Influencia en la respuesta sismica de un puente de las
diferencias de fase en los movimientos de sus apoyos

ABSTRACT

A probabilistic method is applied to determine
the influence of phase differences of support
motions on the design responses of a bridge. The
excitation is assumed to consist of a train of
randon waves traveling parallel to the bridge
axis, The criterion of analysis applied is valid
for linear systems, but a form is proposed for
adapting it to conditions of nonlinear response.
Unlike other equivalent linearization approaches
ordinarily employed for taking into account the
nonlinear response of buildings and other struc-
tures whose supports are assumed to move in phase,
were it is required to modify both scales of the
response spectrum in order to represent the in-
fluence of phase differences both on the dynamic
and on the quasi-static components of response:
the horizontal coordinates are multiplied by the
square root of the ductility factor, and the or-
dinates are modified according to the rules
usually applied to building design.

RESUMEN

Se aplica un método probabilistico para deter-
minar la influencia de las diferencias de fase
en los movimientos de los apoyos sobre las res-
puestas de disefio de un puente. Se supone gue
1a perturbaci®n consiste en un tren de ondas de
caracteristicas aleatorias que viaja en la direc
¢i6n paralela al eje del puente. E1 criterio de
andlisis que se aplica es valido para sistemas
lineales, pero se sugiere una forma de adaptar-
1o a condiciones de respuesta no lineal. A di-
ferencia de los criterios de linealizacibn equi-
valente que se emplean para tomar en cuenta la
respuesta no lineal de edificios y de otras cons
trucciones en donde se supone que todos los apo
yos se mueven en fase, aquf se sugiere, a fin de
representar 1a influencia de las diferencias cua
si-estdtica alterar las escalas horizontal y ver
tical de los espectros: las abscisas se multipli
can por la rafz cuadrada del factor de ductili-
dad, y las ordenadas se alteran con las reglas
que se aplican al disefar edificios.
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INTRODUCCION

La Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Piblicas proyecta construir un puente de 772 m
de largo total sobre varios apoyos, sobre el
rio Coatzacoalcos, en la carretera Nuevo Teapa-
Minatitlan en el Estado de Veracruz. Las carac-
teristicas geométricas mds importantes del puen
te se extrajeron del plano 4775 proporcionado
por SAHOP modificando las longitudes del claro
central a 288 m, y de Tos dos adyacentes a
98.35 m cada uno. Estos tres claros estan sus-
pendidos de las dos torres centrales mediante
sendos sistemas de cables atirantados colocados
en el plano longitudinal de simetria del puen-
te. Los apoyos se desplantan sobre zapatas y
pilas que atraviesan las formaciones sedimenta-
rias del fondo del cauce, y que se apoyan a su
vez sobre terreno firme a profundidades que
fluctidan entre 6.6 y 30 m.

La configuracion del puente y los valores de

las distancias entre apoyos hacen pensar en la
posibilidad de que las diferencias de fase entre
los movimientos de dichos apoyos afecten en for-
ma importante las respuestas sismicas de disefio
en algunas secciones criticas, en relacion con
las que se obtendrian bajo la hipdtesis de que
los movimientos de las bases ocurren en fase.

La importancia del efecto se acentla si se tie-
ne en cuenta que en el sitio de interés el ries
go sismico depende en gran parte de temblores

de gran magnitud a distancias hipocentrales gran
des, y que por tanto las ondas superficiales con
tribuirdn de manera importante a la excitacion
sismica. Ademds teniendo en cuenta que los ele-
mentos de apoyo de los claros centrales atravie-
san formaciones sedimentarias, las velocidades
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de propagacién de las ondas superficiales seran
relativamente bajas, 1o que habrd de traducirs-
en mayores diferencias de fase.

E1 criterio que en este estudio se adopta se
basa en la ref 1; es de tipo probabilistico y
supone que los movimientos de los distintos apo-
yos son iguales en forma, pero difieren en los
tiempos de desfasamiento; es decir, que se de-
ben a un tren de ondas que viaja sin distorsio-
narse a lo largo de la superficie del terreno.
Se adopta este modelo en ausencia de informacion
experimental (registros de temblores reales) so-
bre las relaciones entre Tas caracteristicas del
movimiento del terreno en sitios cercanos.

E1 presente trabajo incluye, bajo un solo titulo,
las refs 8 y 9 con muy pequefas modificaciones.

