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Resumen

En este trabajo se hizo una comparacion en el disefio de puentes de concreto
reforzado en distintas zonas sismicas en México. Los puentes disefiados en
SAP2000 son puentes de pilas de cuatro columnas para claros de 30 metros y 50
metros, estos modelos tienen trabes AASHTO tipo IV y Nebraska tipo 240
respectivamente. Para poder llevar a cabo el disefio primero fue necesario realizar
una investigacion acerca de la sismicidad que hay en México para con esta ver en
donde seran las zonas de estudio las cuales son: Tlanepanta (Puebla), Apatzingan
(Michoacan) y Lazaro Cardenas (Michoacan) cuyas intensidades sismicas son de
intensidad baja, mediana y alta. Después se consultd informacion en la base de la
Red Acelerografica del [I-UNAM (RAII-UNAM) donde se bajé informacion de
acelerogramas de distintos eventos sismicos que posteriormente se emplearon para
elaborar los espectros de respuesta y se compararon con los espectros de disefio

de las zonas sismicas correspondientes.

Palabras clave: Sismicidad, Disefio, Puentes, Analisis lineal, Concreto reforzado.




Abstract

In this work, a comparison was made in the design of reinforced concrete bridges in
different seismic zones in Mexico. The bridges designed in SAP2000 are four-
columns stack bridges for lights of 30 meters and 50 meters, these models have
AASHTO type IV and Nebraska type 240 beams respectively. To carry out the
design, it was first necessary to carry out an investigation the seismicity in Mexico to
see where the study areas Will be: Tlanepantla (Puebla), Apatzingan (Michoacan)
and Lazaro Cardenas (Michoacan) whose seismic intensities are low, medium, and
high intensity. Then information was consulted in the database of the Acelerographic
Network of the UNAM (RAII-UNAM) where acceleration information of different
seismic events was downloaded that were later used to elaborate the response

spectra and compared with the design spectra of the corresponding seismic zones.

Keywords: Seismicity, Design, Bridges, lineal analysis, Reinforced concrete.
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Introduccién

Los puentes son grades obras de la ingenieria que nos permiten conectar caminos
en los que a veces el transito no es posible ya sea por la forma del lugar el cual
queremos cruzar, ya sea que necesitemos atravesar un cuerpo de agua, cruzar un
valle o para transitar por encima de un camino existente y que el flujo de trafico no
sea pesado, estas construcciones requieren de diferentes estudios y de un correcto
disefio para lograr que el puente cumpla con sus funciones y la vida util, uno de los
muchos estudios que se hacen y el mas importante es el de sismicidad, esto nos
permite conocer las caracteristicas y comportamiento del suelo ante un evento
sismico y por medio de programas de disefio agregando las diferentes
combinaciones de carga podremos determinar cudl sera el comportamiento de la
estructura y con esto poder establecer las dimensiones adecuadas para cada uno
de los elementos del puente y asi en caso de que ocurra un terremoto el puente
cumpla con los estandares y normas de disefio asegurando la integridad estructural

y garantizando la seguridad para los transeuntes de este tipo de vias.

Por lo que en este trabajo se mostrara el disefio de algunos de los elementos de un

puente usando como software de apoyo el programa Sap2000.
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Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo disefiar los elementos de 24 puentes ubicados en

tres zonas sismicas (baja, media y alta sismicidad) y hacer la comparacion de los

elementos disefiados con respecto a las tres zonas sismicas en estudio.
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Capitulo 1: Estado del arte

Los puentes han ido evolucionando con el paso de los afios, desde el empleo de los
diferentes materiales, la estructura, su forma, las adaptaciones debido a la longitud,

como el uso que se le da.

El objetivo principal de un puente es el de poder dar paso salvando un obstaculo o

interferencia con otra via.

Los puentes estan disefiados usando materiales resistentes colocados en lugares
especificos para soportar acciones determinadas. Por lo que se tienen que tomar
en cuenta diferentes aspectos: material, tipologia estructural y acciones. Estas
variables dependen una de la otra, la tipologia dependera de los materiales que se
van a utilizar y de las acciones a las que esté sometido. El como afecten las acciones
a la estructura del puente depende de muchos factores.

Los registros acerca de los primeros puentes se remontan a los Romanos (775 a.C.)
quienes ademas fueron los primeros en usar el concreto, eran muy buenos en lograr
una perfecta cimentacién de puentes a gran profundidad, combinaban distintos
materiales para la construccion, a ellos se les atribuye la construccidén del puente

mas largo con una longitud de 1130 metros.

El uso de materiales con diferentes propiedades para el disefio son ejemplos de la

evolucion que ha tenido para la capacidad de construir cosas.

Tabla 1. Materiales usados en puentes a lo largo de la historia
Compresion Flexion Traccion

Arcilla, adobe, ladrillo  Madera Cuerdas

Yo

Historia clasica Piedra Madera Madera

HEEEGE T Fundicién Madera Cadenas de hierro

Primera mitad del Concreto, acero Concreto armado, Cables de hierro
siglo XX laminado acero laminado

Segunda mitad del Concretos especiales, Maderas especiales, Cables de acero de alta
siglo XX aceros laminados Concretos pretensados, resistencia

Aleaciones

Desde el comienzo de la construccion de estas estructuras han permanecido como

importantes estos tipos de puente: Rectos, Arco y Colgantes. Para los puentes
rectos se solia usar la madera, para los de tipo arco usaban piedra y para los
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colgantes usaban cuerdas. Se sabe que los de arco son los mas construidos ya que

la piedra es un material resistente y con mayor durabilidad.

A finales del siglo XVIII se llevo a cabo la construccion del puente Coalbrookdale en
Severn, Inglaterra, este puente marco el cambio mas significativo en la construccion
de los puentes, todo esto gracias a la revolucion industrial que transformo la forma
de produccion, pasaron a ser trabajos hechos a mano a ser trabajos mecanicos. La
necesidad de importar y exportar productos aumentd y por consecuencia se
demandaban més vias de comunicacion, el ferrocarril se extendia por toda Europa
y Norteamérica por lo que era necesario la construccion de mas puentes y

adicionalmente se requeria que estas estructuras salvaran claros mas grandes.

En 1678 Robert Hook habia establecido las leyes de mecéanica elastica, por otro
lado, Navier, Coulomb, Poisson, etc durante el siglo XIX establecieron la resistencia
de materiales en bases seguras. Muller Breslau y Castigliano continuaron con esos

trabajos.

1.1 Concreto armado

A finales del siglo XIX aparece el concreto armado, este tipo de material se le
atribuye a John Smeaton y a Joseh Aspdin.

Dr. Fox, que en 1829 creo un sistema de construccion de pavimentos de concreto

armado que en 1844 |o patenta.

Este material marc6 un cambio ya que permitia la posibilidad de que fuera un
material moldeable de aspecto pétreo que en combinacion con la grava y el acero

permitia tener resistencia a la traccion necesaria para resistir la flexion.

Sin embargo, una de las desventajas que presenta este material es la fisuracion y
deformacion cuando se debe de cubrir claros importantes a flexion. Por lo que se

tenia que usar en tableros cortos.

Por otro lado, se crea el concreto pretensado que permite tener claros mas largos.

Este nuevo material permitia construir estructuras mas grandes.
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El primer puente pretensado se construyé en Alemania en 1938, el puente Oelde,
el cual tiene un claro de 31 m formado por cuatro vigas dobles “T” separadas entre
si acada 1.4 my con la disposicion de cuatro vigas arriostras intermedias y dos en

los extremos.

En México el uso de esta nueva tecnologia aparecié de manera temprana, el puente
Zaragoza que se ubica sobre el rio Santa Catarina en Monterrey fue el primer puente
de concreto presforzado en el continente americano siendo construido en el afio de
1953 bajo el mando de ingenieros civiles mexicanos en donde idearon un sistema

de anclaje a los cables de presfuerzo.

Posteriormente en 1957 se construyo el puente sobre el rio Tuxpan en Veracruz,
siendo esta la primera obra en la que se usé el sistema de dovelas en doble

voladizo.

Hubo un incremento en la industria del presfuerzo y de prefabricacion que hizo que
el uso de vigas presforzadas y prefabricadas en los puentes fuera mas frecuente.
Se presentaron limitantes ya que no habia personal calificado para llevar a cabo
estas estructuras y dificultades en el transporte de estos elementos al lugar en
donde serdn montados, sin embargo, con el paso del tiempo estos obstaculos

fueron superados.

El puente mas importante en los que se aplica el uso de vigas prefabricadas
presforzadas es el que cruza el rio Coatzacoalcos, que permite el paso de carretera

y de ferrocarril.

De acuerdo con la base de datos de la SCT, México cuenta con 7288 puentes

catalogados en carreteros, sobre valle, ferrocarril, peatonales y que cruzan rios.
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Capitulo 2: Historia de los puentes en México

En el afio de1926 comenzo la construccion de carreteras en México. Se construian
puentes de concreto reforzado para claros de 50 m en claros continuos y hasta los
100 m eran de concreto presforzado, las fuentes de informacion de los primeros
proyectos venian de Estados Unidos en donde por motivos econdmicos era mas
sencillo construirlos de estructuras de acero para claros mayores a 15 m mientras

gue para claros de 1 a 6 m usaban concreto y de 6 a 15 usaban losas nervadas.

El tipo de superestructura mas comun era las losas nervadas para tramos
simplemente apoyados por lo que las superestructuras articuladas de concreto no

eran muy usadas.

Todos los puentes proyectados eran para el paso de camién de 14 toneladas y los
anchos de calzada variaban entre 5.20 m a 5.70 m por lo que esto no permitia el
transito de 2 camiones al mismo tiempo solo de automoviles que cruzaran a una

velocidad moderada.

En 1946 se cred una coleccion de proyectos de losas nervadas, de 7 a 16 m de
claro, en donde se calcularon el paso simultaneo de dos carriles de circulacion de
camiones de 14 toneladas, por lo que el ancho de la calzada aumento a 6.7 m, esto
permitié el cruce de dos camiones simultdneamente. En el proyecto se considero
usar un concreto de mayor resistencia y acero que admitiera esfuerzos de trabajo
superiores a los considerados en proyectos anteriores. Con estos cambios la calidad
de los materiales logro tener resultados positivos, las cantidades de concreto para
nuevos proyectos eran inferiores a los de los proyectos de los primeros puentes, sin
embargo, el claro limite para este nuevo tipo de superestructura se quedo igual a
16 m.

En 1952 se crea una 3era coleccion de proyectos hechos por el extinto Comité
Nacional de Caminos Vecinales en donde presentaron una mejoria de los proyectos
anteriores, en 1953 la secretaria de Obras Publicas crea la 4rta coleccion de
proyectos mas completa en cuestion de la superestructura de concreto en donde se

incluye un numero mayor de claros (hasta 35 m) de concreto reforzado y de
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superestructuras de concreto presforzado que van desde los 30 m a los 45 m de
claro. En estos nuevos proyectos las losas nervadas proyectaban un ancho de
calzada de 7.5 m de ancho para camiones de 24.5 toneladas, con dos carriles de

circulacion.

El aumento de los claros en las losas nervadas de concreto reforzado se dio en
1949 cuando el Comité Nacional de Caminos Vecinales empezd a usar losas
nervadas para claros de 25 m, lo que resulto ser mas econémico que usar
armaduras que se tenian que construir para el tamafio del claro que se tenia, por lo
gue se dieron cuenta de que para claros de 20 m en adelante era mas econémico

proyectar losas nervadas de solo dos nervaduras en vez de usar 3 0 mas.

En 1953 en Monterrey se construy6 el primer puente de concreto presforzado el
cual consta de 5 tramos libremente apoyados, de 35 m de longitud cada uno, la
calzada es de 7.90 m y tiene dos banquetas para uso de peatones con anchos de
2.6 m. La superestructura de cada tramo consta de 7 trabes de 1.45 m de altura, el
concreto usado tenia un f'c= 400 kg/cmz2, y el acero era importado de Bélgica, el

cual tenia un esfuerzo de ruptura de 16,000 kg/cm2.
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Figura 1. Puente Zaragoza, Monterrey (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento)

Al usar esta tecnologia de concreto reforzado comenzaron a construirse las
estructuras con este material, al inicio Unicamente usaban losas planas de 10 m de
claro maximo y después losas de nervadura para claros de hasta 15 m de claro si

se requeria que el claro fuera mas grande usaban estructuras de acero.
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Se percataron de que el concreto era un material mas econémico que el acero ya
que se podia fabricar en el sitio en donde se necesitaba. La secretaria de
Comunicaciones fue la primera en México en instalar laboratorios para el control de
calidad en los materiales de construcciébn y poder formular las normativas
correspondientes, con lo anterior se logré tener concretos de alta resistencia y
confiabilidad. Por lo que se empezaron a construir de puentes de concreto reforzado

mas grandes.

