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CURSO DE DISEHO SISHICO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

PUENTES. 

Julio 26 de 1979, H, en l, Vl:ctor ll, Pavón R. 

INTRODUCCION: 

A raíz del temblor de San Fernando en 1971, ha sido ~uesta en ~táctica una 

extensa revisión a loa criterios de análisis y diseno Je puentes, a causa de las 

numerosas y catastróficas fallas en estructuras de puentes. En el Japón, sitio 

de frecuentes e intensos sismos, el colapso de este ti~o de estructuras ha sido 

también objeto de profunda vreocupación. 

Es bien sabido, qua la falla de la estructura de un puente, además del núme 

ro de víct~as, en el caso de vehículos que en el momento del colapso total cai­

gan al vacío, se agregan el costo de reposición de una estructura en si costosa 

y lo que es peor, los trastornos ocasionados a la economía de una región por la 

falta de comun~cación y transporte, muchas veces de elementos vitales para el su 

xilio de los afectados por el sismo, en los dias inmediatamente después de la o­

currencia del mismo y a largo plazo mientras se repone o repara a la estructura 

destruida o dañada. 

En lo que s~gue, se pretende proporcionar algunos lineamientos un tanto so­

meros, por las restricciones de tiewpo, de algunos criterios para el eStableci-­

miento de las fuerzas, así como del análisis estructural, una vez establecidas 

éstas en una estructura de puente. Se proporcionan asimismo, recomendaciones ~!!. 

ra suoinistrar ductilidad tanto en la su~erestructura co=n en los el~entos de a 

~oyo y se sugieren algunos detalles constructivos que los expertos en ingeniarla 

de puentes en zonas sfsmicas consideran que pueden ser la diferencia entre la su 

pervivencia y la falla catastrófica de una estructura de ~uente. 

En la construcción de puentes, es necesario considerar do's aspectos, a sa'­

ber: los elementos de apoyo o infraestructura y la cubierta o superestructura. 

Por tal motivo se fijan las diferencias fundamentales en el análisis de cada una 

de estos aspectos. ResLilta indis~ensublc recalcar c¡ue en un puente, las acelera 

ciones debidas a un sismo, pueden presenturse longitudinalmente al eje del puen­

te, así como transversal y verticaloente. 

Puesto que el estudio de las vibraciones en puentes soportados por r:ahl~s, 

ya sea dis~uestos prtrab6licarcente o ell forma recta, reprea<Hita un capitulo muy 

especiali,.ado en la ingenierra de puentes, no se cubren en esta ~resentación, 

l.- ESPECH'lCACIONES PARA PUEN'fES F.N ZONAS SISMICAS .-

CALIFORNIA. Antes del sist:IO de San Fernando de 1971, poco daño ·se había bb 
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servado en puentea por el efecto de vihnlciones debidas a sismos, Las fallas que 

habían o"urrido, no sólo en California, ~iuo en geneul <m un ámbito mllndial, se 

limitaban a los siguientes ef~etos; 
' ' ()) Tnclitlación, as~ntamiento y volcami~"to de las suhest.-ucturas, 

(~) Desplazamiento de los apoyos y ruptura de los pernos de anclaje, y 

{3) Asentamiento de los rellenos en los aece~os y daño en los aleros de los 

muros de retención. 

Hast" entonces, los puentes carreteros de California, se analizaban para las 

cargas síamicas, empleando un criterio basado, en parte, en los requerimientos p~ 

ru fuerzna later.,les aplicados " edificios, criterio fundamentado, en el r~glame!!. 

ro de la Asociación "de Ingenieros de Estru"-tura~ y <!l re¡;la,.entó Unifi<cado para 

la Construcción de Edificios ( UBC ). 

Después del sismo de 1971, se observO un con~iderable efecto de las vibracio 

ne5 sob~e las estructuras de puentes. ~ate efecto, fue el resultado de acelera­

cwue~ de gran mo.e;nitud en los sentidos vertical y horizontal, quizá del orden de 

0.5 g. (V~ase la referencia S para A.1iÍ1iaia Dinámico). 

Posteriormente a un examen a las consecuencias del sismo de San Fernando, se 

pusier<>n de evi~encia dos aspectos fundamentales: 

1.- Algunos puentes en la región del 1:>0vimiento sísmico más intenso, aobrevi 

v~eron con daños desde insignificantes a moderados, y pudi~ron soportar el tr~nai 

to casi de inm~diato. 

2.- Las fallas y colapsos =ás espectaculares, tuvieron lugar debido a las de 

ficiencias en los datallea, especialmente en las conexiones. 

Basándose en estas conclusiones se tomó la decisión de: 

(1) Emprender un programa para desarrollar criterios racionales de diseño -

~oe ccmsiJerasen las características dependientes del lugar y las propiedades vi­

bratorias del puente. 

(2) Incorporar d., inmediato una mejor~a en los detalles de todos los puente¡¡ 

~u" se ~iaeñasen y constuycsen, y 

(3) Evaluar y determinar prioridades para determinar la -resistencia a los sill 

"·"s de los puentea existentes. 

En lo que sigue, se resm:tCl\ las disposiciones sísmicas para puentes en él 'Ellt! 

do de California, que ha sido adoptadas para uso nacional_en los ILE u. U. pcir AASHTO . 

. '"fodos los l'"entea Jcberan <1iaei'isrsc para raalulir moVimientos sísmicos, t_!!. 

lll&ndo en consideración la relación del sitio, con fallas activas, la respuesta -

alsmica de los suelos en el sitio y las características da respuesta diná~ica del 

¡Juentc en conjunto, dÜ <:oo¡formi~nd con lnH cxit~riou sigui<:11t:es.'' 

Método de la F"~na Estática Equivalcnté.- En puentes ~on mieljlbros de apoyo 
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con rigideces aproximadamente igual~s, se podrli aplicar una fuerza horitontal e­

quivalente, EQ. La distribudón de la fuena deberá considerar la rigidez de la 

superestructura y los miembros de apoyo, restr~cci.ón de los est.-ibos y posición 

flexionsds del puente. 

{ ! ' ) 

en que EQ • fuerza estática horizontal equivalente, aplicada en el centro de gr~ 

vedad del puente; F • factor de estructuración a l. O para puentes con una sola co 

lumna o pila, para resistí..- las fuerzas sísmicas e, '"0.8 para puentes en que una 

estructura continua resiste las fuerzas horizontales aplicadas a lo largo de ella; 

W ~ la carga muerta total producida por el peso del puente; y 

( 2 ) 

en que C " coeficiente combinado de respuesta. El coeficiente C no será menor 

que 0.10 para estructuras con A mayor o igual a 0.) g, y 0.06 para estructuras 

con A menor a 0.) g. 

Para los diferentes valores de e, véanse, las gráficas publicadas en la Ref. 

8 de Análisis Dinámico o en las Especificaciones AASHTO (12a. edición). El valor 

=x:uno de e en colUlllnss - O. 25 A • aceleración m.~xima esperada de la roen en el si 

tio. ( Véase el mapa de r1esgo Bismico de los E.E.U.U., en"las referencias recién 

mene ionnda s . ) . 

Se tomarán valores más exactos de los valores max1mos de la aceleración de la 

roca, eo zonas en que se cuenta con =pas de "Aceleraciones Máximas Esperadas en -

la Roca": 

Zona ' A • 0.09 ' Zona H A • o. 22 ' ZoM m A • o.so ' aceleración de ' ' , " gravedad, igual • 9.81 m/sP.g. 

R.- Respuesta Normalizada de la Roca. (Véase la figura 2 de la ref. 8 mencionada) 

5.- Relación espectral de la amplificación del suelo (Veaae la figura~ de la ref. 

8 mencionada.). 

El factor ARS combinado, puede verse en la figura S de la ref. 8 mencion~da. 

1..- Reducción por la ductilidad y riesgo asignados. 

Se supone un factor de ductilidad entre ~ y 6 para coluronas de concreto refor 

zado detalladas adecuadamente. 

Se asigna un coeficiente de reducción del riesgo de 2, en columnas de puentes 

rigídoa; de c.laros cortos, con ~criados funda'!'enta1cs de 0.6 segunr.I<>S o menos. 

A partir de. ese valOr, el" factor de riesgo se disminuye linealmentn"hasta 1.0· 

para puentes con un periodo de 3 segundo~. 
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La" .-educciones por ductilidad y riesgu combinadas, producen una curva de 

,-,,jucciiin paro columnas, un que Z vuría desde B.O p;:u-a periodos de 0.6 seg. has 

la 4.0 pa.-n períodos de J segundo:~. 

T • 0.32~ ( 3 ) 

en que Tes el pe,·iodo del puente, en segundos. P es igual a la fuerza unifonne 

total que se requiere pa.-a provocar una deflexión horizontal máxima de 25 ~in. -

( 1 pulgada ) en todo el p"ent". Podrá calculane el pedodo mediante un análi­

Sl~ dinámico. 

Hétodo de Espectro de Respuesta.- En puentes complejos,para el análisis 

s(s~ico- se utilizara un enfoque dinámico mediante un espectro de respuesta. Se 

emple.~rán las cur-vas mencionadas para C, o curvas equivalentes, modificadas por 

el factor F, como espectros de diseño. 