SELECCION DE LA RESPUESTA DE DISERNO

Segin 1a ref 1 Ta seleccion de los valores de
disefio de las respuestas se basa en 1a propor-
cionalidad aproximada entre las respuestas co-
rrespondientes a probabilidades dadas de exce-
dencia y las desviaciones estandar de dichas
respuestas al final de la excitacion aleatoria
que se emplea para representar al movimiento
del terreno. A fin de obtener expresiones sim
ples para las desviaciones estandar que se men-
cionan, en la ref 1 se introducen algunas hipo-
tesis simplificadoras, entre las que destaca la
que consiste en suponer que en cada apoyo el
acelerograma es un segmento de ruido blanco

con duracidn 4 e intensidad S(w) = So, en don-
de w es la frecuencia natural circular en ra-

dianes/segundo. La varjacion de s con w pa-
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ra fines de considerar adecuadamente la contri-
bucion de cada uno de 1os modos naturales de
vibracion a la variancia de la respuesta se to-
ma en cuenta mediante la introducéién de los
factores de proporcionalidad o, a' y o" que se
definen en las ecs 2a-c.

En resumen, las hipotesis citadas conducen, de
acuerdo con la ref 1, a la siguiente expresion
para determinar el valor de disefio de la res-
puesta Q:

2
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En gsta ecuacion, Doq y Dor son los valores ma-
ximos (en este caso iguales) del desplazamiento
del terreno en las bases de los apoyos q y r,
respectivamente; qu y Dkr son las ordenadas
del espectro de desplazamiento en dichos apoyos
para los modos j y k; Zj y Zk son los valores
que toma la respuesta de interés para las con-
figuraciones modales 5 y k; aJ.q Y a,. son Tos
factores de participacion de los modos § y k
para las configuraciones que resultan de apli-
car gradualmente (en forma estatica) desplaza-
mientos unitarios a los apoyos ¢ y 1, respec-
tivamente; Qq y Qr son las respuestas estdti-
cas a dichos desplazamientos unitarios y o __,

qr

%gr> *3kqr son factores de proporcionalidad
que se obtienen como sigue:

Ggr = Tgr(s)/(3gqdp) /2 (2a)
Ohgr = Thqr($)/ Qg2 (@)
Wear = Ui/ ) 2e)
Aqui, Iqr(s)’ Iéqr(s)’ ngqr(s), en donde s es

la duracion del segmento de ruido blando que
representa a la excitacion, resultan al formu-
lar expresiones para las variancias de las res-

puestas de interés incluyendo las componentes
estaticas y dinamicas. Las funciones I se re

.fieren a las covariancias entre las respuestas

estdticas producidas por los desplazamientos de
los diversos apoyos, las I" a las covariancias
entre las respuestas dindmicas asociadas con
los distintos apoyos y modos naturales de vi-
bracidon y Tas I' a las covariancias entre las
respuestas estaticas y las dinamicas. J q y Jrr
son los valores de I_ (s) e Irr(s) cuando el
tiempo se mide desde el instante en que el mo-
vimiento del terreno se inicia en los apoyos ¢
¥ 1 respectivamente, y ng, Jﬁr son los valores
correspondientes de Igjqq e Iﬂkrr para los mis-
mos origenes del tiempo. En otras palabras,
las contribuciones a las respuestas de disefio
se expresan en términos de los desplazamientos
maximos del terreno en los distintos apoyos,
asi como de las respuestas modales a cada com-
ponente del movimiento del terreno como si ac-
tuara simultdneamente en todos los apoyos (1).
Las expresiones completas para las funciones I,
I' e I" se presentan en la ref 1.

ESTRUCTURA ANALIZADA

Dada 1a complejidad del sistema estructural de
interés y las aproximaciones y simplificaciones
implicitas en el criterio de andlisis propuesto,
se considerd justificable 1levar a cabo un estu-
dio en un modelo simplificado de la estructura,
con un nimero reducido de grados de 1ibertad,
pero que preservara los rasgos importantes que
podrian ser significativos en la influencia de
las diferencias de fase sobre las respuestas de
disefio. Asi, en el presente trabajo se determi-
nan, para el modelo simplificado que se describe
mas adelante, los valores de las fuerzas inter-
nas de disefio en las diversas secciones criticas,

- obtenidas respectivamente para las condiciones

en que se incluyen y en que se ignoran las dife-
rencias de fase. Comparando ambos grupos de re-
sultados es facil deducir los incrementos que



deben aplicarse a los valores de las fuerzas de
disefio obtenidas mediante un analisis dindmico
convencional de un modelo detallado de la estruc
tura sujeto a movimiento simultaneo de'sus apo-
yos.