En 1963 laecretaria de Obras Publicas publico una coleccién de proyectos mas
completa de superestructuras de concreto en donde incluyen claros de hasta 35 m
de concreto reforzado y de 30 a 45 m en superestructuras usando concreto

presforzado.

Las estructuras de concreto reforzado con claros significantes iniciaron entre los
1953-1955.

El uso del concreto reforzado y presforzado tuvo un incremento en la industria, lo
que permitid que fuera mas frecuente usar vigas presforzadas y prefabricadas en
los puentes. Estos materiales evitaban las obras falsas y habia un ahorro notable
en los tiempos de construccién, pero no contaban con personal calificado para su
aplicacion y dificultades para transportar los elementos, sin embargo, con el paso
del tiempo estos problemas tuvieron solucién y permitié que el desarrollo creciera

en todo el pais.
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2.1 Puentes mas importantes en México

e Puente BALUARTE BICENTENARIO, Sinaloa

Es el puente mas importante, la estructura esta a una altura de 400 m en la sierra
madre occidental, se usaron explosivos en la montafia para poder colocar una
estructura de concreto y acero, teniendo una longitud de 1124 m y cuenta con cuatro
carriles, dos para cada sentido teniendo un ancho total de 20 m, se encuentra

sostenido por 152 tirantes siendo el méas largo de 280 metros.

Figura 2. Puente Baluarte Bicentenario, Sinaloa (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento)

e Puente Mezcala, Guerrero

Importante para los que quieren ir al puerto guerrerense, mas transitado en
temporadas de dias festivos 0 vacaciones, es un puente atirantado con una longitud

de 911 m, una altura de 162 m y suspendido por 3 mastiles con 140 tirantes.
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En el municipio de Cuilapam, Guerrero, sobre el rio Balsas, considerando el

segundo puente con mayor altura en Latinoamérica.

Figura 3. Puente Mezcala, Guerrero (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento)

e Puente el Zacatal, ciudad del Carmen Campeche

Es la entrada a la peninsula de Yucatan, tiene una longitud de 3800 m y un ancho
de 9 m, carriles de doble sentido y parte de la carretera federal 180 en el tramo de

Villahermosa-Ciudad del Carmen.
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Figura 4. Puente El Zacatal, Campeche (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento)
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e Puente Tampico, Tamaulipas

Conecta a los estados de Tamaulipas y Veracruz, tiene una longitud de 1543 my
18 m de ancho con 4 carriles. Considerado como pieza clave en el sistema de
distribucion de carga del golfo de México con tirantes atirantados en el centro y su
construccion en el agua, su elaboracién conto con la ayuda de buzos para la
colocacion de la estructura de cimentacion en el fondo del rio, donde se pusieron
cilindros de cemento con enjambre de varillas para ir dando forma a las pilas que
sostienen al puente. Tiene dos pasos peatonales. Recibio el premio internacional

“Puente de Alcantara” en 1988.
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Figura 5. Puente Tampico, Tamaulipas (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento)

e Puente Ing. Antonio Dovali Jaime, Veracruz

Cuenta con una longitud de 1170 m y 14 tramos de distintas longitudes y una
altura de 288 m. Fue el primer puente atirantado de México conocido como
“Coatzacoalcos II”. Compuesto por una estructura de concreto armado y acero

gue comunica a Veracruz y Tabasco.
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Figura 6. Puente Ing. Antonio Dovali Jaime, Veracruz (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento)

e Puente de la Unidad, Monterrey

Atractivo arquitecténico para la capital regia. Conocido también como “La Unidad” o
“Viaducto de la Unidad”. El puente con una longitud de 320 m, un mastil de 155 m

con 13 pares de tirantes que sostienen a 7 hilos de acero. Tiene un peso de 2 mil
400 toneladas.

Figura 7. Puente La Unidad, Monterrey (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento)
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e Puente y Barranca de Metlac, Veracruz

Con una longitud de 360 m, comunica a las ciudades de Cérdoba, Fortin de las
flores y Orizaba. Una estructura de 65 m en voladizo, 130 m de altura y una

capacidad de dos vias a lo largo de los 360 m.

Figura 8. Puente Metlac, Veracruz (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento)

2.2 Accidentes en puentes

e Colapsa puente que conecta obras del AIFA

Este accidente se debid a la caida de tres trabes de concreto con peso de 50
toneladas cada una, estas estaban sobrepuestas, lo que causo la caida fue la

vibracioén de los vehiculos que transitaban por el puente.

En el lugar quedo atrapada una camioneta en donde el conductor resulto herido.

Figura 9. Colapso de trabe sobre automovil (Guardia Nacional de
carreteras,2022)
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e Cae puente en sismo del 7 de septiembre 2017 en Oaxaca y colapsan

viviendas

Oaxaca fue el epicentro de un sismo que tuvo 2 réplicas fuertes lo que ocasiono el
colapso de inmuebles ademas de la caida de un puente que comunica a Juchitan

con Asuncion Ixtaltepec.

Este sismo tuvo una magnitud de 8.2 grados en la escala de Richter siendo el mas

intenso en México en los ultimos afos.
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Figura 10. Colapso de puente (Oaxaca Informada,2017) lgura olapso de puente (Oaxaca Informada )
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Figura 12. Dafio Ocasionado por el sismo en pila (Gobierno de
Oaxaca,2017)

e Tecnoldgico de Monterrey admite que puentes colapsados estaban mal

construidos.

El tipo de estructura, la ineficiencia en las caracteristicas de los puentes y la

magnitud del sismo causaron el derrumbe ocasionando la muerte de 5 estudiantes.

Fue el mismo tecnologico de Monterrey quien dijo que los puentes colapsados en

sus instalaciones estaban mal construidos, con registros de 5 estudiantes muertos
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y més de 40 resultaron heridos el pasado 19 de septiembre del 2017 ante un sismo

de 7.1 grados en la escala de Richter.

Lo dijo el vicepresidente del Tecnoldgico Rashid Abella que contrataron al despacho

Garcia Jarque Ingenieros quienes construirian dichas estructuras.

Mientras que en un video un socio del despacho Francisco Garcia Alvarez

menciono: “Las caracteristicas de los apoyos que soportaban los puentes con

dimensiones de 15 cm resultaron escasos”.

Ademas, Rashid agrego que las ménsulas (vigas en voladizo) que sostenian un

extremo del puente no eran lo suficientemente largas para soportar el movimiento

de los edificios que unian. Lo anterior fue comentado con los expertos consultados.

Figura 13. Colapso de puente ocasionado por sismo (Arena Publica,2019)

e Colapsa trabe de puente en Querétaro

La trabe de un puente en construccién colapso dejando dafios materiales, la

estructura era parte de un tramo que pesa 30 toneladas y tenia una longitud de 43

metros.
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Figura 14. Colapso de trabe de acero (Infobae,2022)
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Capitulo 3: Sismicidad en México
3.1 Riesgo sismico

Es la probabilidad de que ocurra un evento sismico en un periodo y lugar
determinado y por consecuencia los dafios causados y las pérdidas materiales,

humanas, econdmicas y ambientales.

Diferentes factores pueden tomarse en cuenta para el riesgo de las construcciones
como lo son: los lugares cercanos a fallas geoldgicas, condiciones del terreno.

El tamafio del sismo se mide mediante la magnitud e intensidad. Cuando tiembla
los sismégrafos detectan una sefial que se analiza logrando obtener informacion

con las caracteristicas del sismo: hora inicial, epicentro, magnitud, profundidad.
El riego sismico se puede definir como:
Riesgo sismico = Vulnerabilidad + Peligro

Vulnerabilidad: Como estamos preparados para enfrentar estos eventos, cual es el

dafio que esperamos que sufran las edificaciones.
Peligro: Eventos o sucesos a los que estamos expuestos y no podemos evitar.

3.2 México en zona sismica
El pais se encuentra en una de las regiones con mayor actividad sismica en el
mundo, localizado en una zona a la que se le conoce como “Cinturdn

Circumpacifico” o “Cinturén de Fuego”.

Placa

Euroasiatica Placa

Euroasiatica

Africana

Placa Australiana

Figura 15. Cinturon de Fuego (Seismicknowledge,2018)
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3.3 Placas tectonicas en México

En el mundo existen alrededor de 15 placas tectdnicas, cuando dos placas entran
en contacto generan friccibn que a su vez produce energia, cuando esta friccion se

vence libera energia acumulada lo cual hace que se produzca un sismo.

La actividad sismica en el pais se debe a la interaccion de las placas de
Norteamérica, Cocos, Rivera, Pacifico y Caribe, sin embargo, las que ocasionan
que ocurran los terremotos en el pais son las de Norteamérica y la de Cocos.

Estados como Chiapas, Guerrero, Michoacan, Oaxaca, Jalisco y Colima son los que
mas actividad sismica tienen ya que chocan las placas oceanicas de Cocos y Rivera
que producen una subduccion con las de Norteamérica y el Caribe sobre la costa

del pacifico.
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Figura 16. Placas tectonicas en México (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)

A su vez se ven afectados los estados de Veracruz, Tlaxcala, Morelos, Puebla,
Nuevo Ledn, Sonora, Baja California, Baja California Sur y la Ciudad de México,
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esta Ultima es la mas afectada ya que se ubica en una zona lacustre y experimenta

con mayor fuerza los efectos de las ondas sismicas.

Tabla 2. Sismos registrados los ultimos 6 afios en México (Servicio Sismoldgico Nacional, 2022)

15,547 557 13,501 1,453 29 7 0 0
26,564 470 21,628 4,383 79 2 1 1
30,407 1,584 25,657 3,122 a1 2 1 0
26,442 308 23,002 3,087 43 2 0 0
30,130 309 26,756 3,029 33 2 1 0
29,030 600 25,802 2,594 32 1 1 0

Sismos registrados

NUMERO DE REGISTROS

2016 2017 2018 2019 2020
AfO

Figura 17. Sismos registrados por afio

Magnitud de los sismos

15,000

O DE SREGISTROS

Figura 18. Magnitud de los sismos por afio
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3.4 Clasificacion de los sismos de acuerdo con su profundidad

Esta clasificacion es la siguiente:

Superficiales: Cuando la profundidad es menor a los 70 km, suelen ser los
que causan mas dafio ya que estdn mas proximos a la superficie, el
hipocentro se localiza entre los 10 y 25 km.

Intermedios: Cuando la profundidad se encuentra entre los 70 y 300 km.
Profundos: Cuando la profundidad se encuentra fuera de la litosfera a mas
de 300 km de profundidad.

En el pais suelen darse dos clases de sismos:

Subduccion: Al fondo oceénico de la placa de Cocos esta descendiendo bajo
el borde continental de la placa de Norteamérica, esta zona es propensa a
terremotos de gran magnitud, las placas chocan, la inferior tira de la superior
hacia abajo causando un aumento de la tension, cuando esta tension se
incrementa hasta llegar a la rotura la placa superior se libera y regresa a su
origen lo que ocasiona el sismo.

Fallamiento normal: Se generan por la tension horizontal, la fuerza en la roca
es perpendicular al azimut de falla y el movimiento vertical respecto al eje de

falla.

3.5 Regiones sismicas en México

Zona A: Lugares en los que los registros histéricos de sismos no reportan
actividad en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo
mayores al 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

ZONA B y C: Lugares intermedios donde los registros sismicos no son
frecuentes o zonas afectadas por las aceleraciones, pero no exceden el 70%

de las aceleraciones del suelo.
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ZONA D: Lugares donde se han reportado grandes sismos historicos, la frecuencia

de los sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo exceden el 70% de la

aceleracion de la gravedad.
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Figura 19. Zonas sismicas en México (nVent HOFFMAN, 2015)

Sin embargo, a su vez existe otra clasificacion dada por las regiones sismicas, peni

sismicas y asismicas:

e Sismicas: Localizadas al sur y suroeste de la Republica (Colima, Michoacan,

Guerrero, Morelos, Oaxaca, Veracruz, Chiapas, Jalisco, Puebla, Ciudad de

México).

e Penisismicas: Abarca a la Sierra Madre Occidental (Sonora, Sinaloa, Nayarit,

Durango, Veracruz).

e Asismicas: Region norte y noroeste de la Republica, toda la peninsula de

Baja California y peninsula de Yucatan.

3.6 Zonas de mayor riesgo en México

En la costa occidental del pais corre por la costa varias placas en donde el contacto

se conoce como trinchera, se denomina como “brecha sismica” a la zona en donde

se han producido sismos de 7 0 mas grados en la escala de Richter en un periodo

de 50 aflos 0 mas.