' 

Casos Especiales,- Los puentes cer~anos a fallas activas, sitios d~ condicio 

nes geológicas no usuales, puentea no comunes, y aquellos que tengan un periodo­

fun<iamer.tal mnyor que 3.1J negundos, se consid.:rarán casos "specialea. Estos pue.E!. 

tes, re<¡uerciriín un <iiseño empleando técnicas actuali~adas de sisrnicidad, respuesta 

del suelo, y un aniílisis dinámico. 

Diseño <le Unidades de Restricción o Tr~bazón.- Las unidades de resnicción -

utilizadas para lirnüar loe desplazandentos de la superestructura, ~ales como ti­

rantes en las articulaciones, t<>peg de cortant<!, etc., ""' diseñarán para la fuer­

~a siguiente: 

F.Q " 0.25 x la carga 1ouerta tributoria - coctallte en las columnas debidas a 

( ' ) 
La carga muerta tributaria se determina mediante un examen de todo el marco. 

Por ejemplo: un solo claro, empotrado en un extremo y deslizanr~ en el otro, ten­

drá a toda la estructura como "car~a mc;e.rta ti"iLu~aria" para las fuerzas longit.u~ 

dinales en el estribo empotrado, en tanto que la mitad de la ~arga muerta de la su 

perestructura actuacá en cada estribo, para fuerzas transversales. 

Para una estructura de, digamo~ dos tramos, la longitud total del puente de­

ccrii utilizarse com'! la longitud tcibutaria "" la dirección longit_udinal, Puede -

c.;ducirse. 111 fuerza resultante, restando el cortante en la columna debido al ah ""• 

Para rraba~ones de articulaci6n, úsese 0.25 de la carga muerta del menor de 

los dos marcos y dcdúzcnnae los ~orcantes en lns colllmnas debidas a EQ. 

JIIPON. 

Espe.::ificaciones Japon~sas Para Puentes Carreteros con Claros Menores A Los 

200 Metros. 
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!.na csrc~ificaciunas básicamente im¡>licnn métodos de ~o~f.Lcientes sí, 01 i~ns 

y propurcionnn dos noétndos para determinar ~~tos, Uno es el método convencional 

d~l coeficiente sísmico que se aplica al diseñd de estructuras relativamente rt­

gidas. EL otro, es el método del coeficiente s~smico que considera la respuesta 

estructural que se aplica al diseño de estructuras relativamente flexibles. 

Los pu<ltos principales de hs especificaciones son como SÍI',ue: 

1.- El c<>cficientc sísmico horizcmtal dr. diaeilo pdrn una estructura rígidn se de 

termina aistemáticamente, dependiendo de la localizaciOn geográfica del sitio ~ 

donde se ubica el puente, las condiciones del suelo en cada uno de los sitios de 

la subestructura y la importanda del puente. El coeficiente horizontal de dise 

ño para una estructura fl~xible s~ determina dependiendo del perrodp fundnmentnl 

de cada sistema estructural. 

a) En el método del coeficiente sísmico que se emplea para estructuras relativa­

mente rígidas; el coeficiente horizontal de diseño sísmico (~) se determinará 

mediante: 

V¡ \l2 \03 ko ( 5 ) 

nn que: 

kh.- Cocficü,nte horizont.:tl de diseño sísmico, 

k •. - Coeficiente horizontal estándar de diseño s~smico " 0,2 

, 1.- Factor sísmico de zona. 

\0~-- Factor de las condicione>; del teTrcno, 

v3 .- Factor de importancia. 

Los valores de v 1 , 2 'OJ se muestran en Las tablas 1, 2, y 3 respectivaMen­

te. Se tom.adi un valo, 10ínimo de~~ 0.10 

Tabla 1 FACTOR SlSMICO DE ZOI!A "l PARA PUEl!"tES CARRETEROS, 

Zona 

A 

' 
' 

Vnlor de Y¡ 

LOO 

0.85 

0.70 
--··- ·-·- -- --.--· 

Las zonu.:; A, B y e ~" unn clasificación dada en el urch.i['iiilago J<tponiis, y 

en la que bur<lament~ corresponde ld.· zon.1. A a la icgiiSn oriente, la 2ona·ll a la 

poniente y la C a fraccionas al norte de la Isla Hokk~ido y al sur poniente <le 

Kyushu. 
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Tabla 2 fACTOR DE 1~\S CO!In1CIO~ES DE!. TERRENO I'IIRII P!JEHTES CARRF.TEROS 

' f:rupo ____ , llefini"iones (l) Vnlor de v2 

' 

1 
.l .. 

(1) Suelo J" la era Terciaria o m.Js an­
tiguo ( que en lo sucesivo ~~ defi­
ne como roca). 

'" ,,, 

E&trato !Jl.luvial( 2) 
menor a 10 m. sobre 

Estraw Di 1 uv i.d "' !llayor a 10 m. sobre 

Estrato Aluvial 
(3) 

m.,nor " lO m, sobre 

con un cspesnr 
ld roen. 

con un espe~or ,, roca. 

con un espesor 

'" roca, 

. o) 
Estrnt" Alnv~al con espesor me-
nor a 25m., que conti<>ne 11n manto(~) 
suave de .,ap.,sor ,.,nor a S metros. 

Oc ros 

o.' 

LO 

Nu¡as. {\) l'u<!sto que estas definiciones n<> ~on muY inteligibles, la "hsific¡¡­

ción de las condicioúes del terreno, se hará considerando adecuadamen 

te el sitio del puente. 

L1 prulundidad olel manto it;dica.l" S'-' mide a p~rtir d., la superficie -

rcnl Jel ter1en<>. 

(2) Un Estrato Diluvial implica un '-'Htrato Aluvial d~nso, tal como un es­

trato ar.,noso dt!l\SO, cstratu de grava, o de cantos rodados. 

(3) Un estrato Aluvial" i"'plica un nuevo manto sedimentario fonuodo por un 

deslizamiento de tierra._ 

(/+) El <!strato Suave ~"-define cuooo "Estrato de suelo cuya capacidad de .. 

nuport" se desptecia en Diseño Sísmico". 

Tabla J FA(."fOII. DE IMPORTANCIA v 3 PARA PUENTES CARRETJ::ROS, 

' 1 ¡- _•:r~po ----~-~=~:ntes-·sn~~e au;o:::~::c :::~·;:::·:--~~-~~e¡---- -Va :~.~~~-j 
' so limHado) carretera~ nacionales en gencr3l 

1 1
' l y carreteras principales de prefecturas. 1.0 

Puentes importantes en cnncteras de prefcctu , 

1-- _ --·-- --~:~ __ s"-~~-~a~~-~_:~~icipa~c~-- -·----·--·-···--·· - --~------~ 
' 

---- L_..'::~--' 1 
1 ' Otros. 

---~-
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Nota: El valor <l" v3 podriÍ incrementarse hasta 1,25 parn casos especiules en 

el Grupo 1, 

' b) En el aétodo del coeficiente sísmico modificado que considera la respuesta e~ 

tructural que se emplea para estructuras relativamente flexibles¡ ralea como - -

puentes con pilas de altura mayor a 25 ~. con un perÍodo fundamental mayor de -

0.5 segundos, el coeficiente horizontal de dis'eño sísmico K 

'" 
k -

"" 
en que: 

resulla igual n: 

( 6 ) 

~ Coeficiente horizontal de diseño SÍ&mico en el método del métod<> no­

dificado de coeficiente sísmico que toma en cuenta la respuesta ea­

tructur.,l. 

kh Coeficiente dado por la ecuación (5} 

B FactOI" que depende del período fundamental del puente y que se obtie 

ne de la figura (l). 

l'arn aquellas esc¡_·ucturas cuyos períodos fund:<mentnles so" mmtorc~ n 

0.5 se¡',Hndos, ~ s" pue.de tum,u iguul n 1.0. 

El valor minímo de khm ser~ igual a 0.05. 

(2) El coeflcicnt~ vertical de diseno sísmico, puede ~n g~neral considerarse i­

gual a cero, excepto para proporciones especiales tnles como apoyos. 

(3) El coeficiente horizontal de diseño sísmico para parees de la estructura, su~ 

los y aguas ~1j0 la superficie del terreno, puede considerarse igual a cero. 

{4) Las especificaciones establecen las presiones hidrodinámicas durante sismos. 

En especificaciones relacionadas, se establecen las presiones de tierra du­

rante sismos. 

(5) Se da una nt<mción específica a los ¡¡$tratos de suelos muy sunves y estnnns 

de suelos vnln<!nlbles a la llcuación durnnta los sismos. lin el diseño, ~o -

desprecian las capacidades de carga de estos estratos, con objeto de ase¡;u­

r<lr """ alta resistencia asísmica para la¡¡ estructuras construidas so\J•·c -

ellos. 

(6) Se debe dar también una atención especial al dis<'ño de los detalles estruct!!_ 

rales , to~M.1ndo en co':'sideración, el daño previamente experimentado de las 

estructuras de puentes. Para este propósito, se prescriban estipulaciunPs 

especial<"S tanto para los apoyos, como para dh;po.~itivos parn evit,1r la c~í­

da de la~ tt'<lb"s de ptlcntes. 

(7) Se pctJnllCll in~rementos en los esfuerzos p<!noisibles de los material,,,; e•l "1 

diseño de o.Wtructuras re,;istentes a si~·rnos, lns magnitud~s ele los incnm.,.,.:. 



too, cl<> varios m"tcd,llcs s~·.,st~hlecen ~n las especificaciones relacionad.~s. 