S6lo se estudiaron las respuestas a las componen
tes longitudinales y verticales del movimianto del
terreno. Los sistemasde cablesde 1a estructura real
se sustituyeron por cables {inicos conrigideces 1inea
les equivalentes; estos elementos pueden tomar incre
mentos positivos y negativos de carga axial. Los ele-
mentos de flexifn se sustituyeron por unos cuantosele
mentos finitos (fig 1), 1as masasdistribuidas se sus-
tituyeron por unas cuantas concentraciones, y 1a inte
raccién dindmica entrela cimentacidny'1éestructura
en el desplante del apoyo 18 se tom6 en cuentamediante
resortes y amortiguadores cuyas constantes seobtuvie
rondelaref2. Enlosdemds apoyos la cimentacifn se
consider6 infinitamente rfigida.

A fin de reducir aun mas el nimero de grados de
libertad y el nimero de apoyos que se mueven fue-
ra de fase, el sistema simplificado se transformd
en el de la fig 1, elininando los claros y apoyos
extremos, y representando sus rigideces en los nu
dos 1 y 22 de 1a fig 1 mediante resortes lineales
y angulares cuyas constantes se obtuvieron a par-
tir de los miembros iniciales mediante los crite-
rios convencionales del analisis estructural 1i-
neal. Ademds, se supuso que los dos apoyos que
quedaron en cada extremo de la nueva estructura
simplificada de 1a fig 1 se movian en fase, como
un solo apoyo, para fines de aplicar Ta ec 1 (fig
2).

La determinacidn de las respuestas estdticas Qq,
Q. ¥ dindmicas modales Zj, Z,» asi como de los
factores de participacion a,,. se 1lev6 a cabo em-
pleando el programa SAP IV para calculadora digi-
tal (3). En las figs 3 a 7 se presentan las con-
figuraciones de los primeros 5 modos naturales. El
periodo fundamental resulté ser 1.97 seg, que se
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compara razonablemente bien con el de 2.56 seg,
obtenido en la ref 2 empleando un modelo deta-
11ado de la estructura.

Para fines de calcular los coeficientes dados
por las ecs 2a-c se supuso un coeficiente de
amortiguamiento en cada modo igual a 0.2 del
critico. Este valor toma en cuenta la disipa-
cion de energia por comportamiento inelastico.

EXCITACION DE DISERO

Se adoptd para cada apoyo el espectro de disefio
De las caracteristicas
de este espectro y las distancias a las fuentes

empleado en la ref 4.

sismicas que mds contribuyen al riesgo sismico
en el sitio de interés se concluyd que deberia
tomarse para el desplazamiento horizontal maxi-
mo del terreno un valor de 20 cm, y para el ver
tical de 14 cnm.
influencia de los sedimentos en las caracteris-

Por otro lado, considerando la

ticas de los temblores, se tomé s = 35 seg, en
vez de valores comprendidos entre 15 y 20 seg,
que normalmente se recomiendan para la duracidn
efectiva de segmentos de ruido blanco que se em
plean en aplicaciones similares a la presente
cuando se trata de temblores en terreno firme

(5).

Se analizé la influencia de las diferencias de
fase que provienen de suponer trenes de ondas
superficiales que viajan en una direccidn para-
lela a la longitudinal del puente. las veloci-
dades de propagacion consideradas fueron « (mo-
vimiento en fase), 50, 100, 200, 300, 500, 1000,
2000 y 5000 m/seg. A fin de estimar la veloci-
dad de las ondas superficiales aplicable al caso
en estudio se analizaron varios modelos idealiza
dos de la estratigrafia en el punto medio entre
los dos apoyos centrales. E1 primer modelo con-
siderd un estrato de 13 m de espesor con médulo
dindmico de cortante igual a 1025 ton/m2 y peso
volumétrico de 1.7 ton/m3, de acuerdo con la ref
6; por debajo de dicho estrato se considerd un
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medio semi-infinito con un médulo de cortante
igual a 5 veces el de arriba, 1o que es con-
gruente con las rigideces reportadas en les
primeros metros de la formacién en que se apo-
ya la cimentacifn. Considerando que es probable
que a pocos metros se encuentren formaciones
bastante mis rigidas, se analiz6 un segundo mo-
delo que difiere del primero lnicamente en que
la formacidn inferior es 20 veces mas rigida
que el estrato superior. Para ondas de Rayleigh
con periodo de un segundo las respectivas velo-
cidades de propagacion resultaron 102 y 230
m/seg.

RESULTADOS DEL ANALISIS LINEAL

Las tablas 1 y 2 resumen los resultados de los
estudios efectuados para movimiento horizontal y
vertical respectivamente. La Gltima columna co-
rresponde al caso en que 10S apoyos se mueven en
fase.