Los sismoégrafos y acelerogramas estudian y analizan la frecuencia de los sismos

en esta zona y han determinado que es probable que en la costa de Guerrero se

produzca un sismo de gran magnitud, sin embargo, es imposible predecir cuando
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ocurrira, lo que se sabe es que hay un gran hueco que va desde el sureste de
Petatlan hasta cerca de la Pinotepa Nacional, este sismo podria alcanzar una

magnitud de 8 grados.
En México ocurren sismos de magnitud:

e Mayores o iguales a 7.5 grados en la escala de Richter, 1 cada 10 afos.
e Mayores o iguales a 6.5 grados en la escala de Richter, 5 cada 4 afios.

e Menores o iguales a 4.5 grados en la escala de Richter, 100 cada afio.

3.7 Sismicidad en Michoacén

En 1986 se presentd la primera zonificacion para el estado de Michoacan,
presentado en el reglamento de construcciones de Michoacan, la segunda
propuesta de zonificacion se presentd en 1999 y es la que aun se usa en el
reglamento en el que se observa la divisién y ampliacién en zonas C y D, que son
zonas gue tienen mayor riesgo sismico, en cambio la zona B se limita a la zona del

bajio y sector norte.

Sin embargo, se revisé la sismicidad histérica que ha sufrido el estado y Sanchez-
Garcilaso presento en el 2000 una nueva zonificacion en la que proponen una

division de tres zonas. (Sanchez-Garcilazo, 2000)

e Zona l: registros sismicos causados por sismos de subduccion con una
profundidad promedio de 33 km y una distancia de hasta 13 km a partir de la
trinchera.

e Zona llI: registros de sismo de interplaca productos de subduccién, con
profundidad de 33-170 km y distancia de trinchera de 130-250 km.
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e Zona lll: registros sismicos relacionados con la actividad volcanica causada
por el Cinturon de Fuego en México, esta zona a su vez se subdivide en dos
zonas llla que son sismos de tipo volcanico y sismos por fallas geoldgicas

activas, y la zona lllb son sismos relacionados a fallas geolégicas en regiones

lacustres.

Figura 20. Zonificacion sismica del estado de Michoacdn (Sdnchez- ~ Figura 21. Propuesta de regionalizacion sismica para el estado
Garcilazo, 2000) de Michoacdn (Sdnchez-Garcilazo, 2000)

3.7.1 Sismicidad en Lazaro Cardenas

La ciudad de Lazaro Cardenas se localiza en la zona meridional de la costa de
Michoacan, que es una de las regiones con mayor actividad sismica ya que se
encuentra en la zona D, en donde se han producido los sismos con las magnitudes

mas altas registradas en la historia de México.

Durante el periodo de 1980-2000 la ciudad se vio incrementada en la poblacién y
vivienda debido al progreso en la siderdrgica y convirtiéndose en un puerto

internacional.

Al estar en crecimiento urbano, se caracteriza por la construccién de viviendas de 1
a 2 niveles, por lo que existe la posibilidad de que, durante un evento sismico, el
periodo del terreno con el de las construcciones sean iguales presentando el

fendbmeno de resonancia causando grandes pérdidas materiales y humanas.

Lazaro Cardenas se encuentra en la placa de Norteamérica, la cual se encuentra
activa y expuesta a fuentes sismicas volcanicas, tectOnicas, interplaca y fallas
locales. La interaccién con la placa de Cocos produce sismos de subduccion en los
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que los epicentros estan en la zona de la costa y sismos de interplaca que se
localizan en la frontera entre ambas placas, pero a mayor profundidad en la que el

epicentro se localiza en la placa continental.

Desde enero de 1990 hasta julio del 2006 se registraron alrededor de 2835 sismos
de diferentes magnitudes que recorrieron en toda la costa Michoacana.
(Garcia,2009)

Figura 22. Sismicidad a lo largo de la costa de Guadalajara y Ldzaro Cdardenas
durante enero 1990- Julio 2005 (Servicio Sinolégico Nacional, 2005)

En Lazaro Cardenas en el transcurso de enero 1990 a julio 2022 se reportaron 22

sismos con magnitudes mayor a 5 grados.

Sin embargo, no hay registros de sismos mayores a 8 grados.
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22 sismos reportados del 1900-01-01 al 2022-07-21, buscando desde mag. 5.03
9.9, todas las profundidades, lat. 17.55" a 18,34, long. -102.64" 2 -101.77%
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Figura 23. Sismos cercanos al municipio de Ldzaro Cdrdenas, en donde las magnitudes son mayores a 6° Richter
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En la siguiente imagen podremos observar cuales son los puentes que se
encuentran en Lazaro Cardenas. El municipio cuenta con alrededor de 43 puentes
distribuidos a lo largo de la costa y la ciudad.

Figura 24. Distribucion de los distintos puentes existentes a lo largo de Ldzaro Cdrdenas

3.8 Sismicidad en Puebla

Puebla esta localizado en una zona de actividad sismica media y cercano a una
zona de mayor actividad, mas en especifico a la zona de subduccién del sureste de
la Republica Mexicana. El estado resulta ser vulnerable a los efectos sismicos
llegando a presentar consecuencias graves causados por los dafios generados por

la subduccion. Puebla cuenta con 7 fallas geoldgicas distribuidas en todo el estado.
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El estado de puebla ha sufrido por sismos de grandes magnitudes, en 1973 con
magnitud de 7.3 grados, 1980 con magnitud de 7.1, en 1999 con magnitud de 7.0y
el del 19 de septiembre del 2017.

/¥ Ruebla
‘PUE:bLA B

Figura 25. Ubicacion del estado Figura 26. Sismos registrados con magnitudes de 6 °a 8°
de Puebla

En la siguiente imagen podemos observar como se encuentra dividido el estado de

acuerdo con la zonificacién sismica.
De color verde es zona baja
De color amarillo es zona media

De color rojo es zona alta

Figura 27. Zonificacion sismica en
Puebla (Gobierno de Puebla, 2009)

3.9 Registros sismicos
Conociendo las distintas zonas sismicas que existen en la Republica Mexicana se

revisaron las bases de datos de la Red Acelerografica del Instituto de Ingenieria de
la UNAM (RAII-UNAM), en donde se buscaron sismos que tuvieran una magnitud
mayor a los 6 grados en la escala de Richter correspondientes a los afios de 2015
a 2018, y datos de registros de 1960 a 1999.
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3.10 Clasificacion de acuerdo con la falla
Se encontro que los registros sismicos corresponden a fallas por Subduccién y de

Fallamiento Normal, ademas de que el tipo de suelo que nos interesa es en material

rocoso y arcilloso.

Se tiene un registro de 107 eventos sismicos en los que 53 son de subduccién que
tienen 2316 acelerogramas, mientras que se tienen 14 registros de eventos
sismicos de fallamiento normal con 630 acelerogramas, el resto corresponde a otro
tipo de sismos que no se consideran ya que solo nos interesan los de subduccion y
fallamiento normal, estos acelerogramas presentan aceleraciones en 3 direcciones
ortogonales, dos en el plano horizontal y uno en la vertical. (Sanchez et. al, 2022).
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Figura 28. Numero de acelerogramas en subduccion y fallamiento normal (Sdnchez et. al, 2022)
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Figura 29. Numero de eventos sismicos en subduccion (Sdnchez et. al, 2022)
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3.11 Clasificacion de acuerdo con el tipo fallay tipo de suelo

Acelerogramas en Fallamiento
Normal de aceurdo al tipo de suelo

Acelerogramas en Subduccion de
aceurdo al tipo de suelo

850 307

707

Arcilla

Subduccién
TIPO DE SUELO

Fallamiento Normal
TIPO DE SUELO

Figura 30. Numero de acelerogramas en subduccion para

. i Figura 31. Numero de acelerogramas en fallamiento normal
roca y arcilla (Sdnchez et. al, 2022)

para roca y arcilla (Sdnchez et. al, 2022)

Los eventos sismicos y acelerogramas se clasificaron de acuerdo con el tipo de
suelo y tipo de falla siempre y cuando la magnitud de estos eventos fuera superior
a 6 grados en la escala de Richter durante los afios de 1960 a 2018 (Sanchez et.
al, 2022).

Los acelerogramas registrados en roca o suelo duro y para arcillas o suelo blando

son las que tienen mayor demanda en el nimero de acelerogramas.

3.12 Clasificacion en intervalos de aceleraciéon y distancia epicentral
Otra clasificacion que se toma en cuenta ante un evento sismico es la de la distancia

epicentral, en las tablas siguientes se muestran los datos de acuerdo con los
intervalos por aceleracion y por la distancia epicentral para los distintos tipos de falla

y tipos de suelo.

Se tomaron los intervalos de aceleracién de 0 a 60 (Gal) ya que es en donde méas

registros presentan y es donde mejor se puede hacer una comparacion.
Subduccion en Roca Subduccion en Arcilla
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Figura 32 Numero de registros de subduccién en roca Figura 33 Numero de registros de subduccion en arcilla
considerando el intervalo de aceleracién y la distancia epicentral ~ considerando el intervalo de aceleracion y la distancia epicentral
(Sdnchesz et. Al. 2022) (Sdnchez et. al, 2022)
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Fallamiento Normal Roca Fallamiento Normal Arcilla
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Figura 34 Acelerogramas de fallamiento normal en roca considerando Figura 35 Acelerogramas de fallamiento normal en arcilla

la distancia epicentral y los intervalos de aceleracion considerando la distancia epicentral y los intervalos de aceleracién
3.13 Datos considerando el limite inferior de aceleraciones
Los acelerogramas que se registraron en roca y arcilla son los de mayor demanda

en el numero de acelerogramas.

Se obtuvieron los espectros de respuesta con los acelerogramas tanto en
subduccién como en fallamiento normal, en donde observamos que los periodos
fundamentales son menores a 0.5 segundos para los registrados en roca y en arcilla

de 1 a 3 segundos.
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Figura 36. Espectros de respuesta de los acelerogramas para subduccidon para roca y arcilla
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Figura 37. Espectros de respuesta de los acalerogramas para fallamiento normal en roca y arcilla
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Figura 38 Sismos de subduccion y fallamiento normal

En la imagen podemos observar sismos de tipo Subduccion (naranja) y de
Fallamiento normal (rojo), se aprecia que la placa de cocos es la responsable de

estos sismos en la costa.

3.14 Faltas de las normas ante eventos sismicos

Ante la presencia de eventos sismicos registrados los ultimos afios siendo el mas
devastador el del 19 de septiembre del 2017. Un estudio presento que 150 edificios
que fueron construidos después del 2004 con la tltima reforma de regulacion de la
construccion, se encontr6 que muchos de estos edificios no cumplian con los
estandares requeridos, siendo algunos de estos él no presentar el papeleo
necesario (planos), de acuerdo a Ernesto Reinoso quien en esa época era un
investigador por parte de la UNAM entre otros mencionan : “ el 71 % de los edificios
que si pudieron ser revisados no cumplian por completo con las normas técnicas

oficiales, mientras que el 36 % ni siquiera cumplié con un estandar menor.”

Estas regulaciones de construccion en México son consideradas de las mejores en
el mundo, sin embargo, existen fallas en el cumplimiento. Por lo que podemos
observar que el problema esta en la falta de voluntad por parte de las constructoras

al no ejercer las normativas como se deberia, la corrupcién al pasar por alto la
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seguridad de las personas, usando materiales con la calidad que no van de acuerdo

con las especificaciones del proyecto.

3.15 Instituciones de estudio de actividad sismica en México

El estudio de los eventos sismicos en México comenzoé a principios de siglo, pero
ya existian antecedentes histdricos de sismos registrados en varios documentos.
En 1910 se inauguroé la Red Sismoldgica Mexicana y hasta la fecha se mantiene en
constante observacion de estos eventos naturales cuyos registros se guardan en la
Estacion Sismoldgica de Tacubaya y entre otras instituciones del Instituto de
Geofisica de la UNAM, quien es el organismo encargado de administrar el SSN
(Servicio Sismologico Nacional) quien tiene a su disposicion 35 estaciones de

monitoreo sismologico.

Al norte del pais se encuentra el grupo CICESE (Centro de Investigaciones y
Educacion Superior de Ensenada, B.C) que estudia la actividad sismica asociada
en el Golfo de California como la falla de San Andrés, a su vez que el RESNOR

(Red Sismoldgica del Norte).

SSN cicese

SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL

Figura 39. Servicio Sismoldgico Nacional Figura 40. Centro de Investigaciones y Educacion
Superior de Ensenada B.C
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Capitulo 4: Partes de un puente

Puente: Es una estructura con el objetivo de salvar un obstaculo dandole
continuidad a un camino, carretera, via férrea, su proposito es el paso de vehiculos

o personas de un lugar a otro en donde el terreno sea imposible de transitar.

Puente Vehicular: Nos permite sobrepasar cualquier obstaculo que tengamos en
nuestro camino. Aquellas estructuras que nos ayuden a pasar sobre un camino

férreo o carreteras o algun cuerpo de agua.

Los puentes se dividen en dos partes, la superestructura y la subestructura.