Los purccnlajcs de incrementos son coc•o sigue: 

Concrcto en estructuras de concreto reforzado 

Rduerzo d., estructuras de <·uncreto :feforzado 

Acero cstructunil parn las ,;~perestr~ctur<ls 

C<H>Crdo uro "~tructurus de C<'IHOtelo prt~fuu.,J<J tWmcti<lo a 

fuerzas <le cornpr"sión. 

Suelos para cimentación. 

·~· 1 

" " l~~ • • -• .. 

H;o" 1 + " ·!"'-.~'> 1 1 - r- ·-
' ' • 

1 - ---· ¡--
" " ' ' " " " 

l'"riodo Natural del ?uence, ~n Segundos. 

hgura l.- COEFlCIEUTE DE RESPUESTA OINI\l1TCA, 

50% 

50% 

70% 

sor. 

65% 

50% 
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CONSIDERACIONI'.S E~ I:L t\Ni\LISIS SlSMlCO III):AHICO.- A <iLfcretlcia de otras formC~s 

de cargas dinámic,.s, en d análisis sísmico, la excitudón se aplic<J eu forma de 

movimiento de lo~ apoyos en vez de fuerzas aplicadas externamente. Por tanto, 

In respu<=sta de un sist''""' sujeto a acciones sísmicas ~onsiste en definir la his 

torin Je lns fuerzas ext.~rn.~s que re,;o,ltan de un rleterminado movimi"nt<J de los 

apoyos. 

Otrn suposición que es usual en el tfat.,miento de bs excit"-ciones sislllicas 

es la de que el mismo tipo de movimiento actúa simultaneamente en todos sitios 

de la cimentación de la estructura esnodiada, Si se desprecian los"movimiento5 de 

rota~ión del suelo, lo suposi~iOn anterior equivale a consid..,r,n· un ~uelo o r 9_ 

ca rígido. Esta hipótesis no es congnoenle con el concepto de que las tHldan -

sísmicas se propag,1n en la corteza terrestre a partir de un punto de una f<llla. 

Sin emb<Jrgo, si las dil•ensiones de una estructura son pequenas en relación en 

la longitud de onda que corresponde al suelo sobre el <]un descansa la cimentación, 

la hipótesis pu~dc aceptarse. Sin embargo estructuras de gran lonr;itud, c~lt.o­

puede se<" 1111 pu~nle, estarán ~ujetas a dif..,rentes tipos <le movimicutus a lo la.E, 

g.;o de ellns. Aun euaado esta práctic~ no se to= en cuenta en el <lnálish de pue!!. 

tes, anál ¡,.¡s preliminar"a hnn puesto en evidencia que pueden contribuir en for­

ma impottflnle " su respuesta diniímica. Por tanto, es imporlnnte, desarrollar mé­

todos de ,,nálisis capaca" d" tomar e" cu~nta excitaciones múltiples de los apoyos, 

e~tn es, difer~ntes ~><citnd.onos srsOJico~ aplicndas ~cparatlamentc en los puntos 

de apoyo. 

La otra cuestión que debe considerarse, es la interacción dináQica entre la 

base de la cimentación y el suelo da apoyo, así como la interacción entra el su~ 

lo y los estribos. 

En ~1 c!'tudio de la referencia 3 de Aniílisis DinSmico se hace ver <¡ue las 

fue~zas dinámicas que los rellenos "jP.rccn sobre lo" estribos, especÜ>lm~nte en 

puentes de corta longitud, de uno o varios tramos, influyen en fonaa i~:~por tant« 

en las fuerzas sism~cas má><imas que se originan en la estructura en conjunto. 

Asimismo, los puentes del tipo arriba señalado, normalmeolte tian<'ll cnlonnn"~ 

cortas muy rígirlas GUe interactúan con el suulo de la cimntltación. Si estos ,,-

fectos se desprecian, ello puede conducir a errores de gran magnitud en la p~e-­

dicción de las cargas de diseño. 

Este aspecto de la interacción no se consideran en el presente capítulo de 

este curso, aunqu" se trata en forma ""pccial e Íl':lportantC! en otros. 

EXCITAClU:-1 SJSNICA .DE!. HOVIMlEtJ'fO RIG!DO DEL IIPOYO En d cnpítulll 3.2 ,del 

ejemplo p~rn análisis dinámico de puentes, se hace n<Jtar que el movimi<Jntll consid_!!;· 

rada es el de mov~ien~o ~ígido del apoyo, en tanto que en ~-1 se establece la e~ 

P'-"CSiÓn que di fine los factores de participación utilizados en progr::tma STRl.Hlf ... 
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f.n lo que sigue, sc efeo:lUai"ii la deriv .. ciñn de los conceptos señalados, sc¡;ún el 

~apírulo 27 .¡,,¡ liko Dynnmics of Structures de Clou¡;h y Penzien. 

CJSO J.- Si~u:m"" de 1 Cr;;~do ole Libortad. 

t:n un HJ~Lem" de un ¡;nHI<> de libena<l (SUGL) con m.:.sa discrct<l, la resp"".'! 

lB sí,;mü:a tom~ la forma: 

m ~t .¡. e v + k v ~ O ( ) 

~" <¡'Jc' el su¡lcr:Índicc t indica el J~splozami~nto total. Véase le fign•a (a), 

' .' "h 

f 
-1; / "/z 
"1 ' . ..... ' 
"'1 ·' '/•'- ,,.,_ 

__,! 1--·,.,,n, 

~ fuerza sísmica efectiva que produce la I"espuesta dinámica del sistema, 

resulta dul hecho de que el tér~::dno que contiene a la fuer~a de inercia eu h Ec. 

(1) •!epcndc del movimi~LltO total, en t.nnto que las fuerzas de amortiguamierlto y 

diistica, dupmtdea del moVimiento relallvo. 

Si se observa de la lig. (a) que vt • vg + v, en que "P, es el desplazami.'!.n 

to del terreno y v es el desplazamiento de la masa relativa al terreno, la ecua­

ción (1) puede e~cribirse en términos de este movimiento relativo, como: 

mV+cv.+kv g Pd ( 2 ) 

en que la fuerza efectiva está dada pur: 

Pef '" - 111 V g ( J ) 

Si s~ el'lplea la integral de Duhnmel, ( si bien podr~a e.mplearse una integr!. 

cíón nlimericn pnso a paso, cnmo se scñnla en el ejctnplo presentarlo más adelante) 

d qu~ ya se Ion discutido en oti'I:>:; ~apítulos de. este curso de Ingeniería Sísmica, 

1•·~ desplazumientos relativos, indicadoy en la Ec. (2). quedan: 

1 
v(t)•-V(t) 

' ~ 
( A ) 

en que w es 1.1 frecuenein nntut·al clrullht' Jel ~ist~M> y V(t) e~ ln integral da 

respuesta del sismo o integral de Duhnmel, que co"o y,. se ha visto, 1>e define por: 

V(t) - ¡L Vg (~) CKp [- tw ( t - T ) ) sen 01 ( t - T ) d T ( ' ) 
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Nótese que se introduce 1<1 frecuencia no "mortiguada en vez de la corrcspondi~n 

te amortiguada, pero la diferencia al fin y nl cabo es de poca cuantia y ~1s si 

se Loman"" cla!nta lns inr.crtidumbres rul,Hiva~ al movimiento del terreno. TanLbi6.'!_, 

se ha hecho caso omiso del sicno negativo' del 2~- minf"'hro de ln Ec, J, pues el sig­

no o sentido del desplazamiento es irrelevante en el anilisi~ sísmico. 

De primordial interiis en el análisis sísmico es el de e.valunr <!l movimiento 

relativo que se indica en la Ec, 4, así como la fttcrza asociadu o las deform:~r.io 

nes elásticas. Por lo tanto, se tiene: 

fs (t) - k v(t) ( ,, ) 

en que f 8 (t) es la fuerzn d<!snrrollada en un sistema elástico ~on rigidez k y que 

experimenta una defor~ción v(t). Tanto f
8 

como v, son por supuesto, función del 

tiempo en un problema de respuesta sísmica y por ello se indiean c0111o f s(t) y v(t). ¡;0 

una vibrnción libre nc amortiguada, la ecunción de equilibrio dinSmúo, toma la -

forma: 

en que para movimientos ar~nicos: 

f 1 ~m v (t) • - m w2 v(t-) 

Substituyendo (~) y (8) en (7), la fuerza elá8tica: 

f 5 (t) • m w V(t) 

( 7 ) 

( 8 ) 

( 6b ) 

Tambi6n podría haberse obtmlido (6h) a partir d<! 6n si se ree,crda <]l\c w2 • k/m. 

Si se supon<! que el amortiguamiento corttribuye poco al equilibrio en la Ec. (l), 

y se desprecia el tCrmino.correspondiente, la aceleración total está aproxim:JdnOler.tc 

dada por: 

..,2 v(t) ,;, 01 V(t) ( ~ ) 

Las eca. 4, 6b y 9 proporcionan las diferentes formas d~ Ln respu~stll del SUGL, 

en cada una de ellas aparece la int.,gral V(t). La. evaluación numérica de esta :int.· 

gral para un sismo dado, con objeto de obtener toda la historia de In respuastn de 

una ustructu-.-a dndn, involucra una considerable labur, pero si por otra p¡¡rlc se -­

cuet>La con el c~pect-ro de respuest¿ del movimiento del terreno, resulta muy seucillu 

obtener a p11rtir de él la respuesta mlixim.~ d<!l sistema. 