E1 nimero que prece a cada grupo de seis ren-
glones es el de un miembro, de acuerdo con la nu
meracidon de la fig 1. Los seis renglones corres-
ponden a fuerzas axiales, fuerzas cortantes y mo
mentos flexionantes en los extremos izquierdo y

derecho o superior e inferior, en unidades de ton

y ton/m.

Los dos dltimos renglones de cada tabla corres-
ponden a las tensiones de los cables, elementos
7 y 8 de la fig 1.

En las tablas 1 y 2 se observa que en el caso
vertical en la mayor parte de los miembros las
diferencias de fase pueden tener un efecto apre-
ciable sobre las fuerzas internas de disefio, en
ciertos casos incrementandolas y en otros redu-
ciéndolas. E1 efecto citado es muy sensible a
las velocidades efectivas* de propagacion de las

* Se usa aqui este término para tener en cuenta
que una onda que viaja con una velocidad nomi-
nal, en direccion oblicua al eje del puente,
tiene una cierta velocidad efectiva en la di-
reccion paralela a dicho eje.

ondas en la direccion paralela al puente. Las
diferencias de fase en el movimiento horizon-
tal no ocasionan amplificaciones importantes.

DISCUSION SOBRE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS
LINEAL

La informacién disponible sobre caracteristicas
del terreno en los sitios de los apoyos cubre
solo las capas de material blanco y unos cuan-
tos metros de material de rigidez moderada que
yace debajo de ellas (en total, una profundidad
de 35 m); por ello no es posible estimar con
prgcisién las velocidades de propagacion de las
ondas superficiales. Los cdlculos de la seccidn
anterior muestran que las velocidades en cues-
tion pueden encontrarse entre 120 y 230 m/seg,
de acuerdo con las hipotesis que se hagan rela-
tivas a las caracteristicas del terreno por de-
bajo de los 35 m de profundidad.

A la incertidumbre sobre las velocidades nomina
les de propagacion de ondas superficiales debe
sumarse la asociada con el modelo adoptado y
con la hip6tesis conservadora que consiste en
considerar que las ondas viajan precisamente en
la direccion del puente. Si en vez de esto se
considerara; por ejemplo, un angulo de inciden-
cia de 45° con respecto al plano longitudinal
de simetria, la velocidad efectiva se obtendria
multiplicando 1a nominal por la secante de 45°,
es decir, por 1.41.

Los resultados que se presentan provienen de un
analisis de respuesta dinamica 1ineal. De acuer-
do con la prdctica usual de disefio sismico, pue-
den tomarse como valores de disefio si provienen
de espectros reducidos que correspondan al nivel
de ductilidad que la experiencia aconseja para
el tipo de estructura en estudio.

Sin embargo, es razonable esperar que el compor-
tamiento no lineal y la correspondiente redis-

tribucion de esfuerzos contribuyan a desenfati-
zar la influencia de las diferencias de fase. En



la literatura técnica no se cuenta con informa-
cion cuantitativa sobre este efecto.

En vista de las incertidumbres citadas, y to-
mando en cuenta consideraciones econémicas, se
propone tomar como respuestas de disefio las

que muestran las tablas 1 y 2 para velocidades
de propagacidon de ondas de 300 m/seg. Dichas
respuestas en ningin caso deberan tomarse me-
nores que las que corresponden a desplazamien-
to en fase en todos los apoyos, segin el crite
rio convencional; por lo tanto, en este estu-
dio s6lo se tendran incrementos en las respues
tas ocasionadas por el defasamiento en el movi
miento vertical.

INFLUENCIA DE LA RESPUESTA NO LINEAL

Los resultados del analisis lineal mostraron
que para el caso en que se consideran diferen-
cias de fase en la componente vertical del mo-
vimiento de los apoyos se encuentran amplifi-
caciones excesivas del momento en el apoyo cen
tral izquierdo en relacion con el valor de di-
cho momento para el caso en que los apoyos se
_ven sometidos a movimiento vertical en fase. En
consecuencia, se considerd conveniente revisar
los cdlculos del andlisis mencionado. Después
de una revision muy detallada y rigurosa se con
cluyé que los cdlculos estaban correctos y que
representaban adecuadamente la respuesta dina-
mica del puente sujeto a excitaciones fuera de
fase en sus apoyos bajo la hipétesis de compor-
tamiento 1ineal. Se concluyé que dadas las ca-
racteristicas del sistema y de la excitacion
era indispensable obtener las fuerzas de disefio
a partir de un andlisis que considerara abierta
mente el comportamiento no lineal de la estruc-
tura. Aqui se presentan los resultados de un
analisis aproximado que incluye este concepto.