4.1 Superestructura

La superestructura esta conformada por el tablero y las vigas longitudinales. En

otras palabras, son los elementos que se encuentran sobre los apoyos, es decir la

parte superior del puente.

Superficie de rodamiento
.msmm&wmww
Losa

Viga secudaria

Viga principal

Figura 41. Elementos de la superestructura (Tonias, 1995)

Tablero: Es un elemento formado por una losa de concreto sobre la cual se coloca
una capa de carpeta asfaltica o no, es la encargada de recibir las cargas directas

causadas por los vehiculos.

Vigas longitudinales y transversales: Cuando el claro del puente sea menor a 6
metros simplemente se usa una losa gruesa, de lo contrario si el claro resulta ser

mas grande los elementos principales de la estructura pueden ser una armadura,
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arcos los cuales estdn compuestos por vigas longitudinales y transversales que se

encargan de transmitir las cargas al elemento principal.

Algunos ejemplos de estas vigas son:

Rectangulares

AASHTO

Nebraska

Figura 42. Viga cajon

Figura 43. Viga AASHTO tipo IV
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De igual manera como lo son las vigas AASHTO y Nebraska tienen diferentes
secciones de acuerdo con las caracteristicas del proyecto del puente se debe

escoger la que mejor se adecue a la estructura.

Existen otros elementos que van sobre la superestructura que no forman parte de

este pero que de igual manera son importantes como lo son:

e Banqueta: Es el area que sirve para el paso de peatones.

e Barandales: Son elementos de proteccion que aseguran la seguridad de los
peatones y evitan la caida de los vehiculos al vacio.

e Carpeta de asfalto: Mezcla de brea con arena y/o grava que se usa para
pavimentar caminos.

e Guarnicion: Son elementos de concreto armado que se usan para delimitar
las banquetas, franjas, camellones y las orillas del pavimento

e Topes sismicos: Su proposito es el de evitar los movimientos excesivos de
las vigas y evitar que estas caigan, se encuentran a las orillas de los
cabezales y por normativa debe de tener una separacion maxima de 5 cm
respecto a la cara de la viga transversal.

e Juntas de expansiéon: Son elementos que dividen a la losa y se instalan en
los extremos de cada tramo lo que permite la traslacion y/o rotaciéon para
garantizar la expansion y contraccion de la estructura por temperatura y

sismo. Debera de proporcionar una transicion suave.

Debemos tener en cuenta los movimientos por retraccion y fluencia del concreto,

movimientos por temperatura y movimientos por frenado.

Estos movimientos dependeran del tipo de puente y de la configuracién de los

apoyos. Respiraderos | S;I:[g:?jdog
~ / :
i ’E :
oo a0dof 10 —
L J

Figura 44. Junta de expansion
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Existen diferentes tipos de juntas:

Juntas abiertas: con un espacio libre inferior a 12.7 mm entre las losas de
concreto (losa-losa), estas contienen angulares o perfiles de acero para evitar
el desprendimiento de concreto en los bordes exteriores.

Juntas selladas: En este caso se nos presentan de dos tipos.

Juntas rellenas: Se usan en donde los puentes son cortos, en donde los
desplazamientos son menores a 38.1 mm, estas juntas tienen un tapajuntas
hecho de goma para garantizar el relleno premoldeado cuando se sella con
hule.

Juntas con sellos comprimidos: Se usan en puentes en donde el
desplazamiento es entre 12.7 mm a 63.5 mm, conformados por un sello
elastico de neopreno comprimido en la junta abierta, la elasticidad del
material permite que este sea impermeable en la junta y permite el
movimiento de la losa.

Juntas de placa de acero deslizante: Usados en puentes en donde el
desplazamiento es mayor a 101 mm, es una placa de acero anclada en uno
de los extremos a la abertura que se deslizara lo que permite el movimiento
de la superestructura.

Juntas de placas dentadas: Usados en puentes en el que el desplazamiento
es de hasta 610 mm, son dos placas de acero con forma de “dedos” o
“‘dientes” que se entrelazan dejando libre un espacio para permitir los
movimientos, esta se puede impermeabilizar colocando un material

elastomerico por debajo de las placas de acero.
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Figura 48. Colocacion de la junta de expansion

[ tr,‘
Figura 46. goma de la
junta de expansion
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4.2 Subestructura

La subestructura son todos los elementos estructurales que sirven como soporte a
la superestructura y le transmite al estrato resistente (cimentacion) las acciones, los
elementos se deben disefiar como elementos independientes. Esta conformado por

los siguientes elementos:

Cabezal: Es una viga “cabezal” apoyada sobre las pilas, sobre estos van colocados

los apoyos en los que se apoyan las vigas principales.

Figura 50. Cabezal montado sobre la pila y sobre esta
apoyados las vigas longitudinales (AASHTO tipo V)

Figura 49. Montaje de cabezal sobre la pila (elemento
prefabricado)

Estribos: Pilas o muros frontales que sirven como apoyos en los extremos del
puente. Es la conexion entre la superestructura con el terraplén, disefiados para

soportar las cargas de la superestructura.

Pilas: Elementos de apoyo intermedios los cuales soportan a la superestructura y
mandan las cargas a las cimentaciones que estan disefiados para resistir las
presiones hidraulicas, cargas de viento, cargas de impacto, cargas sismicas.

Pueden ser construidas de acero o concreto, de seccion llena o huecas.
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Estas pilas las podemos clasificar en dos tipos:

Tabla 4.2: Tipos de pilas Del ancho total de las

vigas principales,
recomendados por
Pi|as_pared razones hidraulicas

PiIaS-COI umhna Tienen visidn casi libre por
debajo del puente, de

aspectos mas livianos, usados
generalmente para para
tramos carreteros elevados y
ouentes en rampa.

G B K%
R
i

Ezmzzzzzﬂ
BRI,

N

:

Figura 51. Tipos de pila pared

Figura 53. Marco de dos pilas Figura 54. Marco de cuatro pilas
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Figura 55. Montaje de pila columna (elemento prefabricado)

Apoyos: Garantizan la segura transferencia de todas las reacciones de la
superestructura y subestructura, amortiguan todas las vibraciones ocasionadas por
el paso vehicular soportando cargas vivas y muertas. Los apoyos varian de acuerdo
con el tamafo y configuracion del puente. Ademas, una de las funciones de estos
es garantizar los grados de libertad en el disefio de la estructura como lo pueden
ser por expansion o contraccién, térmica o sismo, rotacion causada por la deflexién

de carga muerta y viva.

Los mas utilizados en puentes son los apoyos de nepreno ya sea que cuenten con
placas de acero intercaladas o no, la funcion que tiene el acero es que aumenta el
amortiguamiento y logra una rigides vertical alta ya que las placas disminuyen el

efecto de pandeo.
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Figura 56. Apoyo de expansion (mopt, 2007)

Permite la rotacién de

la estructura y que se

traslade en el sentido
longitudinal

Restinge la traslaciéon y
permite solo la rotacidn
de la estructura.

No permite los

movimientos de
traslacion y rotacion.

Para puentes con claros
medios y largos se usan
rodillos articulados

Figura 57. Apoyo tipo rodillo (R&B Construction, 2016)
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Figura 58. Partes de un puente (mopt, 2007)
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Capitulo 5: Modelo estructural de los puentes
5.1 Clasificacion de los puentes

Los puentes se clasifican considerando los aspectos que se mencionaran a

continuacion:

e Por la longitud del claro

Tabla 3. Clasificacion de los puentes respecto a la longitud del claro

L<ém
6m <L <60m
L>60m

e Tipo de estructura

o Simplemente apoyado
o Continuos
e Tipo de material de construccion

o Madera: Rapidos de construir y economicos, pocos resistentes, alta
durabilidad, se requiere de un mantenimiento continuo.

o Piedra: Muy resistentes, compactos, duraderos, alto costo de
construccion.

o Acero: Permite el disefio de puentes de grandes longitudes,
construccion rapida, el mantenimiento y la construccion es de costo
elevado.

o Concreto armado: Resistentes, requieren de acero en el interior para

soportar esfuerzos de traccion, resisten esfuerzos a compresion.

5.2 Modelos propuestos

Los modelos propuestos son gracias a los levantamientos realizados por el equipo
de estructuras de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, seran puentes simplemente apoyados conformados por
cinco claros, cada trabe se encuentra sobre apoyos elastomericos y en los que entre

si se coloca una junta de expansion.
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Se trabajaron con puentes de losa de concreto reforzado que se encuentran
apoyados en trabes AASHTO vy trabes Nebraska, de acuerdo con la longitud del
claro del puente se seleccionara el tipo de trabe a usar, de igual manera se
colocaron diafragmas para dar rigidez lateral a la superestructura y la separacion de
estos elementos dependera a su vez también de la longitud del claro. Los apoyos
seran de neopreno y se propone usar el tipo de subestructura de puente tipo marco

conformado por cuatro pilas, en las que las columnas seran circulares.

La longitud del claro mayor sera de puentes de longitud media por lo que los
modelos seran de 30 m y 50 m, para los claros de 30 m se usaran trabes AASHTO
tipo IV y para los de 50 m seran trabes tipo Nebraska 240, y las alturas de las pilas

serande 5m, 10 m, 15 my 20 m.

Para el disefio de estos modelos se consideroé la accion sismica que hay en el pais
y se usaron tres espectros de disefio, para modelar los puentes en una zona de baja
sismicidad se usara el espectro de disefio de Tlanepantla, Puebla (Espectro 1), para
zona de media sismicidad se empleara el espectro de Apatzingan, Michoacéan,
(Espectro 2), y para la zona de alta sismicidad se utilizara el espectro de Lazaro
Cardenas, Michoacén. Por lo que la nomenclatura usada es la siguiente:

Tabla 4. Nomenclatura de los modelos
Nomenclatura Definicion
-l Pilastipomarco 30my50m
Altura de la pila 05m,10m, 15m
y20m M30PO05-#
Espectro de 1,2y3
disefo
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Tabla 5. Nombre de los modelos de puentes de cuatro columnas con claros de 30 metros

Tabla 6. Nombre de los modelos de puentes de cuatro columnas con claros
de 50 metros
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5.3 Descripcion de los modelos en Sap2000

Los puentes fueron modelados en el software SAP2000 (Computer and Structure,
Inc. (CSlI, 2017)).

Los puentes se modelaron a base de placas y elementos barra. La losa se modelo
usando elementos finitos rectangulares tipo placa (Shell-Thin) en donde el espesor
es de 0.20 m.

5.4 Elementos tipo placa Shell-Thin

En la figura se muestran los elementos Placa Shell-Thin de color rojo de seccién
rectangular. Estas placas tienen cuatro nodos con 6 grados de libertad por nodo,
haciéndole tener una matriz de rigidez de 24x24 para cada elemento.

B T

Figura 59. Tablero del puente Figura 60. Modelo de puente de 5 claros, con pilas de 4 columnas

La carpeta asfaltica y las guarniciones se modelaron considerando carga
uniformemente distribuida sobre el area de los elementos placa de la losa. De
manera que la carga de la carpeta asfaltica es de 0.22 t/m2. Para las guarniciones
de acuerdo con la normativa de la AASHTO la carga sera de 0.088 t/m2 sobre la
superficie del tablero. Por lo que, si sumamos las cargas de la carpeta asfaltica, y

las guarniciones es de 0.308 t/m?, colocados de manera uniforme sobre las placas.

5.5 Elementos tipo barra
Las columnas, las vigas (AASHTO IV y Nebraska 240), el cabezal y las vigas
diafragma se modelaron como elementos barra con 6 grados de libertad por nodo

(3 de translacion y 3 de rotacion).
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Las vigas longitudinales de los tableros se subdividieron en segmentos de 2.5 m
con el propdsito de poder colocar elementos placa con nodos de esquina en los

extremos de cada segmento de la viga y considerar la masa distribuida.

La viga diafragma de igual manera esta subdividida en elementos barra con longitud
de 1.3 m.

5.6 Elementos tipo “Link”

Los apoyos de neopreno se modelaron con elementos tipo Link, estos vinculan dos

nodos con ciertas propiedades de rigidez en desplazamiento y rotacion.

La tabla 7 muestra los valores de rigidez para el apoyo 1y la tabla 8 los valores de

rigidez para el apoyo 2.

Tabla 7. Rigidez apoyo 1 (Sanchez et. al, 2022).

286.79 t/m
52,069.91 t/m
128.483 t/m

Tabla 8.Rigidez apoyo 2 (Sanchez et. al, 2022).

203.94 t/m
37,027.49 t/m
91.365 t/m

Para puentes con claros de 50 m la rigidez en los apoyos es de:

Tabla 9. Rigidez del apoyo 1y 2 para claros de 50 m (Sdnchez et. al, 2022).