Por definición, la velocidnd espect•·al representa el valor mliximo de 111 integral 

de Dulmmel, ~sto e¡;: 

( 10 ) 
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~" que Sv ~s la lJ¡¡m~do s~uJovelociJad, todo vez que la integral del miembro de 

la Jcn,cha tiene unidades de velocidad. 

Las rcs¡Ho~•Ha~ m•Íxiom~ ole la f!Structura se pueden obl~ncr directam~nte del 

<.'S\J(,<:lro d~ renpucsta de V!!locidad~s, para lns valores correspondientes al peri~ 

do y factor de aO>Orüguaoliento <!e la estruc~ura. Se tiene: 

' • 

'" 
fs max 

en que: 

• 

o en térm1nos de la frecue<tcia circular: 

1 • ~d (1;, T) 

• m Su (f., T) 

lo anterior significa <¡uc el dcplazamiento en el especrro da respuesta prop!?_r 

cion" "1 desplazamiento m.~ximo, el producto de la casa por la aceleraciO<t espec­

trat o seudo aceleraci6n, pt·oporciona la fuerza elástica miíxicoa, en tanto que la 

ac~lnraclón eHp,.~t,·:.l es'""' aproximñ<:ión de la aceleración o•áxiona. 

Caso 2.- Sistemas Discretos de Varios Grados de Libertad. 

Análogamente el análisis anterior, para el caso de varias ""'""" conc.,ntra­

das, s" puede proceder a lu formulación Je la respuesta sísmica utilizando nota­

~ión m;tt.r:icial. 

Así las ecuaciones del ~ovimiento para la estructura moslrada en (b) se pu~ 

den escribir en forma enteramente similar a la Ec. (1)' 

'"1 ., 
" m, 

m, 

.j....,._T71'' .. ' '""'T'""" 
' . v. 

lb) 
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m ¡¡t + e V + k v " o ( " 
y nuevamente la fuer¿a sísmica efectivd se pu~Je d<"rivar "-l<Presando los de5pb¿~ 

mientas rotules, como la sum~ ele 10.9 movimientos relativos rn:is los despla~"mien­

tos que result<m directamente de los movimientos del apoyo. Para el si~te,"\3 d<' 

la figura (b) e~t" relación se puede anotar: 

V + ' { 1 } Vg ( ) 

en que· { 1 } representan una columna de ur>os. Este vector expresa el hecho de que 

una translación estática unita<·ia de la base de la estructura, produce direcwmcrl 

t" una desplaznmie<>to unitario de todos los grados de libertC1d. 

Substituyendo (12) ~n (11), s~ llega a las ecuaciones llc r"-spuest;_ relativas 

del movimiento. 

m V + C V + k V • p.,_f (t) ( l) ) 

en que: 

( 14 ) 

Si se transforma el sistema (lJ) a uno Je coordenadas normales, el resulti<<lo 

es una serie de N ecuaciones modales dot'acopladas de la forma: 
.. 

( 15 

en que M , C y K , son las propiedades g~neralizad3s a.~ociadas eon el modo n, 
n n n 

dadas por: 

= <lot 
" .' ' . " " 

M 

" 

yn es la amplitud de la respuesta modul, y la fuerza generalizada rm;ultantc de 

la excitación sísmica: 

~rVCtl 

" ' 
( 

~n <jll<l para la estructura de la figuru (b) el factor de participación modal da<ll• 

por: 
( l7 

) 

) 

) 
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f.n las expresiones antcrio<es ~n es la fonr•• modal del enésimo 010do. 

Pa<a cada uno de los modo" de la estructura, la respuesta máxima puede determi­

narse directamente del cs~cctro de respuesta, como se señala para el SUGL. 

Por ejemplo, el di.'sp\azamiento mihi1>0 en el modo enésimo se puede obtener 

de: 
V • 

n¡ max 
{ 18 ) 

en qu~ S, (f; ,T) es el d"splazamiento espectral que eorrc~¡>onde al umortiguarnie.'} u n n 

to y ¡JcríoJo del enésimo modo d., vibrar. Asimismo el r,,·~tor de la fuerza elásti­

ca ~:~5.xim.-:t en el modo enésuno qu<•dn dado por: 

{ 19 ) 

en c¡ue S ([. ,T) es 1u aceler.1ción eo;pecna1 o seudo uc<dcración paru el r.>odo n. 
a n n 

Con todo, la respuesta Lot<Jl máxima "o pued<!, en !)''ni.'rul, obt~n~rse con sOlo 

~um,>r I<>s rniiJnmos ooodalc,;, Y" que ~stoH no OCLil'ri.'n al mi,;rno tiempo. Casi siempre, 

~uando un mod<> logr~ su resp.,esta mii.ximn, lan r>tra~ res¡'HJCstus n•odulcs son meno­

-r~s que el mdximo en cada una d<' ellas. l'n,· consiguiente, aun cuando la superposi 

ción de los valores esp!.'Ctral~a modales, prcoporciona un llmire superior para la -

rc,spu~sta total, generalmente soLre.,sthu ul máximo en forrnn considerable. 

Para obtener una estimadón razonable rle la ruspnesta miixima de los valores 

espectrales, la fórmula más sencilla y usada ea la ra"i.z cuadrada de la suw de los 

cuadrados de las respuestas !llodales. 

AsÍ de la Ec.(!B), el dcplazauiento total vale apro~imadamente, 

v ,o·l¡v)2 + (v)2 + 
OIBx " 1 max 2 max 

( 20 ) 

en que los términos bajo el radical representan vectores de los dcsplaza;,ient:>s ~ 

dates al cuadrado. Ee forma similar, las fuerzas Olii~im.as en cada uasa concentrada, 

se r-uede obtener aproximadamente de los m..'i~imo9 modales de la Ec. (19), como sigue: 

+ " . { 2l ) 

En las Ecs. (18) y (JY) sólo ntlcesitan incluin~ tus contribuciones modales i!!!. 

rort,~n~es y yu que cnJa término se el"va al cuadro<lll, en general, '"' neces~riD eons!_ 

dctoLl· tiln sólo unos cuaLOtos rnodo9. 

Al principio d~ esL" c<l~O 2, ~e scñr.tii <¡ut"l el dpo d~ sistema mostrado en la .fi 
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gura (b) con un ~j" verti~al sujcl<> a ln "xcitaciOo hOrizontal, n'r'~~entn unn 

clave especial de problem<~ sÍ;;rnico, pnra el cual la reladón enLr" ios movimien 

tos totnles y relativos toma la forma de ld Ec. 12. 

En un casn m<ls general, en qLie no todos lo~ desplnwmientns rel<ltivns se <nl 

den paralelos al movimiento del tenuno, como se ilustra en l« figura (e), .,¡ de.§_ 

plazamiento total se puede ex¡Hesnr como la sumn de loa despluzan1ienlos, 

(' ) 

• 
relativos y los seudoelásticos v que resultan de un desplaza~iento estático del 

apoyo, esto es: 

' ~ V+ V ( " ) 

Los desplazm•ientos seudoestáticos se pueden expresar conveniente;aenl<l mcdi"'' 

te el sector de coeficientes de influencia N , que representa los despla~amicnto~ 

resultantes de un desplazat:~iento unitario del apoyo¡ así: 

• V • ' ' ' • v +N Vg ( " 
Si se comparan las Ecs. (12) y {21), es evidente que N es un vector de unos 

pnrn la estructura de la figura {a) y para la de la figura (e) esrar5 d~do por: 

' N • 1 1 o o 

) 

Esta generalización afecta sólamente al sector ,¡., fucrz<> efecti\la ucncr,,do 

por el movimiento sismico; esto es, en lugar de la Ec. {14) que se dudvó pnra el 

vector de influencia de desplazamientos cst&ti~os especial, ¡, expresión ~<'llCr«li. 

zada, es: 

pefft)~ -mNV(t) 

' 
( ) 
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Y ani'ilogamente, h focma general del luctur owdal de la e:<citación sl~mica 

qu~ rcm?laza a la Ec. (17) es: 

' " ' - '" m N ( ) 

Con esta forma gen~ntlizaJa de fn' 1Qs Ec~. (IS) y (19) son aplicada~ a fo.': 

m~s ¡;"neral~s de estructura,¡ cun masas cnncuntradss, cumo la que se tiene para el 

ej,nplo qu"' se pr-esenta """"guiJa y en '1"" la Ec.(25), justifica la ecuación 4.1 

del propio ejemplo. 

Debe h:<cerse notar que las ftHlrzas eli'i~t icas actúan en las direcciones de 

los desplazamientos cunespondient.,s, v ; por consiguiente, tendrán que derivarse 

nuevas expresiones para las fuerzas resultantes (tales como co~tante en la base y 

~omento), que sean apropiadas a la configuración estructural dada. 

fJE!-fPLO DE APLlCACIOtl !'ARA AIIALlSIS DlNMllCO. 

l.- Se presenta el ej<llllplo de un puente estudiado por el Eartbquake Eogineering 

Reseorch C~nter- de la Universidad de Cslifornia (Véase la nota al respecto, en la 

hibliografíd de Análisis Dinámico). 

En este ej<'mplo, se utilizan tres proc~dimü=ntos de análisis, a saber: el me 

todo de o:;pectro d" re~pu~sta; ao11íUsis lineal historia-tiempo y aniili~is no li-­

llcnl de historis-tiempo. 