E1 disefio sismico de estructuras considera que

ante temblores intensos dichas estructuras res-
ponderdn haciendo uso de su capacidad de disipar
energia mediante comportamiento ineldstico. Esto
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permite reducir los espectros de disefio tenien-
do en cuenta los factores de ductilidad que se
consideran aceptables para cada tipo de estruc-
tura. Si los apoyos no se mueven en fase, no
basta con reducir los espectros de disefio: es
necesario reducir las rigideces de los miembros
estructurales a fin de estimar con la misma apro
ximacién y bajo un criterio unificado la parte
de la respuesta que se debe al movimiento de los
apoyos como si actuaran en fase y la que se debe
a las diferencias de fase. Para ello se propuso
el criterio de andlisis que se describe a conti-
nuacion.

Del estudio de la respuesta dinamica de sistemas
con curva carga-deformacion elasto-plastica se
ha deducido el criterio para reducir los espec-
tros de disefio en términos de la ductilidad que
se emplea para las estructuras convencionales:
en el intervalo de periodos naturales moderados
y largos se reducen las ordenadas del espectro
elastico dividiéndolas entre el factor de duc-
tilidad Q, y para periodos cortos se impone la
condicion de que para T = 0 la ordenada del es-
pectro de aceleraciones es igual a la acelera-
cion maxima del terreno, a,» independientemente
del factor de ductilidad o del amortiguamiento.
E1 espectro asi obtenido es el que en la fig 8
se designa como espectro reducido por ductili-
dad: para emplearlo se entra con los periodos
naturales de las estructuras calculados en fun-
cion de las rigideces eldsticas iniciales de to
dos sus miembros.

Para nuestros fines es necesario trabajar con un
sistema equivalente con rigideces reducidas en

forma inversamente proporcional a la rigidez to-
lerable (7). Los resultados de este andlisis son
congruentes con el criterio convencional del es-
pectro elasto-plastico si se desarrolla un nuevo
espectro, que en la fig 8 se designa como espec-
tro para sistema equivalente y que es iguaT al

espectro reducido por ductilidad excepto porque
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1a escala horizontal estd transformada de mane-
ra que los periodos estdn multiplicados por ¥Q.
A este espectro se entra con los periodos natu-
rales equivalentes del sistema no 1ineal, que
se obtienen tomando en cuenta las rigideces del
sistema equivalente, es decir, las eldsticas
iniciales divididas entre el factor de ductili-
dad.

CONCLUSIONES v

Los resultados de analizar el sistema equivalen
te para Q = 4 se muestran en la fig 9. Para ca-
da miembro se presentan en forma sucesiva la
fuerza axial y la fuerza cortante y los momen-
tos en los extremos. En la figura se observa
que los factores de amplificacion de la respues-
ta para excitacion fuera de fase con respecto a
la que se tiene en fase no exceden de 2 en las
secciones de esfuerzos mas elevados, aunque se
encuentran valores mayores en zonas de esfuer-
zos pequefios o casi nulos. Los factores de am-
plificacion de esta figura se consideran adecua
dos para disefio sismico del puente bajo 1a hi-
potesis que es aceptable una ductilidad de 4.
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23406.68

785,70
785.70

T2.355

52.55

266957
1228,77

G20.91
J20.91
17.98
17.98
1228.77
1625.,49

179.22

266.38

TABLA.

1

MOVIMIENTO LONGITUDINAL

200

15.89
15.89
17.97
17,97

222,53

peytanyy

856,03

142,55
142,53
212,50
212.35
3200.48
3417.40

117.90
117.90
140,99
140.99
2910.13
1340.64

173,53
173,355
31.64
31.64
1340.64
1566.67

0.12
0.12
28,97
.97
0.00
951,06

226.19
224,19
141.20
141.20
551.86
2734.99

C 227,09
227.09
61,43
61.43
2734.99
3858,31

240.28
240,28
796.36
796.364
7320.96
?118.32

244,69
244,69
887.44
807,44
?118.32
24258.91

600,20
600,20
48.28
48,28
2152.82

1540.46

393,43
373,43
22,48
22.68
13540.4%
1926.88
262,97

226.39

300

15 .31
15.31
17.35
17.35
213,69
825,63

115.31
115.31
203.40
203,60
3027.39
3310.24

?B3.48
?8.48
117.1¢6
117.16
25746.38
10472.73

141.90
141.%90
30,03
30.03
1047.73
1634.02

0,14
0.14
28,22
28,22
0,00
537,54

140,37
160,37
146,51
144,751
537,56
28%1.08

1461.20
161.20
G9.31
U9, 31
2851.09
3953.63

173.81
173.81
g235.70
825.70
7445.51
8961.84

178.05
178.09
?21.73
?21.73
8941.84
24857.,11

578460
o98.60
43,64
43,464
2026.,10
13469.05

386,44
304,94
21.60
21.60
1369.03
1892.,43
203,73
174,358

500

14.96
14.96
15.71
15.71
195.56
746.90

105.13.