109.5 t/m
33,014.55 t/m
144.80 t/m

Los ejes de los elementos no se interceptan son excéntricos, por lo que es necesario
el uso de barras rigidas auxiliares para la union del cabezal con los apoyos de

neopreno.

Las barras tienen un peso despreciable por lo que se les asigna una rigidez infinita
a la compresion, flexiébn y a cortante. La finalidad de las barras es transmitir los

elementos sin alterar el comportamiento de la estructura.
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En laimagen a continuacion podemos observar como se modelo la unién de los dos
tableros simplemente apoyados, se nota que se colocaron elementos tipo link de
manera lineal para poder hacer el modelo de los apoyos de neopreno y un elemento
no lineal (gap) que corresponde al modelado de la junta de expansion.

Los estribos se modelaron como elementos “Multi Linear Plastic Link” colocados en

serie con un elemento gap no lineal en el que las rigideces se calcularon
anteriormente.

Para el gap no lineal en el estribo el valor de la rigidez es 10 veces mayor a la rigidez
del estribo (Aviram et. al, 2008).

Tabla 10. Propiedades de los elementos tipo Link (Sdnchez et. al, 2022).

Multi Linear Plastic Gap del estribo Gap de la junta de
Link

expansion
Kefectiva Aefetiva K (t/m) Open K (t/m) Open
(t/m) (m) (m) (m)
135.9 0.0641 6187.8 0.05 10000000 0.05

461.87 0.0742 14175.2 0.05 10000000  0.05
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Figura 61. Visualizacion otiXofiile
de los elementos Gap, Figura 62. Visualizacion de cada uno
Nebraska 240 y apoyo de los elementos Gap, apoyos moviles
fijo y barras auxiliares del puente en
SAP2000
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5.7 Condiciones de frontera

Estos modelos estan asentados sobre suelo rocoso, en donde la cimentacidn consta
de una zapata corrida en las que se unen las cuatro pilas por lo que esta empotrado

a la cimentacion

Figura 63. condiciones de frontera del modelo del puente
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Capitulo 6: Disefio estructural de los modelos
6.1 Disefio de las estructuras de los modelos

Para realizar el disefio de los puentes se consultaron los Reglamentos de
Construccion del Distrito Federal (RCDF, 2017), Normas Técnicas
Complementarias y el Manual de disefio de la Comision Federal de Electricidad
(CFE, 2015), ademas del uso del reglamento de la AASHTO en la seccion de disefio
de puentes usando el método LRFD. (AASHTO, 2012) (LOAD AND RESISTENCE
FACTOR DESIGN, 2012).

6.2 Disefio por factores de cargay resistencia (AASHTO-LRFD)

Los puentes se deben disefiar para diferentes estados limites. Para estos estados
limites tenemos la siguiente ecuacién, en la que la resistencia de disefio se
multiplicara por un factor de reduccion de resistencia (@) en el que el valor sera
menor a uno y debera ser mayor o igual a la sumatoria de cargas de disefio

multiplicadas por un factor de carga (y;), cuyos valores son mayores que uno, estos

factores tienen base estadistica.

OR, = 21;Y;Q;

@= Factor de reduccion de resistencia, considerando la variabilidad en las
propiedades de los materiales, dimensiones del elemento, mano de obra,

resistencia.

R,,= Resistencia nominal.

n;= Factor modificador de carga relacionado a la ductilidad.
Y;= Factor de carga.

Q;= Fuerza nominal.
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Esta ecuacion considera factores de carga y de resistencia, por lo que este método
de disefo se conoce como “LRFD” (LOAD AND RESISTENCE FACTOR DESIGN,

Disefio por factores de carga y resistencia).

6.3Combinacion de carga en el disefio LRFD

Para cada combinacion de carga, se debe tomar en cuenta que la carga se
multiplicara por el factor de carga que le corresponda y el factor de presencia
multiple. Las especificaciones AASHTO dicen que la suma de las cargas
factorizadas se calcula con le ecuacion 3.4.1-1 (AASHTO LRFD, Bridge Design
Specifications, AASHTO 2012)).

0= 21nY;0,

6.4 Estados limite

Las especificaciones de disefio tienen un nivel aceptable de seguridad. Diferentes
métodos para proporcionar seguridad a las estructuras y muchas especificaciones
actuales para el disefio de puentes es el analisis de confiabilidad basado en
probabilidad, este método se encuentra en la AASHTO LRFD,2012, OHBDC, 1991
(Ontario Hihgway Bridge Design code) y CHBDC (Canadian Highway Bridge Design
Code, 2006). ElI método considera la seguridad en las especificaciones modernas
para el establecimiento de estados limite para definir eventos o escenarios que
podrian ocasionar que la estructura deje de cumplir el objetivo para el cual fue

construida.

Estas especificaciones estan descritas en un formato de estados limite que se

basan en la probabilidad precisando un analisis de cada uno de estos estados limite.

Estado limite de resistencia: Garantizar la resistencia y estabilidad local y global
y resistir combinaciones de carga. En este estado se puede ocasionar esfuerzos
muy grandes y dafos a la estructura, sin embargo, la integridad de la estructura

global debera ser la misma.
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Estado limite por evento extremo: Garantizar la supervivencia estructural del
puente durante alguna inundacion, sismo de alta magnitud, o choque vehicular. La
probabilidad de que estos eventos pasen simultdneamente es muy baja, por lo que
son aplicadas de forma separada. En estas condiciones extremas se esperaria que

la estructura experimente deformaciones inelasticas considerables.

Estado limite de servicio: Tiene que ver con las restricciones impuestas por los
esfuerzos, deformaciones y anchos de fisura bajo condiciones de servicio normales.
Se pretende proporcionar el correcto funcionamiento del puente durante su periodo

de disefo.

Estado limite de fatiga y fractura: El estado limite de fatiga es una restriccion
impuesta para limitar el crecimiento de fisuras bajo cargas repetitivas, para poder

impedir la fractura durante el periodo de disefio.

Tabla 11. Estados limite AAHSTO LRFD 2012

Combinaciones de carga bésica referente al uso
vehicular normal del puente sin considerar viento.
Combinaciones de carga referente al uso de puente por
RESISTENCIA I vehiculos de disefilo especiales o vehiculos de
circulacioén restringida sin considerar el viento.
Combinacibn de carga que representa el puente
RESISTENCIA Ili expuesto con vientos de velocidades superiores a
90km/h sin considerar cargas vivas.
Combinacién de cargas que representa relaciones muy
RESISTENCIA IV elevadas entre las solicitaciones provocadas por las
cargas permanentes y las provocadas por las cargas
vivas.
Combinaciones de carga que representa el uso normal

RESISTENCIA V vehicular del puente con una velocidad de viento de 90
km/h.

Combinacién de carga que incluye el sismo.
Combinacién de cargas que incluye hielo, colisién de
Il embarcaciones y vehiculos contra el puente.

Combinacién de carga que representa la operacion
SERVICIO | normal del puente con un viento de 902 km/h, tomando
en cuenta los valores nominales de las cargas.
Combinaciones de carga propuestas para controlar la
SERVICIO I fluencia de las estructuras de acero y el deslizamiento
en conexiones criticas a deslizamiento debido al paso de
cargas vehiculares.
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Combinaciones de cargas relacionadas exclusivamente
SERVICIO I con la traccibn en la superestructura de concreto
pretensado con el objetivo de controlar fisuras.
Combinacién de cargas para verificar la tension en la
SERVICIO IV subestructura de concreto pretensado cuyo objetivo es
controlar las fisuras.

Combinaciones de cargas para evitar fatiga y fractura en
FATIGA los componentes estructurales debido a cargas
vehiculares repetitivas y a las respuestas dinamicas bajo
un Uanico camion de disefio con la separacion entre ejes.
En el pais suelen presentarse sismos de magnitud media-alta por lo que para el

disefio de puentes la condicion de fuerzas por sismo es la que se toma en cuenta.
Las AASHTO LRFD cataloga al evento sismico en el estado de Evento Extremo |
por lo que en estas estructuras se aplicara el estado de Resistencia | y Evento

Extremo .

6.5 Factores de cargay resistencia

Los factores de carga consideran la variabilidad de las cargas, la falta en la exactitud
en los analisis y la probabilidad de ocurrencia simultanea de diferentes cargas. En
la combinacion de carga se multiplican por su factor correspondiente y el factor de
presencia multiple. De tal manera que los factores seleccionados produzcan la

solicitacion total mayor extrema.
6.5.1 Cargas actuantes

En las normas AASHTO, las cargas actuantes se clasifican en permanentes y

transitorias, se muestran las que fueron utilizadas para el modelaje de los puentes.

Tabla 12. Cargas permanentes

Cargas permanentes

Peso propio del elemento estructural y
no estructural.

Peso propio de la superficie de
rodamiento e instalaciones de servicio.
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6.5.2 Cargas transitorias
Se enlistan las que se usaron en el modelaje de los puentes.

Tabla 13. Cargas transitorias

Factor de amplificacién dindmica
Carga viva del vehiculo

Tabla 14. Combinaciones de carga y factores de carga de la LRFD (AASHTO para disefio de puentes por el método
LRFD,2012, AASHTO, 2012)

Cargas
ESTADOS LIMITE permanentes Cargas transitorias
DC
DW IM EQ

Evento extremo | Yp - 1

Usando las normas AASHTO el factor modificador de carga Yp tendra valores que

se muestran en la siguiente tabla para su estado limite de resistencia.

Tabla 15. Factores de carga de la LRFD
Factor de carga Yp

Tipo de carga Minimo
DC: Componentes y accesorios
0.90 1.25

DW: Superficie de rodamiento e

instalaciones 0.65 1.50

6.6 Factor de amplificacién dindmico IM

Los efectos dinamicos de la carga vehicular se afiaden por medio de un factor de
ampliacion que considera los efectos de la rugosidad e imperfecciones de la
superficie del camino, el peso vehicular y el nimero de ejes, velocidad del vehiculo
y las caracteristicas del puente. El factor solo se aplica a la carga estéatica del camion
de disefio o tdndem de disefio y se calcula:
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1+ i
100

Los valores de IM estan dados en la siguiente tabla 3.6.2.1-1 (AASHTO LRFD,
2012)

Tabla 16. Factores de amplificacion dindmico de la LRFD

Componente IM (%)
Juntas del tablero- Todos los estados limite 75

Estados limite de fatiga y 15
Resto de los fractura
componentes Resto de los estados 33
limite
La carga viva vehicular sera:
1+ﬂ= 1+£= 1.33
100 100

6.6.1 Factor de multiples vias de carga

Estos factores toman en cuenta la probabilidad de una aplicacion simultanea de las

cargas vivas vehiculares en distintos carriles.

Las normas AASHTO LRFD se calcularon estadisticamente con algunos vehiculos.

Por lo que esto explica el factor multiple de presencia de 1.2 para una via cargada.

Tabla 17. Factores de mdltiples vias de carga de la LRFD
NUumero de carriles Factor de multiple presencia, m

1.2
1
0.85
Mas de 3 carriles 0.65
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6.6.2 Factores de modificacion de cargas (n;)

Este factor modificador de cargas se relaciona con la ductilidad, la redundancia, y
la importancia operacional, por lo que para calcularlos se tiene las siguientes dos

ecuaciones:

En cargas en las que es apropiado un valor maximo de ¥;:

ni = npNgrn; = 0.95

En cargas para las cuales un valor minimo apropiado de Y;:

_ 1
~ NpNRN

<1

n;

En donde:

1 p: Factor relacionado con la ductilidad.
Ng: Factor relacionado con la redundancia.

1;- Factor relacionado con la importancia operacional.

La AASHTO tiene los siguientes valores modificadores de carga:

6.6.3 Factor con relaciéon a la ductilidad.

El puente tendra el dimensionamiento y detalles para asegurar el desarrollo de
deformaciones inelasticas significativas y visibles en los estados limite de
resistencia y en los eventos extremos ante la falla, por lo que si tenemos un
comportamiento ddctil tendremos una falla estructural con grandes deformaciones

inelasticas.
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Tabla 18. Valores de factor de ductilidad

Factor de ductilidad

Para estructuras que no cumplan con los

requisitos de ductilidad.

Para estructuras que cumplan con los
requisitos de ductilidad.

Para estructuras en las que se consideran
medidas adicionales para mejorar la ductilidad.

6.6.4 Factor con relacion a laredundancia

Una estructura poco redundante es en la que la pérdida de un componente da como
resultado el colapso. Una estructura estaticamente indeterminada es redundante ya
gque tiene mas restricciones de las necesarias para satisfacer el equilibrio, por lo
anterior se deben usar estructuras continuas a menos que haya motivos que

indiquen lo contrario.

Para el estado limite de resistencia tenemos:

Tabla 19. Valores de factor de redundancia

Factor de redundancia

Para elementos no redundantes.
Para niveles convencionales de
redundancia
Para niveles excepcionales de
redundancia.