Puesto que el comportamiento poseUÍ:Hic" no se connidcra específicamente, se 

aplic;> un factor de ductilidsd para retlu,ir las fuerzas obtenidns con el an;ilisis 

li.n,nl de espectro de ruspuesta. Los fnctnres de ductilidad utilizadcs en el an:i 

llsir. de puentes, han sido extrapoladoH de lua investigaciones en estructurac de 

edificios, en razón a que poco se sabe de h ductilidad en puentes. 

En este ejer.~plo, no s" ha ~onsirlerado lA interacciiSn ~ntr" el suelo y la es­

tructura. 

2.- Propiedades del Puente.-

Es una estructura de seis tramoo, de trabe en cajón de concreto reforzado, con 

una junta de expansión inte,...,edia localizada a la mitad entre estribos. 

I.n longitud total del puente es de 211.70 m., con longitudes de tra""'s 30.5, 

-',3.6, 3.5.7, 3'>.7, 3.5.7 y 30 . .5 m. El puente d<'jlcribe un curva rela.tivamente cerrs 

Ja. Los marcos están constituidos de una sola colucna de sección constante. Es­

tas son relativam~nte cortas.y rígidas y de alturas aproximadamentE iguales. Los 

"jes principalEs de"las columnas son r.<diales y tangentes a la super<'structura en 

curva. En la tsbla2, se lliuestrall l><s rr~·pieJades de las colu:om;;~s. 

L;;~s arti~.ulaciunc~ en lu junta ~e expl>nsión, son un diseño típico-en Califor 

nL1, con ~ojin<=tcs de apoyo e1nstom~dcos y unidades de restricei.i5n o traba<.Ón d~ 
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c.lbl<• do• acero. l)~bido a la curvatul"H y la lougitud tdativnm~nte cort¡J d~ la c:u-

bicrta, son pequc~as lns holgl!ras en 1~~ unicla<Jur, de ~cstricci6n y en "l a~i~nto 

de ln junta de cxp~nsión. Las propicJa,les de ~a jurlt~ d~ expansión se mu~st¡·~, ~" 

la ta\.ola J. 

Esta puente fue dis~fi:tdo por el De('"ortamento de Tr<lnsponación d~ CaliforniB. 

Este tipo dn puente es común en California y e~ nl que típicamente se e.nplea ~n los 

intcrcnr.¡bios de tránsüo en los viaductos Je vía rápida. 

En el temblor de s.~n Fernando de 1971, algunas de hos fallas m<is eapectncula­

res ~e preeentnrou en este tipo de puentes. Algunas ole las principales ca!lsas de 

las fallas r"sulrnnt~s. fu~ron la s~paración ole las ~rticulaciones J~ l<1s j~mtns 

de expm1sión y como ,-esllltado, todas las estructoir~s de este ti~o, dio;cliadn>; ,¡,,._ 
pués ~e este temblor, incluyendo la del e.i<'mplo, han sido dotadn~ con unid<><lc~ J, 

trabazfin di~~i\ad<1s pan> evitar la sep<lrnci.Ó<L Estns unidRdes d~\.ocn tener unu hol­

gura que permitn movimientos de tetaperntur.,, etc. 

~n la figura 1 se muestra una articulación en la junta de expans1on. 

J.- Hétodos de Análisis.-

). 1 Programas ,¡., Computadora.-

Sc efectuao-on 3 tipos de anñlisis. 

AnáliHis Hudal de Espccto de Jl"~pu~sta (F.. R.) 

llist"rin-Ti"rnpo J.ine<ll (H-T.!..) 

llisturia-Tiempo No Lineal (11-T. N.!..) 

S'l"RUDL p;ora los análisis de espectro de respuesta e historia-tiempo lineal. 

NEABS p<~ra el aniilisis no lineal. 

Este programn utili2a integración paso a paso ~on un comportamiento lineal 

seccionado (piecewise) para cada incremento del tiempo. 

como revisión de NEABS. 

J.2 Excitación Sísmica. 

Se utiliz6 el movimiento rígido del apoyo y la historia-tiempo del movi.­

micnto del terreno S IB +desarrollado por See<.l y 1dress (9) pa,·a la t;imulaeiiin 

de nn ,Ji¡;mo """ ma~nitud de Richter 8 +. 1'.1 espectro d" ,·~spuesta ~" i>''"<''Ó ~" 

STRUDL para 5 por ciento de amortigu~n~iento. La gráfica histori:~,-tienl¡>O y "1 ~.:>. 

rrcsponJienln espe"ctro de respuestn se muestran en las figuras (6) y (7) respec­

tivnment<J. Este movimiento del terreno se aplicó a los puentes en Jos din:ccio­

nes ortogonales. in movlmiento lon!)itudinal se introJujo en la direcciún Pnral;o_ 

la a una J inc.~ recta entre los estribos. ·El twvimlento transversal fue I""P•'nd_i_ 

culnr al lon~itudinal. 

n,¡,;,¡,, a leo,. costos involucrados en el an5\),i& no lineal y la:< pru,U..os prc 
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vins para det~rmin;,- el instante miis ~rh i.c\1 clespu¡:s de iniciado el movimien­

to, al¿;llne>~ de los a!lÚlisis no se corti~!O!l ¡>;¡r:t tod.> la duración del >novimicnto 

l'll cada an.'lli~is. 

Se estudi~ron, por lo tantD, 6 ~a&o,. para el puente: Tres tipo¡¡ de '-'n.'ili­

sis con dos dir~cciones del movimi~nto. 

J.). ~lodebdo.-

La "''hiena y columnas se moclel:l.ron como mier:~bros de marcos en el espa­

cio. ·Las masá.s en lll cubierta se dis.or~.tizaron en loa cuartos del claro, La~ 

m;wns de la" columnus se clisct·e~iz;lron en los tercios del claro, !.as bases de 

la" columnas se supuai~ron unpotrada~ en las znp11tas. Véase la figure 5 · 

Se usó un pro~rama de generación estructural pdra desarrollar el modelo 2-a 

ra STRUDL. Este pro¡:rmna modela la liberta<l del r:~ovimiento en loa estribos 

y articula~iones ""'Pleando relevadores {releaa<>s) de los miembros en un olÍem-

brn corto en estos sitios. J>sto se 'h3Ce para asegurarse que la masa de la su-

pcrestructura ''" di~cretiza en ln porción np•·opiada a la superestructura. 

¡,, porción cur"a <lu la superec.tructura· 'H' ""'dela con miembroa rectos de 

m.1rcu" ~n el espacio cn1 re cuerdas, ya que S1'RUPI. no tiene opcilin para mieml>ros 

curvos. 

J.a articulilcÍÓn para STRUDL se modela liberando las f!l~rz¡¡s :lldales y los 

momentos transversal y longitudinal en la articulación. El efecto de las traba 

zones se representa colocando miembros de marcos espaciales exc6ntri~smente 

rranbvcrsales entre ambos mi~mbros de In superestru~tura (figura~). Eses idea 

l ización sup<me que no h.>y hol¡:urs y qu~ existen tcnsi.ón y compresión en las tra 

h~~ones. 

El ensamhle bi\uj<:o <le miembros en SSAP y NEABS es similar al empleado por 

STRliDL, ~ou unas euantas excepciones. 

presenta por vigas en curva circular. 

Primero, la superestructura ~urva se re 

F.n segundo lugar, la libertad en los es 

tribos y en la junta de expansión se modelan con elementos especiales de resor 

tw> en la ci,~ntación y la junta de expansión. Estos elementos hacen inaccesa-

>"Í('f> usar u-.ien,bros eurtos de nwrcos en el espacio para asegurar un<J discretiza­

~.if,n apropiada d~ ln "'~~"· 

El elemento de la _junta de "xpan~ión d~ NgAlJS, tiene parámetro~ no linea--

lcr. <¡ue deben ~limontnr¡~c, En los pldnos, se muestran ~os valore>. de diseño p11 . -
ra la holgura de dsiento y liga. En. realidad, estos valores var~nn dep11ndie.ndo 

de factores tales co"o la tempcralur11 y contrac~ión. Las rigideces de las" tra-

b~~ones de cables, se calcularon sup~nicndo un módulo efectivo de Young de g7p 

lOn/cm~ La fucr~a de fluencia en una trabazón típica de ¡g IM), se tomó igual a 
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13.89 ton. La rigid~.z al cortante de las almohadillas clasto1111iricas de apoyo, se 

ct~lcult~ron con ba:<c a un IIIÓJulo nl cortante supuesw de 9.51 kg/c,2 , El cocficicn 

te de fricción so supuso igu.~l a 0.4, Para laa placas en desliza,.icnto lubricadas, 

la rigide~ al cortante se su¡>uso muy nlta y la hicción muy baja. 

Para propósitos de MOdelar el impacto de la superestructura, el recorte de im­

pacto so supuso con rieidez axial de la aecci6n adyacente más ~orta de la super.,,­

tructura. Se usaron elementos no lineales de columna en los lugar.,s donde puede es 

pe.-nrse que fluya ésta. 

En NEABS, las ~<.>lumnas no lineales se moddaron introduci~ndo pariimetros obte­

nidos de un prngr<ltn"- p~ra el .1nó.lisi~ d~ columnas llamado YIELD. Se .-equieren las 

constante,. nornuili.zadoras q"c definen In superficie,¡~ fluencia. 

Resultadc>s dd Análisis. 

Períodos y factares de particip.1d6n. 

El perín<ln d~ la "stnocuora ,;~ <iol"<noi!lii u~a.,~u ST!W!JL y BSIII', 

Los factores de particlpnd6n r,e calcul~ron con la expresiÓn; 

F.l'.•~TMN 

es la matdz d" dg<•nvectores, nornmlizados respecto~ la "'"';a 

unit.!r ia. 