105,13
193,78
193,78
2880.41
J150.16

90,92
90,92
108,30
108,30
2431,34
913,62

128,20
128.2
27.23
27,23
P13.62
1581.49

0.12
0412
23.75
2T.7G
0.00
452,41

131,49
131,649
] 08
59
A2, 41
246680.51

132,52
132.52
T45.09
54.89
2668.51
3746.78

138,77
138.77
788,06
788.06
46791.04
B716.61

142,36
142,36
B875.93
0875.93
8714.61
22975.57

. 965,05
565,05
26,97
26,97

1571.47

806,03

371.38
371.38
11.73
11.73
806,55
1006.0%
187.33

174,28

11000

20.47
20.47
20.89
20.89
2T8.864
994,49

174,42
174,42
264.81
264,81
3794,35
4250.753

133,22
133,22
173,461
173.61
3633.32
1592.33

194,46
196,44

33.680
0.00
643,93

259,99
259,99
195,40
195,40
613,93

3580,78

241,69
261,69
73.460
73.460
3580.78
4984 .79

281,76
281.76
1043.43
1043.43
P467.03
11993.51

290.01
290,01

11893.51
31800.61

747,48
743,48
61.27
61.27
2760.61
1891.18

454,97
A454.97
24,44
24,44
1891.1¢
1729.48
317.06

259,99

2000

23.07
23.07
23.808
23.88
2953.95

1136.85

200.70
200,70
304,95
304,95
4601.05
493,47

151.83
151.83
199.94
199,94
4187.60
18235.54

227.81
227.81
A3.,27
43,27
1925.56
2295.41

0.05
0.05
39.13
39.13
0.00
74%.49

303.87
303,87
216,41
216,41
745,49
A4178.68

30%5.09
305,89
83,42
23,42
4158.648
S753.53

330.78
130.78
1206.,22
1204,22
11047, 44
13691.35

340,68
340,68
1348.27
1348,27
134691.35
JI672T .61

853,22
853,22
75412
75,12
3319.54
2300.82

511.98
511,98
30.00
30.00
2300.82
2143,71
348,23
305.73

U000

23.94
23.94
24,63
24,463
305.42
1172.47

209.38
209.38
J19.64
J19.64
4923, %9

S5127.77

153,09
158.09
208,99
208,99
A3B7.467
1899,052

230,59
238,59
44,44
44,464
1889.52
2384.62

0.02
0,02
41.34
41,34
0.00
787.91

315.78
315.78
226.98
224,98
7e7.81
AX44,01

317,92
317.92
86,08
86,08
A346.01
5992.36

344,25
344,25
1242.68
1242,68
11527.92
14344,34

354.76
354,764
1412,34
1412,34
14744,34
38480.04

36846.05
884.85%
79.24
79.24
3483,49

2427.,53

530,38
530.38
31.83
31.83

2427.55

2206.44
384,24
317,58

73

EN FASE

24.11
24.11
24,50

11446.27

11.75
75
o9
o

7L, 0D

LR e

4
S177.27

159.54
159.54
211,
211,55
4142,92
1999.,%2

241,03
241,03
A4, 1%
44,175
1899 ,50.
2303.,005

0.01
0,01
472,20
47,00
0.0

801,99

319,40
319,40
25,80
an.na
ATHT NG
6004, 48

A4, 00
346,00

3064071
356,71
1472,30

1422.79
14487, no
38790, 00

88,47
808,47
7?2.21
7%.9%1
3501.,20
24546.02

530,94
530,94

T trey
G5l

307,460
312,04
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TABLA 2
MOVIMIENTO VERTICAL

VEL.M/S 50 © 100 200 300 50N

i .
6KL 11.57 . 16,20 . 14,51 11.27 %A%
nKJ 11.57 16,20 14,51 11.27 WA
coI 17.14 ' 20,09 16,13 ©13.01 14.30
CoJ 17.14 20,09 16,15 13.01 14.20
HOL 207,054 242,72 194,82 1%7.11 17%,09
hoJ 821,04 962,48 774.2 423,57 : 604,70