Para todos los demas estados limite.

6.6.5 Factor relacionado con laimportancia operacional
Este aplica exclusivamente a estados limite de resistencia y los eventos extremos

correspondientes. La importancia operativa de un puente es cuando debe estar

abierto al transito vehicular posterior a la ocurrencia del sismo de disefio y debera
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permanecen en operacion para el transito de vehiculos de emergencia o para fines

de seguridad y defensa inmediatamente después de un sismo importante.

Para estados limite de resistencia tenemos:

Tabla 20. Valores de factor de importancia operacional
Factor de importancia operacional

n; =1.05 Para puentes importantes.
n =1 Para puentes tipicos.

n; =0.95 Para puentes de poca importancia.
n =1 Para todos los demas estados limites.

Considerando que se usara el valor maximo de Y;, se tienen los siguientes factores

modificadores de carga:

e Estado limite de Resistencia I:

ni = NpNerN; = (L)1) (1.05) =1.05

e Estado limite de Evento Extremo I:

n; = NpnNrN; =(H@O)D) =1

6.7 Combinaciones de carga

Para los puentes que se modelaron se aplicé el estado limite de Resistencia | y de

Evento Extremo I.

Para el estado limite de Resistencia I:

Q=) i

Tabla 21. Cargas permanentes (Resistencia I) (Sdnchez et. al, 2022).

Carga Permanente
1.05
1.25
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Tabla 22. Cargas transitorias (Resistencia 1) (Sdnchez et. al, 2022).

Carga transitoria

IM

Por lo que tenemos lo siguiente:
Qresistencia1 = 1.05 [1.25(DC + DW)1.75(1.33LL)]

Para el estado limite de Evento Extremo I:

Q=) nriQ
Tabla 23. Cargas permanentes (Evento extremo 1) (Sdnchez et. al, 2022).
B

Tabla 24 Cargas transitorias (Evento extremos 1) (Sdnchez et. al, 2022).

Carga transitoria

1.0

= EQ, + 0.30EQ,
Qy = EQ,+0.30EQ,

Por lo anterior tenemos las siguientes combinaciones:
Qeglx = 1.25(DC + DW) + 0.50(1.33LL) + EQx + 0.30EQy
Qgply = 1.25(DC + DW) + 0.50(1.33LL) + EQy + 0.30EQx

EE: Evento extremo.
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6.8 Disefio de puentes en SAP2000

Se realiz6 el modelado de los puentes usando el software SAP2000. En donde se
disefiaron las pilas, cabezales y diafragmas.

6.9 Cargas de disefo de los puentes

Cualquier estructura se debera disefiar para que resistan las cargas que se
presenten durante la vida util. De acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT) y de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) clasifican las cargas

en: permanentes, variables y eventuales.

6.9.1 Cargas permanentes

Estas cargas se componen por el peso propio de cada uno de los elementos
estructurales y no estructurales, el peso de la capa asféltica y de las guarniciones.
Para la carga de la carpeta asfaltica y de las guarniciones sera de W=0.308 t/m2,

los cuales se colocaron de manera distribuida sobre el tablero.

6.9.2 Cargas variables debido a cargas vivas vehiculares

Las cargas vivas en los puentes son provocadas por el paso de los vehiculos
(cargas moviles), tomando en cuenta que dependera del vehiculo que transite por
el puente. Las acciones de los vehiculos consisten en las cargas concentradas cuya

separacién es conocida.

Entre los afios 1930 y 1960 se tenia designado que el peso de la carga viva
corresponderia a un camioén tipo H-15 (W= 13.6 t) como lo especifica la AASHTO.

Sin embargo, a inicios de los 60°s la SCT agrego a su lista de vehiculos el vehiculo
mas grande como carga viva de disefio HS-15-44 el cual tiene un peso W= 24.5t
(AASHTO, 1996).

De nueva cuenta la SCT en 1980 agrego 3 vehiculos mas siendo estos: HS-20, T3-
S3 y T3-S2-R4 que especifica la AASHTO con pesos de 328 t, 485ty 725t
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respectivamente. Estas cargas son las que rigen en México para el disefio de cargas

moviles.

Para el primer carril el eje esté localizado a 3.3 m del centro de linea del puente y el

segundo carril esta a 0.3 m medido de la linea central del puente.

De acuerdo con la SCT en puentes de gran importancia con 2 carriles el analisis de
cargas debera considerar al mismo tiempo en un carril un camion HS-20 y en el otro
un T3-S3 o un T3-S2-R4, para que al momento de disefiar se obtengan como

resultado los efectos mecanicos mas desfavorables para el disefio del puente.

ol d

—® )

2.7t 109t

Figura 64. Vehiculo H-15

Figura 65. Vehiculo H-15-44
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Figura 66. Camidn T3-S2-R4 Figura 67. Camion T3-S3
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Los modelos de los puentes se disefiaron con dos lineas de circulacion, usando los
camiones HS-20, T3-S3, T3-S2-R4. Para los carriles de carga se consideraron que
fueran 2 cada uno con un ancho de 3 metros y con una longitud entre ejes de los

neuméticos de 1.8 m medidos de centro a centro (AASHTO, 2012).

Para el primer carril el eje esta localizado a 3.3 m del centro de linea del puente y

el segundo carril esta a 0.3 m medido de la linea central del puente.

6.10 Espectros de disefio

Los puentes fueron modelados para diferentes zonas sismicas, estos lugares fueron

en Tlanepantla (Puebla), Apatzingan (Michoacan) y Lazaro Cardenas (Michoacéan).

Figura 68. Localizacién de los municipios de estudio para los modelos ubicados en las diferentes zonas sismicas del pais
Los manuales de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y de Disefio de Obras

Civiles (MDOC) catalogan a las estructuras de acuerdo con su importancia

estructural y colocan a los puentes en el apartado del Grupo A.
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La clasificacién es la siguiente:

Clasificacion de
las estructuras

Estructuras de gran
importancia:
Estructuras que

requiere de un grado

de seguridad extremo.

PRESAS
PLANTAS NUCLEARES

Estructuras de grado de
seguridad alto:
Estructuras que si fallan
ocacionarian una perdida
de vidas humanas o
perdidas economicas o
culturales.

PUENTES

ESTACIONES
ELECTRICAS

HOSPITALES
ARCHIVOS PUBLICOS
ESCUELAS

Estructuras de grado de
seguridad convencional:
Construcciones cuya falla

ocasionaria perdidas
moderadas o pondria en
peligro construcciones de
este grupo y del Grupo A.

VIVIENDAS
OFICINAS
BODEGAS

En la siguiente figura se muestran los espectros de disefio, de color verde para la

zona sismica baja,

zona sismica alta.
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Figura 69.

de naranja para la zona sismica intermedia y de color rojo la

Espectros de diseno

Lazaro Cirdenas = Tlanepantia

Espectro de disefio para estructuras del grupo A
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Espectros de diseno reducidos por ductilidad

Apatzingan modificado Importanda
estructural

Apatzingan midificado por ductiidad

Lazaro Cardenas modificado impartancia
estructural

Lazaro Cardenas modifiado por ductifdad
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Tianepantia modifica
estructural

w  w=Tlanepantia modificado por ductilidad

PERIODO (S)

Figura 70. Espectros de disefio de estructuras del grupo A con los espectros de disefio
reducidos por ductilidad

De acuerdo con el Manual de Obras Civiles para los espectros de disefio en roca
pertenecientes al grupo A, debemos considerar la importancia de la estructura, el
tipo de estructura, y las reducciones por ductilidad y sobre resistencia. Por lo que
los espectros de disefio para puentes se vieron afectados por los siguientes

factores:

e Factor de importancia estructural: Se debera multiplicar las ordenadas
espectrales correspondientes al estado limite de colapso de las estructuras
del grupo B por el factor de 1.5. (Sad,; = 1.5(SaZ,)))

e Factor de sobreresistencia: Para el estado limite de colapso las ordenadas
espectrales se reducen por sobreresistencia usando un factor de 1.5.

e Factor reductor de ductilidad: El factor reductor por ductilidad Q", se usa para
reducir las fuerzas por sismo al dividir las ordenadas del espectro y se obtiene

de la siguiente manera:

-~ pTe .
14+(Q—-1) k—TZ;SlTeSTb

Br .
 1+(@—-1) ?;51T6>Tb
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Donde:

Q= Factor de comportamiento sismico.

B= Factor de amortiguamiento.

Tb= Limite superior de la meseta del espectro de disefio.
Te= Periodo estructural.

K= Parametro que define la variacion del espectro en la rama descendente.

p=t+1-0(2)

e

Para calcular el factor de reduccion por ductilidad sabemos que el factor de
comportamiento sismico es Q= 2.0 y  =1.0 para un amortiguamiento del 5% y
despreciando los efectos de interaccidon suelo-estructura. En terreno de roca k= 2y
el limite superior de la meseta del espectro de disefio es Th= 0.6 s, por lo que al

sustituir estos valores obtenemos lo siguiente:

2

p=2+(1—2)($>

e

r
1+ (1.1785)T,;si T, < 0.6
Q=<
0.18
\1+ 1—@,51Te>0.6

6.11 Resultados de disefio

Los modelos se sometieron a diferentes combinaciones de carga y para el disefio
rige la combinacion mas desfavorable en las pilas. Por lo que este disefio fue usado

para las pilas.

Este disefio se realiz6 mediante el uso del software SAP2000 (Computers and

structures, Inc. (CSI, 2017)) tomando en cuenta las consideraciones de disefio del
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reglamento de Construcciones Del Distrito Federal (RCDF, 2004), y de las Normas
Técnicas Complementarias (NTCC, 2004) de estas ultimas se tomaran en cuenta

los siguientes aspectos para el disefio:

e 850/\/f'y veces el diametro de la barra del refuerzo longitudinal con
f'y(kg/cm?).
e 48 diametros de la barra del estribo.

e La mitad de la menor dimensioén de la columna.

A continuacion, se muestra un resumen con los resultados obtenidos de los 24
modelos, las tablas muestran los resultados usando los diferentes espectros de
disefio y tipologias propuestas y las variaciones en los elementos estructurales para

los puentes con pilas de 5 m, 10 m, 15 my 20 m de altura.

Tabla 26. Dimensiones de las pilas para los modelos M30

Tlanepantla X L 5 3287731214 #@ 017
& Apatzingan 1.05 145 245.92 Fi10 2.84 45.5073354 7 #@0lE
5 Lizaro Cérdenas 125 165 366.93 47H#10 293 E8.7TE42675T #@01
10 Tlanepantla 0.35 135 226.11 23410 3.1 20.74743211 #Ma012
10 Apatzingan 115 155 305.43 FIH10 297 28.7404325 #@01
10 Lazaro Cérdenas 15 19 53015 E7#10 e 50.2247592 #H@li2
15 Tlanepantla 112 152 283.74 36#10 2.88 17.58893575 # @010
15 Apatzingan 125 165 37061 47#10 3.02 2315140335 # @013
15 Lizaro Cérdenas 165 2.05 647.53 G2#10 3.03 4112357387 #5@ 0.1
20 Tlanepantla 128 168 37183 47#10 2,89 17.45026853 #@0
20 Apatzingan 145 185 477.23 E1#10 283 2256300654 #@012
20 Lazaro Cardenas 18 2.2 743.05 34410 2,92 35.51968358 # @010

Tlanepantla . . 27 #10 . 40.13408533 #o@ 018

5 Apatzingan 11 15 283.85 36 #10 305 53.83100134 #o@ 016

5 Lazaro Cardenas 127 167 383.83 43 #10 3.03 72.0068386 #5@ 014

10 Tlanepartla 1.05 145 262,37 3z #10 303 24 27585216 #5@ 017
10 Apatzingan 125 165 375.20 45 #10 308 35.55205733 #5@ 014
10 Lazaro Cardenas 155 195 558.53 T1#10 296 53.00733338 #¥a@imn
= Tlanepantla 12 16 330.24 41#10 292 20.57303387 #o@ 016
15 Apatzingan 13 17 392.83 51#10 296 24 GOSS1356 #5@ 014
15 Lazaro Cardenas 175 215 T04.75 g3 #10 293 44 86002167 #5@ 0.10
20 Tlaneparitla 135 175 42512 S3#0 287 20.01520036 #5@ 013
20 Apatzingan 175 215 68551 &7 #10 285 32726381 #5@ 012
20 Lazaro Cardenas 185 225 803,72 102 #10 293 38.45708165 # @010

6.12 Componentes estructurales de los modelos

Se presentaran los componentes estructurales de los modelos ya que estos estan

en etapas de disefio y seran modelados en SAP2000.
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Para ver el disefio del modelo se usara de ejemplo el modelo M50P05-1, en donde

se detallara el armado de cada uno de los elementos que lo componen.

