantes, desplazamientos verticales,
desplazamientos horizontales en la parte superior del pilén, fuerzas axiales en el tableroy
en la base de la pila, fuerza cortante en la base de la pila y el momento en la base de la
pila aumentan al ocurrir un evento sismico de las caracteristicas mencionadas

anteriormente.

Con el andlisis del registro sismico transversal de periodo corto y largo que es el que
mayor aceleracién tiene y es el que mayor efecto les causa a las estructuras, se llevo a
cabo que por el hecho de no ser estable el sismo les incrementa o les contrarresta a las
fuerzas en los tirantes, desplazamientos verticales, desplazamientos horizontales en la
parte superior del pilon, fuerzas axiales en el tablero y en la base de la pila, fuerza

cortante en la base de la pila y el momento en la base de la pila.

Con el andlisis del registro sismico longitudinal del sismo de lgualapa, Guerrero y Tldhuac,
México D.F se llegé al resultado de que es el que menor dafo les causa a las estructuras y
se puede observar en las figuras anteriores del periodo corto y largo que cuando influye es
porque contrarresta las fuerzas en los tirantes, desplazamientos verticales,
desplazamientos horizontales en la parte superior del pilén, fuerzas axiales en el tablero y
en la base de la pila, fuerza cortante en la base de la pila y el momento en la base de Ia

pila.
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Cuando se analizd con los tres registros sismicos, vertical, transversal y longitudinal de
cada sismo (lgualapa, Guerrero y Tldhuac, México D.F), como la aceleraciéon de cada
registros es en diferente direccion les aumentaba las fuerzas en los tirantes,
desplazamientos verticales, desplazamientos horizontales en la parte superior del pildn,
fuerzas axiales en el tablero y en la base de la pila, fuerza cortante en la base de la pilay el

momento en la base de la pila y en algunos elementos del puente les contrarrestaba.
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6.- CONCLUSIONES

Un puente atirantado en cualquier parte del mundo que se construya, es muy importante
cuidar cualquier pequefio detalle durante la construccion, es por ello que un constructor
no podria construirlo y el ingeniero estructural debe de calcular el proceso constructivo y
asi poderle decir al constructor como se debe llevar a cabo el proceso constructivo, una
vez comenzado la construccion de la estructura es probable de que ocurra un evento
sismico, y esto se debe de calcular por etapas ya que no podemos estar seguros en cual
etapa de construccidén ocurra un sismo y poder obtener el comportamiento bajo un

evento de este tipo.

Es muy importante analizar el comportamiento de cada una de partes que conforman el
puente en un evento sismico para asi poderlas disefiar de acuerdo a los que se puede
presentar durante la construccién y durante su vida util, para que se mantenga estable y

presente seguridad al transito vehicular y a los peatones.

El efecto del sismo en la construccion de un puente atirantado es muy importante tener
en cuenta de que existe la probabilidad de que ocurra un evento sismico, es por ello que
se analizd en las diferentes etapas de desmontaje simulando la construccion, al obtener
todos los anadlisis, se llegd a la conclusidn de que el puente debe absorber la energia del
sismo en cada una de las partes que lo conforman. Y se ve afectado en gran parte en el
tablero durante el proceso constructivo, es por ello que se requiere un disefio preciso para
soportar este tipo de sismos y que no halla retraso en el proceso constructivo por fallas

gue no se tienen previamente analizadas.

Debido a la importancia de la construccién de una estructura como un puente atirantado,
se requiere un andlisis sismico en las diferentes etapas de construccién, y poder obtener
resultados que nos permitan un disefio dptimo y confiable para una adecuada

funcionalidad en su vida util a la que fue proyectada.
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