P .
AXx1 . 162.81 206,15 174.29 134,00 C130.464
AXJ 162,81 206,13 174.29 135,00 130.646
Ccor 25,08 133,45 114,48 87.41 b4, A2
coJ 95,08 133,45 114,48 87.41 . b6ALAD
MOT 1645.,70 2267 .65 1947.24 1489.72 1140,63
X[V N) 1324.18 1893.07 '1620.18 1235.864 850.29

' 3

CnXl 82,78 113.66 27.04 74.32 55.87
HAJ 82.78 113,646 97.04 74,32 n5.87
oI 145,95 184.684 158,13 122,94 115,49
CoJ 145.95 186.84 158,13 | 122.94 115,49
MOL T2354.69 3086.36 - 2628.90 2029.79 1802.40
HOJ 1816.05 2249.446 1880.23 1478.12 1484.03

4 .
L9 185.44 238.39 186,93 131.54 118.81
Akl 185,44 238,39 186,95 131.54 118.a1
Lol 38,30 A% . 44 37.29 29.R4 12,34
Lod 38,30 45,44 37.28 29.84 32,324
31008 1816.005 2249.44 1880.,23 1478.12 1484.03
MOJ 937.40 1053.75 822.75 481,32 ' 800.99
5
NXI 0.23 0.21. 0.22 0.16 0.20
AX.J 0.23 0.21 0.22 0.16 0.20
cul 28,03 29.60 29.13 22.084 26.90
cod 28.03 292.60 29.13 22.84 26,90
hgl 0.00 0.00 0.00 N.00 0.00
hod ' 534,035 563,90 554,91 435,07 S512.40
é
AL 292,42 377.85 292,946 209.91 189.84
1iAJ 292.42 377.0% 292,94 209,91 1A99.084
L 45,09 54.72 2,27 1. 0,34
Lod 45.07 54.72 26.47 .81 I7.34
XIS 534405 563450 554491 435.07 512,40
Hod 1202.25 1458.00 95,74 42,57 o9, A9
7
AT 292.89 378,69 293.81 210,42 190,75
HxJ 292.89 378,69 293.81 216,48 110,77
[eF} Gie38 62,30 A2.46 I3.90 TL,18
LuJ 51.38 62.30 42,464 3T,.90 T465.18
[SIVDY 1202.25 1438.08 985,74 842,53 99,49
ndd 2167 .46 2637.71 1780.29 1477.30 1550.%46
8 .
HAL 308,31 397.58 J11.74 C219.75 192.43
Y 303,31 397.58 311.74 219.75 192.43
Lol lue .83 262.93 184.73 163.92 123,53
LaJ 186,83 262,93 184.73 163.92 173,53
[F1Vps 4730050 56801.,73 4149.,29 3320.,29 3473 ,.A%
hod 4l18.16 S801.14 4209.06 34685.05 2417.59
9
faxl 310.058 © 401,75 316.53 222.04 1921.52
HKJ 310.58 401.75 316.53 222.04 191.52
Lol 197.71 279.07 197.61 - 175.94 134,65
Cud 197.7 279.07 197.61 175,96 134,65
nui 4119.16 3801.14 490%9.06 3685.05 2412,59
nuJ b0L7 .77 ?118.33 7461.32 G954,90 3403.00
10 ’

Y 333.43 438,03 294,31 236.61 243,10
tAad 3u3.43 438,03 294.31 236,461 243.10
cui . 45,94 4£0.66 49.80 36476 C 26417
(M) 45,84 60.66 49.80 34.76 246,17
ol 190%.19 2440.95 1888.54 1400.99 1210.24
Hod 1430.60 1977.89 1699.06 1277.28 © 714,35

i1 .
ART 156,55 200.16 135,64 113,09 1n4,24
HXJ 156.53 200,16 135,464 113.09 104,24
Lul 18415 25.34 21.96 17.30 10.04
CuJd 18,15 20.34 21.96 17.%0 10.04
MUl 1430,60 1977.89 1699.06 1277.28 714,35
Hud 1494.759 2030.24 1697 .43 1437,59 1032,3%4
LAk 288.42 381.48 303,33 200,60 184.54