6.12.1 Superestructura

La losa de concreto reforzado tendra un espesor de 0.20 m, adicionalmente se
colocaré una carpeta asfaltica de 0.10 m de espesor y guarniciones de concreto. El
ancho del puente sera de 10.60 m con un ancho de calzada de 9.60 m, la losa tendra

un voladizo, lo anterior se muestra en la figura 71.

—— Guarniciones de concreto

—— Losa de concreto

Figura 71. Dimensiones de la losa de concreto y de la carpeta asfdltica

Para la losa de concreto se propone el siguiente disefio en el armado:

@8 @ 20cm @ 3" @ 30cm |

@1 @ 15 cm
Figura 72. Disefio del armado de la losa de concreto

La losa de concreto estara apoyada sobre 8 trabes AASHTO tipo IV para claros de

30 m y 6 trabes Nebraska tipo 240 para claros de 50 m, estas trabes son
prefabricadas por lo que las medidas ya estdn dadas. La separacion entre trabes
AASHTO tipo IV es de 1.30 m y de las Nebraska tipo 240 es de 1.60 m.
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Tabla 27. Dimensiones de la trabe AASHTO tipo IV
Trabe D (m) B1 (m) B2 (m) Claro (m) A (cm?

AASHTO IV 1.3716 0.6604 0.508 21-30 0.509

&0

20]
15]

135| &7

23

1 Figura 74. Trabe AASHTO tipo IV
20

_—

&8
COTAS EM C.

Figura 73. Seccion de la trabe AASHTO tipo IV

Tabla 28. Dimensiones de la trabe Nebraska tipo 240
B2 (m) Claro (m)

Nebraska 240 2.4 1.005 1.250 42-52 0.7247

Figura 76. Trabe Nebraska tipo 240

[ E——

Figura 75. Seccion trabe
Nebraska tipo 240
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Guarnicion — — Guamicién

/-

Guamicion BN e _— Guamnicion
— Carpeta asfaltica

Trabe Nebraska 240

Figura 78. Seccion transversal de la superestructura para los modelos de puentes con trabes Nebraska tipo 240

Para que las trabes tengan rigidez lateral y también la superestructura se colocaron

vigas diafragma de manera perpendicular a las trabes principales.

6.12.2 Diafragmas

La viga diafragma es de concreto reforzado de seccion rectangular sélida, tiene un
peralte el cual varia dependiendo de la trabe que se usa, sin embargo, el ancho es
de 0.30 m. La separacién entre estos elementos esta dada por la longitud del claro,

por lo que tendremos que la altura sera:
DDiafragma = Dirape — D1
D1= Peralte del patin inferior de la trabe principal.
e Paralas trabes AASHTO tipo IV el peralte del diafragma es:
Dpiafragma = 1.37 — 020 = 1.17 m
e Para las trabes Nebraska 240 el peralte del diafragma es:

Dpiafragma = 240 — 0.25 = 2.15m
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Tabla 30. Localizacion de los diafragmas a lo largo del puente

AASHTO tipo IV 1.17x.30 En los extremos y
all6L

Nebraska tipo 240 2.17x.30 En los extremos y
al/ioL

Tabla 29. Dimensiones y armado de los diafragmas

| AASHTO 0.2 1.17 0.26 9.126 4.60909091 |5 #5 inf, 5 #5 sup| 24.090738 #1@0.20
| Nebraska 240 0.3 2.15 0.26 16.77 8.46969697 |9 #5 inf, 9 #5 sup| 33.52319642 #3 @ 0.30

\I\!::' DIAFRAGMA

{1 PARA CLAROS
I\I\I\II\III DE 30 m

Figura 79. Refuerzo transversal

-PARA CLAROS
DES50m

Figura 81. Refuerzo transversal

Figura 82. Refuerzo
longitudinal

El recubrimiento sera de 4 cm.
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6.12.3 Guarniciones

Para las guarniciones estaran construidas con concreto reforzado y tendran las

siguientes dimensiones y el armado sera como lo muestran la figura 84:

@ 1/2" @ 20 cm

- |l @34

Figura 84. Disefio del armado longitudinal y transversal de la guarnicion
Figura 83. Guarnicion
propuesta por el IMT

El peralte minimo con el que debe contar las guarniciones es de 0.70 m.

6.12.4 Apoyos
Ya que la superestructura estara simplemente apoyada se colocaran apoyos de

neopreno laminado. Se colocan entre el cabezal de la pila y en el extremo de la
trabe principal. Las trabes descansan sobre el apoyo tipo 1 del lado izquierdo y en
el apoyo tipo 2 del lado derecho de cada claro.

El apoyo tipo 1 es mas rigido que el apoyo tipo 2, la finalidad de los apoyos es de
transmitir las reacciones que tendra la superestructura hacia la subestructura de

manera que se adapte a las deformaciones elasticas y térmicas.

-10.60

Apoyo de
neopreno

N Apoyo 1 Apoyo 2 —~ § — Apoyo 1 Apoyo 2 7

Figura 86.Distribucion de los apoyos
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Larigidez en los apoyos es inversamente proporcional al espesor del neopreno (h,,),
ya que a menor medida en el espesor del neopreno la rigidez serd mayor en el
apoyo. El apoyo de neopreno tiene una dureza Shore A-60. Para puentes con claros
de 30 m, se recomienda que sean apoyos cuadrados con dimensiones de 30 cm, lo
anico que cambia es el espesor total, h;, = 0.041 m en el apoyo 1 con 3 laminas de
acero en medio y h; = 0.057 m para el apoyo 2 con 4 placas de acero intermedias,
para ambos casos las capas de neopreno tendran un espesor de t,.opreno=0.013 m
y para las placas de acero sera de tpeopreno=0.013m, por lo que la capa de
recubrimiento para ambos apoyos sera de t,ocuprimineto=0-003 m. (Sanchez et. al,
2019). Las figuras 87 y 88 muestran las dimensiones para los apoyos 2 y 1

respectivamente.

Figura 87. Apoyo 2 de neopreno para puentes con Figura 88. Apoyo 1 de neopreno para puentes
claros de 50 metros (Sdnchez et. al, 2019) con claros de 30 metros (Sdnchez et. al, 2019)

La rigidez lateral (k,;,;) de los apoyos de neopreno es dada por la ecuacion 6.2 de

(Seismic Design and Retrofit of bridges, Pristley et al, (1996)).

GA

kige = h_n

La rigidez vertical (k,,.,) de los apoyos de neopreno es dada por la ecuacién 6.4 de
(Seismic Design and Retrofit of bridges, Pristley et. al, (1996)).

. 6GS?AK
veT — (6GS? + K)h,,

La rigidez de rotacion (k,) de los apoyos de neopreno es dada por la ecuacién

. 1.974GS?KI
¢ (6GS? + k)h,,

El factor de la forma de la capa de neopreno (S) esta dada por la ecuacion:
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bd

S =
Z(b + d) tneopreno

El momento de inercia (I) esta dada por la ecuacion:

_ bd?

I
12

G= Mddulo de rigidez al corte. (G= 101.97 t/m?)

A= Area del apoyo de neopreno.

K= Mddulo de compresibilidad. (K= 203,943.243t/m?)
b, d= Medidas del apoyo de neopreno.

h,,= Espesor efectivo del apoyo de neopreno.

o~

neopreno— ESpesor de la capa intermedia del neopreno.

Al calcular los valores con las ecuaciones anteriores obtenemos los valores de las

rigideces para el apoyo tipo 1y 2 para puentes con claros de 30 m.

Tabla 31. Valores de las diferentes rigideces para el apoyo 1 (Sénchez et. al, 2022).

Apoyo 1 Unidades
286.79 t/m

52,069.91 t/m
4 128.483 t/rad
. 0.032 m
Tabla 32. Valores de las diferentes rigideces para los apoyos 2 (Sdnchez et. al, 2022).

Apoyo 2 Unidades
203.94 t/m

37,027.49 t/m
91.365 t/rad
0.045 m

Mientras que para los puentes con claros de 50 m se usaran apoyos cuadrados con

dimensiones de 0.40 m, un espesor h,= 0.185 m, para apoyos de tipo 1y 2, tendran




11 l&dminas de acero intermedias, con capas de neopreno intermedias de espesor
tneopreno= 0.013 m y un espesor de capas de acero de tge.r,= 0.003 m, ambos
apoyos contaran con un recubrimiento de t,.cuprimiento = 0.003 m. (Sanchez et. al,
2019). La figura 89 muestra las dimensiones del apoyo de neopreno para los

puentes con claros de 50 metros.

Figura 89. Apoyo de neopreno laminado para puentes con
claros de 50 metros (Sdnchez et. al, 2019)

Tabla 33. Valores de las rigideces para los apoyos 1y 2 para claros de 50 m (Sdnchez et. al, 2022).

Apoyo ly 2 Unidades

109.5 t/m
33,014.55 t/m

144.80 t/rad

0.149 m

6.12.5 Juntas de expansién

Los puentes que se encuentran simplemente apoyados necesitan de una junta de
expansion que son usados para unir elementos que se contraen con el frio y el calor
y estdn en movimiento por el paso vehicular. Las juntas se colocaron al final de cada

claro y en los extremos de los tableros del puente.

Sello eldstico

Respiraderos | preformads
Al
<t T <

Figura 90. Junta de expansion

85




6.13 Subestructura
6.13.1 Estribos

Los estribos se disefiaron de acuerdo con la seccion 7.8.7 de Caltrans (2015). La

siguiente ecuacion determina la rigidez del estribo (Kestrino)-

hyp
Kestrivo = kinwl_;/

La rigidez del estribo inicial (k;) tiene un valor especificado por Caltrans (2015) de
11.5 kN. (Figura 91y 92).

Fuerza

S ———
‘Kafm//y': > Iﬂ \l |.II
/ "J k::mba
/ /
- . “
*L_, deflexion \
Bofoct Estribo

Figura 91. Rigidez efectiva del estribo Figura 92. Area efectiva del estribo

La rigidez efectiva (kefem-,,a) se calcula considerando la presion pasiva del estribo,
Caltrans (2015).

La presion pasiva (P,,,) se calcula con la ecuaciéon 7.44 de la seccion 7.8.1 del
Caltrans (2015).

by
Pow = Wowhpw (239) 7=

k _ wa
efectiva — P
estribo
A _ wa
efectiva — k
efectiva

donde:
Wy = Ancho del puente.

hy,, = Altura del cabezal.
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P,,, = Presion pasiva (m, kN).

Tabla 34. Valores del ancho del puente y altura del cabezal de estribo para puentes con claros de 30 m (Sanchez et. al,
2022).

Para puentes con claros de 30 m

10.6m
0.677m

Tabla 35. Valores del ancho del puente y la altura del cabezal del estribo para puentes con claros de 50 m (Sdnchez et. al,
2022).

Para puentes con claros de 50 m

10.6m
1.163m

1%

Usando las ecuaciones anteriores podemos determinar las propiedades de los
estribos.

Tabla 36. Propiedades de los estribos (Sdnchez et. al, 2022).

Claro (m) kestribo wa (t) kefectiva Aefectiva
(t/m)

48,545.0 69.65 0.05 1087.091 0.0641
8503.85 2065.54 0.05 2771.2 0.0742

6.13.2 Pilas

La seccion transversal de la columna que conforman a las pilas es circular para

ambas tipologias. El recubrimiento es de 4 cm.

27 3 1 1/4"

Figura 93. Refuerzo transversal para el modelo de
puente M50P05-1

Figura 94.Refuerzo longitudinal para el
modelo de puente M50P05-1
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El espaciamiento entre las pilas en los que la altura varia de 5 a 10 m es de 2 m de

distancia medidas de centro a centro y, de 2.5 para pilas con alturas mayores a los

[——1 1).60—-‘

15 m.

2.30 *LE.DO *LE.OO *LZ 00 *‘*2.3!}

Figura 95. Separacion entre pilas con altura menor o igual
a 10 metros

’—1 1}_61}4‘

Figura 96. Separacion entre pilas con alturas mayor a 15 metros
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6.13.3 Cabezal

El recubrimiento es de 4 cm.