N es la matriz de inercia unitaria, 

N vectores de cuerpo rS:gido, qu~ relacionan el movimiento ea cada junta 

al movimienlc del apoyo. 

Reacciones de Ca.-ga Muerta.-

Se calcularon en la base de las columnas con el programa NEABS antes de efectu:~r 

el análisis no lineal. 

¡_, estructura se analiza en 3 diraensioncs para determinar las fuen:"n por car¡;a u""-'~ 

ta ~n los miembros. El progralll8 Nf.ABS utiliza internamente estos valure~, pll<<!;t<• 'i"'-' 

el de<:to do la car¡;<l muerta se debe consider"-r para detert!linar ln respuu~tn n<' 1 i -

ne:d. 

Para un análisis eliisüco, asto no es necasado, r.,_r lo tanto·, con objeto de h~­

cer más significativa la comparación de resultarlos, fue necesario ndicionnr 1-'" fu~' 
' 

zas en los miemb.-os debidas a la cnr¡;~ muerta, a L1s fuer~as sisnd<:co" ubt~nidJc> d" 

un ~nálisis elástico, J..¡s reaccionu~ d<> carca m11erta y los onoonentos correspomli~ntc~, 

se proporcionan en la bu~~ ,¡,, la colur!lnn ~n siH"ma <le coorde·n,;da& local, en que !n 

direc:<:ión lon¡;itudinat se d~fine como la tnn¡\enlC o parnlelo n la supere,;trn<::O:.ur.;. y 

Ju transversal "~ radial o perpendicular" elln. 
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Homento Hiixiono en la Base de la Columna y ~1 Cortnnte Correspondienee.-

Se cornparnn los momentos y cortantes <m las columnns para los 3 tipos de análi 

so~. !.os momentos y cortnntcs de carga muerta se suman n los resultados del análi­

sis elástico. !.os mumcntos dG fluencia que s~ mu..,stran en lu griífica, se tomaron 

d~ Ja se~pert"ide de Ílltl!racción de flucncia de las coluoonas, suponiendo una rene 

.:i.ón v•;rl ical i~:ual a la reacei·On de carga muerta. 

!.oH '""'"""tos y cortantes están dildos en el sictem" local de coordenadns, Las -. 

llC<!lolruciortcs del terreno debidas al ~isrno, se aplicnn en ln dirccci5n paralelas 

Ulla Hnua recta ~ntre los estribos. 

La mccitaci5n transver,al es a 90' con la longitudinal. 

l~ práctica nctual consiste en la aplicaci5n individual de las excitaciones 

"" las dos direcciones horizontales ortogonales. para determinar las fuerzas máxi­

mas en los miembros. No se acostumbra superponer los efectos del si~mo en las dos 

direcciones lwrizOntales o la vertical. 

Los ufectos de acopl~mientu de que se 1nforma en estos resultados sucieren que 

las dispusi<:iones para el diseño sísmica de puentes, deben considerar el efecto de 

ln aplic..ocién simultáneo de componentes en las 3 direcciones ortogonales. 

Los resultados pnra el espectro de respuesta son la raíz cuadrada 111edia (RCH} 

• 

de las respuestas oaodale¡¡ indiViduales. los valores qe~e se presentan tanto para el 

e,;p~ctro de respuesta como el análisis historia-tiempo, aun para los máximos en el 

tiempo, que no necesdriamente ocurren en la columna al mismD tiempo. Estos valores 

son la envolvuLOte de las peores condici<lnGs que serían no5s que razonables para usa!_ 

s.., bajo los criterios actuales de diseño sísmico, pano el <liseño de la columna. J.os 

momentos no lineales resu~tant~s representan valores máximo~ u·azndos en la super­

ficie de fluencia y no son de utilidad directa para el diseñador, excepto para veri 

ficar loa valores supuestos de la~ demandas de ductilidad. 

Fuerzas Tronsversales H;iximas en los Topes de Cortante,-

Se proporcionan las fuerzas cortantes transversales m.~ximaa en los topes de co!_ 

t<Onte y en los estribos. Se consideran a los miembros eoDecta<los a los "stribos, ".!!. 

1:10 empotr<tdos en la dirección transversal ert el an31isis lineal como en el no li<wal. 

l...1.s articulaciones intermedias se conectan con.mierobros horizontales que paseen cum­

patihilidud de desplazamientos en la dirección transversal, p11ra el aná"Hsi" lineal. 

P11ra el modelo no 1 ineal se utiliza un r~sorte rígido par;¡ conectar los miembros quo 

Cancuáen a lo ai-ticulación; en ·la direcd6ñ transVers"J ," 



-sa sopo~~~d sot ua c~~uvp~o~uo~ uv~S ~ 'O!~~dsa t~ u~ so~~n~ •o~qmD¡w ~a¡dm~ JVsg 

l. u<~edsa 1" un sol~3l solqma!m oq~o np a~s-¡:suo~ '1anN~S UJed a]uand l"P elnl~llll 

''" "': ar>b anJ s;:>¡vlnl~llllB" sauo.,~ez>l'"'P~ sop SBT a11ua ¡ud1~upd "l~""l"J'!P "1 

·povaq 

Tl "P sop1n\l ap OlnW!,lU ¡op opua!puadap 'opeds<>qns un ua u~-¡:~~t!Jlqu; 1!011 n salUCU!"' 

-.l<n~p np O<l~lSUl "l' ugpn1os con .,:¡uqpnto I!US u';,-¡:q ~matqn.>o! ;JlS<l "" [~11Snl JVS\l 

'S"l01~lll!3flJ3 "i' 11"'"\'JOld pp li9!~11JUS "1 Cll1d :¡pllt'\"}11-l'ij<l:)lQ -l"l'101j3Sil01{ Op 

-•ll:'"' F' '"'HP" CFJnl!J.S HUL!!Jao1d Itl '"!!1'""'qrr.. np supom (}l r.ClJ~LLlp<l ""l "P "!!1~"UJU1 

·'"·¡~¡· q U'> ii'I'SU ¡; 1Qfi<llS np SopC1Tnsn~ SOl a~:¡tl;'l "F'Ul!~~O:>UO:> mmno¡ uun OlS]CX::! 

•ug-¡::n•d!:>Pl"J: ap sa-lOl~l!il f. ~.ln'l:>rL~ls::¡ "'[ ap opo~l<>d 

-·sop~:¡¡osa~ so1 np "9J:ltll:>~d~alUI 

•sa¡eqo18 sepuuap~oo~ np ema1s~s ¡n ua 

UI!UO~:>lOdOJd as f. SO:>ltllll SOt 3l<¡OS u3;UO:>O SOllln!WI!ZeJdS<!p SOlS;t "Odlll<l1'l -up:OlS!q 

1'ffilll!1 OU S~S~"f!~U>! JO(> lpJad U U >11qCl "1 Ua Opl!lOUI! UI!'J aS 'StlUII!n10~ Sl!l ap Sll'tt 

-o mm ua e--¡;,unn1; ap ouS1s .>am;~d 1" a:¡ue l!lla1qn:> "1 ap sow:>~wozstds~p So-t 

-·u.,:>uantil eJaW~-ld ua l!l~a¡qnJ 1!{ ap OlU:>¡mtJze1dsaa 

·odm;>p om~-¡:m lll U:>vn:>o a:¡uaum,~usa:>au ou E. sonnxyw uos S<>lOltlh SO[ GClpOl 'sos 

-e:> SO.Ilo SOl "" OU!OJ "S3\\0Zuqe.Il S"'[ ua sa1ea~ O !l~ll)l~"J" S!!Z~'lnJ SI!'[ ~UU!U!la:¡ap 

l".t!!d Jr.Uo(;)~~ syut ~tlbOJUa 13 SO {l!rill!( 0\\ S"IS<J!Jllt1 [<> '(}l\\91 "1 ~O,[ "\l92U'IUll l11 

ua "~""""LI ap s"z~.on1 SI!T op op:>Ja 1" aE.ntnu:-"" '"~"""PV ·ugzeq!lll e¡ ua ~aun:¡ 

opand ou u¡ns•udwo:> tll ünb np "'P"'l 1n tuap!suo:> 'tuaun ou "P'H!!ue 1~ 'o\buqwa 

ll"~S "U9JSCJdOIO~ O U5!!SUO:> lilll UOp:>nd '<l:lUC<Illi!SUO~ ~od /. SOlll{OS<¡U IIOlOlUA UOS \\92 

~B-l~ ap·$~Z~CilJ ~RJ O~JlSgJa B!S!{~U~ ]CI e~Ud "U9~~~}J1~Cl ~p II01U;JJW~J\OW S~lUC1=P 

Uodsa~~O:> SOJ uJed U?ZOql!ll !>p ~L'm1=X~ SUZlCIO} SOl U~1nqo1 05 "U9JSUI!dX3 ~p Sl!l\\ll[ 

""[ un ugpo~cdos UU!I o U9J"II<>J:>O vun ens uf. .ll!lll<>Sl>Jd"l unpanll E. SOlll10Sq" snJo¡uA 

0~0~ SO:)U3J~AOW SO] U UUUOJ:>JOdold OS O~~lS~1<> SJSJ1!JUl1 J~ l!.led 'Ulll>J'IIl~ 01 op 

mpa)op E. opla-,nbz> svnpo se¡ op \!~la:> upsa anb U<H""l"~'P~" "1 "P souoze<¡Ull 