WY ) 290,93 365,69 278.45 107,42 192,30

1000
5.50

.10
1097
15.97

193,44
744.29

134,46
134,466
E“ 2

&92.67

51.98
51.98
117.20
117.20
17465.49
1540.59

129,464
129,64
I%.54
5,94
1568.59
P6L.67

0.34
0.34
31.82
31.92
n.no
606,09

195.33
195,33
XX, 12
2T.12
&0AH OO
949,05

19%.18
195.18
37.34
37.34
949,07
1611,37

204,54
204,54
119,95
119,95

3A7%5.14

1931.33

203.31

203.31

131.54
131.%4
19X1.,33
2558,09

251.73
251,73
22.30
22,30
1163.36
424,19

98,51
%R, 51

4.99

4,99
426,19
753,40
180,75
201,91

1704.92
1527.29

130.84
130.04
I 04
I5.04
1527.29
?32.89

0.32
0.32
33.10
33.10
0.00
630,56

200.95
200,95

14,27
‘34,27
A30.56
¢17.29

200.85
200.85
38,29
38.29
?17.28
1413,47

21%.57
213,57
104.39
1N4.30
3427.57
1701.0%5

212,52
212.52
117,49
112,69
1701.0%
1611.55

242,38
262,38
22.25
22.25
1183.80
300.06

114,79

114,29
2.9%9
2.95

380,06

AAD L AA

170,53

220,462

5000

3,29
3.29
195,00
15,00
181.94
718,34

126,66
126,64
A1,02
48.02
?31.80
563%.18

40,92
40,92
110.01
110,01
14645.09
1478.,29

128,74
120.76
33.87
33.87
1478.,29
824,51

0.20
0.20
34,13
4,13
¢.00
650,12

206.48
204,49
3%.022
TH.AD
L5010
R07.76

206,42

206,62
319,735
39.35

?07.74

1441.,72

220.641
220,41
103.18
103.18
3440.01
1554410

219,53
219.53
104.88
104 ,RR
15%4,10
779,71

273,16

EN FalT

2,04
?‘04
1A, 07
14,97
181,57
TtA A

124,14
124,16
A4, 105
44,85
802,03
512.89

37.44
37,64
107.54
107,54
1596.10
1454,93

130,63
130,43
33,47
33.47
14%4,93
P03, 41

Q.14
0.14
24,37
34,37
0.00
654,49

211.57
211

T8 1o
3A.P0
AHA4, 49
?30.10

211.49
211,40
0,07
A0.07
230,19
1407 A4

2WAHT74
2IL.T76
109,91
109.91
3517,59
1443,99

225.49
225,69
110,92
110.92
144,00
534,21

203,44
217, 44
23.63
XA
1253, 49
ANND DA

15%.30
155,30

1.08

1.08
4nn DA
SGANG
1R4,.07
270,74
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Fig 1. Modelo simplificado del puente Coatzacoalecos I1
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Fig 2. Configuracibn debida a desplazamiento hornizontal unitario
dado en Los apoyos 1 y 2

-

l’

Fig 3. Congigwacifn del modo 1
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Fig 4. Configuracibn del modo 2

Fig 5. Configuracibn del modo 3

Fig 6. Configuwracibn del modo 4

Fig 7. Configuracion del modo 5




a,en cm/seg?

qr —— Espectro eldstico
—-—- Espectro reducido por ductilidad

a=q, (TZ/T)r .
[ ——— Espectiro para sistema equivalente

1=a,/Q .
- % aza (T, /T)
Oy 1= S — \_vf
(¢ %Y '\.\~ — — —_——
a=a)(Tp/T)Y e .
T, T, T T -
1 1 2 2 T ,en seq

Fig 8. Espectrnos para diseiio de estructuras ineldsticas
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6
7
1 3 4 g 10 1
e 9
]2 -
13
mm
3.49 (1.06 405.0
) 24.19 | 1.25 8 101.0
419.00 | 1.25 2858.0
1032.00 | 1.25 2244.0
166.7 |1.35 416.0
- 52.2 |1.70 9 85.0
1077.0 {1.58 2244.0
546.0 {1.95 1407.0
58.46 | 1.27 399.0
142.20 | 1.37 13.0
312108.90 [1.41 1017 663.0
1927.20 | 1.32 246.0
294.7 0.91 109.00
4 455 |1.28 - 0.38
1927.0 [1.32 246.00
1257.0 1.23 301.00
1.12 ]0.78 407.0
§4.20{0.89 103.0
5
0 0 124 12030
1032.00 l0.89 260.0
396.0 [0.90 392.0
6l 35.7 |0.80 13 { 3310
1032.0 |0.89 990.0
703.0 (1.1 2500.0
398.0 0.90
7 39.8 ]0.99 ) ) o
703.0 [1.11 Fig 9. Fuerzas internas y gactores de ampligicacibn
1170.0 lis

0.85
4.70
1.26
1.31

0.86
4.19

1.31
2.19

0.93
1.62
1.30

2.57

1.04
23.50

2.57.

2.80

0.85
1.10
1.37

4.07

0.85
1.35
1.12
1.58