ALTURA DEL CABEZAL

Figura 97. Diagrama del cabezal

CA B EZA L Figura 99. Refuerzo longitudinal

Figura 98.Refuerzo transversal

Tabla 37. Dimensiones y armado de los cabezales para los modelos con claros de 30 metros

5 Tlanepantla - . 3 9.61538462 | 10 #8 inf, 10 #8 sup

5 Apatzingan 1.45 1.5 0.25 54.375 10.7248521 | 11 #8 inf, 11 #8 sup 16 #6 @ 0.15
5 Lazaro Cardenas 1.65 1.5 0.25 61.875 12,204142 | 13 #8 inf, 13 #8 sup 16 #0 @ 0.15
10 Tlanepantla 1.25 1.5 0.25 50.625 9.9852071 | 10 #8 inf, 10 #8 sup 20 #6 @ 0.20
10 Apatzingan 1.55 1.5 0.25 58.125 11.464497 | 12 #8inf, 12 #3 sup 21 #6 @ 0.20
10 Lazaro Cardenas 1.9 1.5 0.25 71.25 14,0532544 | 15 #8 inf, 15 #8 sup 21 #0 @ 0.20
15 Tlanepantla 1.52 1.5 0.25 57 11.2426036 | 12 #8 inf, 12 #8 sup 28 #6 @ 0.28
15 Apatzingan 1.65 1.5 0.25 61.875 12,204142 | 13 #8inf, 13 #3 sup 23 #6 @ 0.20
15 Lazaro Cérdenas 2.05 15 0.25 76.875 15.1627219 | 16 #8 inf, 16 #8 sup 19 #6 @ 0.19
20 Tlanepantla 1.68 1.5 0.25 63 12.4260355 | 13 #8 inf, 13 #8 sup 27 #6 @ 0.25
20 Apatzingan 1.85 1.5 0.25 69.375 13.683432 | 14 #8inf, 14 #3 sup 22 #6 @ 0.20
20 Lazaro Cardenas 2.2 1.5 0.25 82.5 16.2721893 | 17 #8 inf, 17 #8 sup 13 #0 @ 0.10
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Tabla 38. Dimensiones y disefio de armado de cabezales para modelos con claros de 50 metros

5 Tlanepantla 1.35 15 0.25 50.625 9.9852071 | 10#8inf, 10 #8 sup 27 #6 @ 0.25
5 Apatzingdn 1.5 15 0.25 56.25 11.0946746 | 11#8inf, 11 #8 sup 26 #6 @ 0.25
5 Lazaro Cardenas 1.67 15 0.25 62.625 12.352071 | 13#8inf, 13 #8 sup 24 #6 @ 0.24
10 Tlanepantla 1.45 1.5 0.25 54.375 10.7248521 | 11#8inf, 11 #8 sup 26 #6 @ 0.25
10 Apatzingan 1.65 15 0.25 61.875 12.204142 | 13#8inf, 13 #8 sup 24 #6 @ 0.24
10 Lazaro Cérdenas 1.95 15 0.25 73.125 14.4230769 | 15#8inf, 1548 sup 22 #6 @ 0.20
15 Tlanepantla 1.6 15 0.25 60 11.8343195 | 12 #8inf, 12 #8 sup 27 #6 @ 0.25
15 Apatzingdn 1.7 15 0.25 63.75 12.5739645 | 13#8inf, 13 #8 sup 24 #6 @ 0.24
15 Lazaro Cardenas 2.15 15 0.25 80.625 15.9023669 | 16 # 8 inf. 16 #8 sup 22 #6 @ 0.20
20 Tlanepantla 1.75 1.5 0.25 65.625 12.943787 | 13#8inf, 13 #8 sup 27 #6 @ 0.25
20 Apatzingan 2.15 15 0.25 80.625 15.9023669 | 16 # 8inf, 16 #8 sup 24 #6 @ 0.24
20 Lazaro Cérdenas 2.25 15 0.25 84.375 16.6420118 | 17 #8inf, 17 #8 sup 13 #6 @ 0.18

Los cabezales tendran un peralte de 1.5 m. La AASHTO especifica en sus normas
qgue la longitud minima de asiento del cabezal con las pilas se determina con la

ecuacion:

Npmin = (8 + 0.02 L,,, + 0.08H)(1 + 0.00012552)

|_1 T—L—W

TRABE TRABE

F—b—th+—b—

CABEZAL
1 nin—l_—b+h”—l_—(‘-l2m'n

Figura 100. Longitud minima de soporte Nn min (AASHTO, 2012)

De acuerdo con la ecuacién anterior el ancho minimo del cabezal N;,;4; min S€ra:
Niotai min = Nlpin + N2pin + b+ h
donde:

N,min = Longitud minima del asiento del cabezal, medida normalmente a la linea

central del apoyo(in).
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L,, = Distancia del tablero del puente a la junta de expansion adyacente o al final
del tablero del puente. Para puentes de un solo claro este valor sera la longitud del

tablero del puente.

H = Es la altura de la pila y es igual a 0 para puentes simplemente apoyados (ft).
S = Esviaje del puente en grados (°).

B = Dimensién en planta del apoyo de neopreno.

H = Ancho de la junta de expansion.

Usando la ecuacién anterior obtenemos los siguientes resultados para el ancho del

cabeza para puentes con claros de 30m:

N1pin = N2,i= 25.32 Ccm

Niotal min = 25.32 + 25.32 4+ 30 + 4 = 84.64 cm
Por lo que para los puentes con claros de 50 m:
N1pin = N2,= 28.65 cm

Niotal min = 28.65 + 28.65+40+5 = 102.3 cm
Para el acero longitudinal en la conexion entre el cabezal y la pila es recomendable
gue el ancho del cabezal sea mayor que el diametro de la columna (D). En México
se suele hacer el cabezal con un ancho 40 cm mayor. Este ancho debera verificarse
gue sea mayor al especificado por las AASHTO. Por lo que el peralte del cabezal
sera de 1.5 m mientras que el ancho se calculara como D+40.

6.13.4 Topes sismicos

Por reglamento los topes sismicos se colocaran a una distancia maxima de 5 cm de
separaciéon con las vigas longitudinales de los extremos. El recubrimiento es de 5

cm.
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Se propone el siguiente disefio en el armado:

2 3/4" @ 20cm

1.35 |

6d1/2"

Figura 101. Refuerzo longitudinal

i
TOPE SISMICO

Figura 102. Refuerzo transversal

6.14 Caracteristicas de los materiales

El material m&s comun en la construccion de puentes es de concreto reforzado con
resistencia de f'y= 250 kg/cmz? (losa, tablero, guarniciones, diafragmas, cabezales,
columnas), para las trabes AASHTO sera de fy= 350 kg/cm2, mientras que para las
Nebraska 240 sera fy= 450 kg/cm2,

El médulo de elasticidad del concreto es de E,. = 14,000,/ f'c
El modulo de elasticidad del acero es de E = 20,389,019#

El médulo de fluencia para el acero sera de f'y = 42000.0 t/m?2

Propiedades de los materiales de concreto y acero de refuerzo.

Tabla 39. Propiedades de los materiales (Sanchez et. al, 2022).

250 221359.436 0.2 9.90E-06 92233.098 2.403
350 261916.017 0.2 9.90E-06 10913.174 2.403
450 296984.848 0.2 9.90E-06 12374.369 2.403

4200.00 6327.63 4640.26 6960.39 208901.90 0.3 1.17E-05 78419.304 2.403
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Capitulo 7: Resultados

Las graficas que se muestran a continuacion proporcionan la siguiente informacion,
de color rojo se muestra la zona de alta sismicidad, de color naranja la zona de
media sismicidad y de color verde la zona de baja sismicidad, en el eje vertical se
muestran los diametros de las pilas y en el eje z la altura de las pilas para cada

caso.

Comparacion del diametro de las pilas (M30)

Altura de 20m
Altura de 15 m

Altura de 10 m

DIAMETRO DE LAS PILAS (W)

Alturade 5 m

Tlanepantla Apatzingan
ZONA SiSMICA

Figura 103. Comparacion de los didmetros de las pilas M30

Comparacion del diametro de las pilas (M50)

Altura de 20 m

Alturade 15m

Ahltura de 10 m
Alturade 5m

=3
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=
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=
=

Tlanepantla Apatzingan Lazaro Cardenas
ZONA SISMICA

Figura 104. Comparacion del didmetro de las pilas M50
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En las imagenes anteriores podemos observar la diferencia significativa de los
diferentes diametros de las pilas para los modelos M30 y M50, se nota el aumento

conforme va cambiando la zona sismica.

Los resultados obtenidos para la cuantia de varillas en las pilas se pueden apreciar
en las figuras 105 y 106, se puede observar la notable diferencia en el incremento
de las varillas tomando en cuenta las dimensiones de la pila y conforma cambia la
zona sismica.

# NUMERO DE VARILLAS POR PILA (Puentes M30)

Altura de 20m
Altura de 15m

Altura de 10m

Altura de 5m

# NUMERO DE VARILLAS

Media
ZONA SISMICA

Altura de 20m

Altura de 15m

Altura de 10m

Altura de 5m

w
3
-
=
-7
[=]
=]
5
=
=

Med@
ZOMA SISMICA
Figura 106. Comparacion del nimero de varillas por pila para los modelos de puentes M50
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Las figuras 107 y 108 muestran en porcentaje la cantidad de varillas requeridas en

donde podemos observar la notable diferencia entra cada una dependiendo de la

Zzona sismica, asi como de la altura de la pila.

Porcentaje de comparacion de cantidad de varillas (M30)

Tlanepantia Apatzingdn Lazaro Cardenas
ZONA SISMICA

Figura 107. Comparacion de cantidad de varillas por pila en porcentaje (M30)

160

Altura de 20 m
Alturade 15 m

Altura de 10 m
Alturade 5m

Porcentaje de comparacion de cantidad de varillas (M50)

B5

52

100
57
45
68 100

173

100

Altura de 20 m

Alturade 15 m
Altura de 10 m

Alturade 5m

Tlanepantla Apatzingsn Lazaro Cardenas
ZONA SISMICA

Figura 108. Comparacion de cantidad de varillas por pila en porcentaje (M50)
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Comparacion del ancho del cabezal (M50)

Alturade 20 m
Alturade 15m
Altura de 10 m
Altura de 5 m

ANCHO DEL CABEZAL (M)

Tianepantia Apatzingan Lazaro Cardenas
FOMA SISMICA

Figura 109. Comparacion de los anchos de los cabezales para los modelos M50

Comparacion de los anchos del cabezal (M30)

Alturade 20m

Altura de 15 m
Alturade 10 m

=
el
!
i
2
G
i
[=]
=
-
=
=

Alturade S m

Tianepantia Apatzingan Lazaro Cardenas
ZOMA SISMICA

Figura 110. Comparacion de los anchos de los cabezales para los modelos M30

Cabe mencionar que la altura de los cabezales para los modelos M30 y M50 es de
1.5 metros. La relacién entre pila cabezal se ve directamente en las dimensiones de
cada uno de los elementos si el diametro de la pila aumenta también lo hara el ancho
del cabezal recordando la condicion que se mencionado de D+40 en el apartado de
disefio del cabezal.

Para poder realizar estos disefios de los modelos de los puentes se consultaron los
manuales de disefio de obras civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE,
2013), el Reglamento de construcciones del Distrito Federal (RCDF, 2004) junto con
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las Normas técnicas Complementarias (NTCC, 2017), asi como informacion
obtenida del manual de la AASHTO (AASHTO, 2012) con el apartado del método
de LRFD “Load and Resistence Factor Design”, (LRFD, 2012).
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Capitulo 8: Conclusiones

Actualmente en México no existe un manual o reglamento que sea especifico para
el disefio de puentes de concreto que englobe lo necesario para poder llevar a cabo
estas obras, la informacion que se necesita esta dispersa o0 las normas que hay
estan desactualizadas de acuerdo con los estandares y calidad de los materiales,
por lo que se tiene que recurrir a informacion de otros paises acerca de nuevas
técnicas para el disefio como lo son las AASHTO y el método LRFD, por lo que es
necesario que exista un documento 100% mexicano en el que se explique con
detalle cuales son los pasos a seguir para poder llevar a cabo el disefio de un
puente, considerando la informacién que viene en el Manual de Disefio de obras
civiles de la CFE, el Reglamento de construcciones del Distrito Federal, asi como

de las normas técnicas complementarias.

Es de suma importancia considerar la informacion expuesta en el Manual de Disefio
de obras civiles de la CFE ya que estas hacen hincapié en la informacion respecto
al disefio por sismo, esto se debe recalcar ya que como bien sabemos México tiene
zonas altamente sismicas, sin embargo los ultimos afios han ocurrido sismos de
magnitudes considerables por lo que la informacion de estos manuales deberian de
revisarse y actualizar su informacion para el disefio de estructuras de tamafio

considerables para con esto poder contribuir con un mejor disefio.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que de dependiendo de
las zonas sismicas a las que se sometieron los modelos, las dimensiones de la pila,
la cantidad de varilla para el armado y el ancho de cabezal irdn incrementando de
baja a alta sismicidad, por lo que es muy importante considerar las acciones

sismicas del lugar para poder hacer el disefio adecuado para el puente.

Se debe de disefiar correctamente para poder garantizar que el comportamiento del
puente sea el adecuado ante las acciones a las que se vea sometido durante su
vida util. Para el disefio actualmente existen diferentes softwares que nos ayudaran
en este proceso, en este caso se uso el SAP2000, sin embargo, existen otros como

Etabs, Cypecad, Midas, por mencionar algunos.
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