Sll1 lltlZ1=TU~Ol <111 OpUnp Sopup U!Jlll" U9}~U{<>:>Jl~l! UJ ap SOWJXpU! 1101\\:l!WJAOW S01 

"S\11il)X!!li ll9}~~Jl-:L~l'l~ np IIOZJ<l"i l. ugptqn:)1':lly "l üp Olll:lJ'"T""W 

'>m¡o<¡o'[íl ~~p,unp.lUOQ ap ""'a1s1s ~~ '"' norm•of:J:toúo>'•l opcs 

~ Uill! sopo~["""~ SOl sopo], ·odu«Hl oms!w ¡e uo~:tn~u .,¡u"'"H1~"B~:>ou ou l. "9!~~"'>P 

r.po~ E. un~uznr.~ot upo~ ~~ed som~"!''" uos sopu¡rnsnJ so1 ·sol.o<IH so¡ :>Jqo" so:¡und 

SOl \\U l1llC1=qn·J liT U<l J!!ll107.!l0lJ SOW-p<1"lll SOlUO]=LUt!Z~ldS<>p SO'[ OpUJI\qOl Ulll! <lS 

-·e¡~ncqn::¡ U'[ ap SOWP<SJ! SOlU3JmCZ"{dS3Q 

1 ¡; -d 

. 1 . !i 

., 

"L"t¡ 

"9. ~ 

• ~ . '1 



',. 2 . 

5.]. 

p - 22 

~ructur~lcs indican 'l"n el mndelo con miembros rect"o pro¡wrciona resultados Sf!. 

tisfactorios p"rn el di!'vño de las columna& con laB discretizaciones empleadas, 

' por oaa part~, son J¡¡s que s~ usan normaltt.enL~ pan• simular en un análisis di-

nár:~ico los efectos de inercia en la cubiena d.el puente. 

Los factores de p"rticipación tabulados, represent<ln la magnitud en que el -

movimieato del sismo dirigido en las dir~cciones de las coordenadas de referencia 

tiendo a exdtnr la respuesta en el modo de vibn•r dado, 

Períodos de la estructura para los 10 primeros modos (tabla 7). Se concentran 

en un rdngo de Q. 41l " 0, 21. 

Los fact'>r<·~ <le pnrtld~aciOn para d 2" y J" <nodo indican qu" existe acopln­

mlentn en las dos dí,·ec.cioncs horizontales. 

E& te efecto de acoplamicnto es más pronunciado "pura "stu tipo de puente 1 debi 

do al alto grado de curvatura de la cubierta. 

Los períodos de ambos modos difieren entre sí tan sólo en 0.004 segundos. Am­

bos períodos tienun "-<>IM> resuHndo una rc3puesta priicticamentu m.:ixima para el ~i" 

tema S I8 +, lo que ín<licn que estos coda~ simultiine<lmcnte contribuyen en fonna -

importante a la respucst" total de este pu~ntc. 

Los signos de los factures d~ participación pal'a "l 2" y 3" modo indican una 

respuaGta fuera de fase dehiJa a la ""citación trnnsvcrsal, 

F.l primer mo<!u Ju vih¡·nr estli acoplado "" las direcciones vertical y hori.zofl­

tnl. Como se muestra en el trazo de este modo, la respuasta vertical predomina a 

la izquierda de la articulación intermedia donde. las longitudes de los tr<lm<:>s es­

tán en cierto modo, f,era de balance. 

El alto grado de acoplamiento de este puente, indica que el criterio de dise­

no debe considerar un método que c~bine la respuesta debida al movi~iento en las 

rres direcciones ortogon~les en este tipo de puentes, o para estructuras con efee 

tos de acoplamiento similares. 

J.as reac,·i<>llllS ~n 1us cuh~nntas d~bidu,; a la cur¡\n mucrla que se tahulan en In 

;_,,hl« 8 so!l igu~lcs " aproximadamc.nte .,1 lO! de la cap .. cid¡¡d iiltima por carga axiaJ 

<la Jas columnas. Est" es ge"eralmente el caso típico para la mayoría de las estruc 

toras de puente. 

La presencia de pequeños momentos e:1 la direcci6n transversal se deLe a la cur 

vatura de la supel'e~tluCLun¡. 

Los momentos longitudinales de carga "'""na son en general muy pequeilos, 

Nomentos ~~lximos "" la Base de las Column~s y loo Correspondientes Cortilntes. 

Los momcnt<Js flc-..;Í<l<I~I>LOS mii><i.mos, tr~n~verso<l<:S y longitudinales en la base -
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En la tnbla 9, casos (!,3 y 5) se •ouestran lo~ mot~~cntos máximos y las correspo!l 

diente~ conantes en la ba~" de la column~. tus resultados para el espectro de res­

puesta p.;.ra ¡,,momentos trnn~v.,rsalcs so" m~nore~ que ¡><>ra el análisis li.nenl de -

historio-tiempo. La~ diferencias va" d"sd•• "" 21 por e lento en el marco 2, hasta 11 

pnr ciento en el marco r.. Estas difer"n<:ins un el mom.,nto tnmsversal son el resul­

tado de reemplnzur el dOLLLlnio en el tiempu por unu tiknicn de promedios estadisti-

cos. Cuan<lo dos modos s~ pn!sentan muy cm<:anos entre s!, carca del pico o máximo 

d"l esreclru de n>apu.,sta. l<>s dos resultados 1nuclal(os, se deben sumar algebraica!:le.!!. 

'"· 
Las difer"neias entre l<>S re~ulta<los J~ lu l(.C.H. ~ li.T.L. para el nwmc.nto lona!. 

tud.Lnal so" en clertD modo errihicoa-

Los resullados del espe,,tro de r~~l'""''"' para los momentos lougüuJinales son -­

por lo general mayor~s, csc~pto en el marco 3 donde son menores en un 63%. Le má><io"" 

diferencia se pre,enta en el m~rco 2 eL) q.,u el resultado del esaectro de respuesta -

es 94 por ciento mayor que el moonento obtenido del nn.'ilisi.s li.T.L, Puesto que no 

hay una ten<l.,ncia congrmmte, se pre:~euw remota la posibili.d¡¡d de utilizar otros "'" 

~ios para cumbinar ostndisticanlente lo:~ rusultadoa tnoJale¡¡ del especno de respunsta. 

lL~s aún, si se modifica la priictica actual d~ diseílo p~ra que incluya la combinación 

d~ un poreentnje de los resultados pan1 un movimiento horizontal orto¡¡onal, será vif." 

tu~lmente imposibl.;. obttJner resultados rN•listas pot"a e&te tipo dtl puente, mediante 

"" enfoque en el espectro du respuesta, 

El análisis 1\.T.!>.L. cuyos resultados se muestran en la tabla 16 indica que se­

ha presentado fluencia en todas las columnas, a causa del moviciento transversal, Las 

rotaciones de fluencia en flexión ae calcularon utilizando loa vnlores de la tab)a-

Aun cuando la demanda m1ixica de ductilidad rotacional de la tabla 16, en el car­

"~ 4, queda bien abajo de la ductilidad que generalmente se considera disponible en 

lo colu~na, el ~razo historia-tiempo de las deformaciones no lineales, indican que 

han ocurrido varias excursiones en el rango ínelástico. Con este grado de fluencia 

c-;:clica, es muy posible que tenga lugar un daño estructural de consideración con -­

'"'" dq;radoción en la rigidez da las columnns como n•sultado. Esto antepone lo duda 

~n cunnto a la valide;: de la dcmanda..!!:_m5•ímn ductilidad como una medida de la ha­

bilidad pan'L ~aporw~ daño ante cargn~ sls~iaoa, T"mbi<·n subraya la importancia de 

considerar la d~gradac.i6n de 1a ri¡\.Ídc7. ""el aniilisil;. 

La r<O.du~ciOn en los mom<!ntos dcri"ndn d" un nniili~ls lineal historia-ti"mpo ind}_ 

"'"' que un factor de reduccióu de ~uctili<l~d entre J y 4 ha tenido como r<:!sttltndo un 

diseño similar de colun1nn para est<l ca.-¡:a síemica, Sin crubargo,ln prlicticn actual ns 

usur un factor de •·cJuccidll de J pura n..1rcos de ttioo ''"In cn~umnn multiplicados por -
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un f;octo~ d~ ri~sgo de; 2 par~ ~structur.1s "" cst~ r;mgo do p~r:íodo, f.sto hubiese 

resHitndo un una capacidad en el momento de la columna, abnjo del valor usad<.> ~n 

el análisis no li~eal. Con l<t cantidad de fluencin ciclica que ocuncid en.,¡ c;¡­

~o S, resulta dudoso que la estructura en la forma anali~ada se hubiera compnrr~ 

do satisfactoriamente durante el sismo S 18 +, y mucho menos una estructura ~~s 

débil. 

Unn de tas razones princi.pnles de las fluencias cíclicas tan extens, 1; <h' esta 

e:nructura fu<· ~u rango cle períodos que resultnron en un muyor níimero de excurwi.<:,. 

nes no lineC~.l~"- Sin embargo,.la priictic<J actual c~pucifi~a una reducciÓl\ d~l riC!.'! 

go en cstructuras de período cono. Los resultados no lln~ales para esu, vu~utc. in 

dican que' "Sta priÍctica debe reconsidei"arse. 

Cuando fluyen l-~s colu111nas, sus cortantes se rcduc"n con objeto de satisfacer 

la estática. Además, las fuerzas cortantes se transfieren a los estribos r(gldos 

a trnvéa de la superestructura, Si se con,iderd ¡,, reducción en la sumC~. de las -­

fuarzn>~ cort~nres ncnsi.onadas por la flllencjn de las culum11as, ~~ niv<>l total de 

la fuerz¡¡ se r"duce por un fncl<>r Je aproximadamente 2.5 para este puente, 

Excit~ción Longitudinal.-

Los casos senalados con nüm~ros pares corresponden a las excitaciones en el 

sentido longitudinal. f.ste es parsl~lo a la cuerda que conectn los estribo~. En 

general el movimiento longitudinal del terreno no es tan crlcico coco el tran~veL 

sal, lo que se debe a los siguiuntes factores: 

Los columnas participan en forma más uniforme po~quu ~stán conectacl;ll! por 

una cubiertn axiah1enle r~gida. 

Ln continuidad de las column<>s y ln sllperestructura permit~ a las column11s 

tomar una mayor fuer~n cortante sin fluir en flexión. 

El efecto de otras condiciones de carga, tnles como la carga muert.l, "in<, 

movimi~ntos tér,.icos, etc. tienden a afectnr el diseño de las caluomnu un 

esta dirección r:~ás q"e en la dirección transvenml. 

La continuidad de la supereatructui"a con la subestructura hace m5s retlunJ:mte 

el siat""''~ r•·sistente para cargn" lnngitudinnles. E"~" se ruflejn "'' lo., ,.,tl·""""­

tos de di~ciio en mayores fnctorus ~"- reducción,por d«c.¡illdad, 

En estructuras eon gran curvatura, cot:\o la de ~ste <>jemplo, el movimic·uto Ion¡:}. 

tudinal del t~rreno puede producir fu.,rzas de volt~o radiales a la cubierta d<! si1:._ 

nificación. L1 interacción de los mOmentos radiales y tangentes pu<Ode ser cr{tiea. 
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j.3.2.1. Casos 2, 4 y 1'>. 

J:n l,J tabla 10 se mueS<ran los momcnro~ flcxionantes máximos y l':'s cortantes 

correspondient~s en la base de las columnas debidos al sismo longitudinal. tos -

rc~ultados del espectro d~ respuesta para el I!IOI!Iento longitudinal son aproximad!_ 

~n~ntc 30% menores que los predichos mediante el an.'ilisis H.T.L. Los momentos-­

transverr.nles con el criterio de lu raíz cuadrada, ~on en varios casos mayores­

que loe r~Gultados de H.T.L. En el morco 4, pur· ej~noplo, el análisis da E,R. pr~ 

dica un mom~u~u trunsver,ul casi d~l dnhle del. mollOento lonGitudÍn"-1. 

J:sw estructura, Jebidu a sus períodos cercanos y el grado de acoplamiento, 

e~ pardGularmcnte inadecuada para unalizarse mediante el método del espectro de 

respeeatu. 

Las dernnu<las de ductilidad rnáximco rotacio~al r.,latival!tente unifor.,ea que apa­

r<lcen "" la tubl"- 16, muestran la panicipndón ralativamente uniforme de todas 

laa columnas deLida" al movimiento lon~itudinnl del terreno. Nótese que las dos 

columnas qu<• soportan una s<1cción de ,.proximadnmentc el mismo peso n la i>.:quier 

da de la art i<:ulación tienen una dem.1nda de ductilidnd mayor. que las tres colum 

nns a l.1 dcrcdt3. 

5.1,. l'uerza TraoobVcrsal Hiixima en los 'r<lj>CS de Cnrt<ulte 

5.4.1. 

Lns fncrz"" cortantes que ocurren <lnnnla un sisma, en los estribos y las ar 

ti~.ul,.ci<Hles son en cierto modo más críticas en el sentido de que estas fuerzas 

de\oen di.! o;er n::sistldas mediante compone<Ores no dúctiles como lo son los topes -

de cortaate. El probl~a de obtener fuerz~s realísticas en estos sitios mcdian;e 

un aruílisia lineal se complica por el hecho de que la fluencia en co<llponentes dÚ~ 

tiles redistribuye las fuerzas a laa componentes más rígidas pero Penos dúctiles. 

~:1 movimiento transversal controla aquí el diseño, que es el caso general, 

Cnaos l al 6. 

).no fnco·zns má>dmas en los Lopns du cortante se tabulan en la tabla 11. 

J.os val<>re~ d"l espectr<• do:< respuest!O n<Ho ligeramente menores que el de his­

t"rin-t·i,,m!'" para el sismo transversal nn los caso:~ 1 y), En el c•wo .'l, loa rc­

s<dtudna <l~l análisis no lineal son 1,6 por de~to y 28 por ciento mayores en los 

estrlLo" 1 y 7 respectivamente. El inccem,..,~o en la fuHza cortante ¡oucde atri 

buüse a la fluencia en las columMs y ln redistribución de las fuerzas en los 

estdbos. La fuerzas conante en la ilrdculnción inter,.edia determinada mediante 

el anñlisis con ~1 espectro de respuesta, es ~enor en un 1~% que la obtenida con 

~l an.Uisis lin<"ol historiu~tiempo, lo que conesponde a la diferencia obtenida 

• 
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"~ los momentos en las colum~n~ en el tramo arlyncc,te a ,~quel <]tli.' conriú<1<l ln -

nrticulnción. El nniili,is no lineal, indicH una ruducción en el niV<;l de ln lu<•r 
' 

•¿<¡ por un factor Je 2.6 en ln nrticulaei.ón,' que concspuntle" su vez, a ln r"J"'' 

ción totnl de 2.5 prcvinm~ntc mencionada ~n 5.].1. l. p~ra la estrucLllr~ en <"'ltlj".!.'.. 

L:~s fllerz.;s cortantes tabuladas debido a las ""citncioues longitudin~lea oon 

rnenor~s a las obtenidas para la transversal y consecuentemente no contrcllun el -

diseiio, si bien indican la existencia del a~opl~miento. 

Desplnzamientos Hfiximos de la Cubierta.-

Las combinaciones de la raíz cuadrada de la suma de cuadrados de los "esulta 

dos modales para ~1 análisis de espectro de respuesta, proporcion;tn r~~ultadoc. pc.­

ra los desrlaza,ientos de la cubi~_rta que no concuerdan en muchoR casos c<>n los Je 

H. T. J.. Estas diferencios son más pronunciadns en puentes en que las rcspuest.lS roo­

Jales importantes se presentan en uno o más roodos. Los desplazamientos ,¡., los nnií­

lisis no lineales son en general inferiores a los de los análisis lineales. Esto -

es contrario a lo que podría esperarse puesto que es de suponerse que la fluenci" 

debiera producir mayores deformaciones. 

Sin embargo, la disipación de energía ocasionada por la fluencia de las colum 

nas, reduce la respuesta y consecuentemente también los desplazamientos netos. Exi~ 

ten excepciones en que las deformaciones adicionales cuondo fluye la columna, exce 

den las deformaciones calculadas mediante el análisia lineal. Esto usualmente ocu 

rre al inicio de la fluencia en que la reducción en el desplazamiento debid~ a la 

disipación de energía. es ~nor que la energía contenida en el sistema. 

Casos 1 - 6. 

Los desplazamientos máx1mos de la cubierta debidos a las excitadnnea lrHtiC.V<'!. 

sales (Casos 1,2 y 5) se muestran en la tabla 14, Los desplazamientos del es¡"·cu-o 

de respuesta E<n los marcos, en la dirección transve-rsal son considernbl~mente "'· ~·· 

res que los valores obtenidos en el análisis Jl.T.L. Ello se deLe n <¡Un h")" J "'",¡"'" 
con períodos muy cercanos y es muy posible que las respuestas mo,\alca máximas \.Í~n­

dan a ocurrir simult.'Íneamente. Los valores de la raí'~ cuadrada m<•di3 de lns reS\'ll<'.':, 

tas modales propot·cionad, por lo tanto, menores desplazamientos. 

Para los despla?.noicnt-os longltudiJLales debidos a la misma exeitacii'in ln" vul·•­

res de la raíz cn~drada media del esp~<:tru de respuesta varía driistica1n~ntc cun ,¡,,~ 

r"ncin>< ""períodos y al gradad~ «c<>plamiento E<ntre las direccior,~~ l<lt:¡~i~u<!inal y 

trnnsv~rsnl Jel puente. 
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Los despla:wmi.:mtos "" linenle" de la cubi~na en la düección transversal 

debida~ a la excitación transversal son mennle9 entre un 27 y un 37 por ciento 

a los del H.T.L. Esta reduccüin en el d~splazamiento es ocasionada por la- reduc­

ción en respuesta debida a la disipación de energía en las columnas. Los despla­

zamientos que ocurrieron durante 111 primera excursión en el rango no lineal a los 

1,.40 o.egondos, excedieron los v.1lores ocurridos al mismo tiempo, con el análisis 

lineal. Ello se debe ~1 incremento de deformación ocasionado inicialmente por la 

fluencin. Sin em~argo, con subsecuentes inversiones en la dirección de la acelera 

ción del te~(eno, la <li~lpaeión de t!nerg'Ü! y reducción en las fuerzas elásticas -

de r<'.staurnci6n que ocurren en la columna, lu respue,.ra m;ixima de 1<1 estructura, 

se reduce. 

l'uede notarse que hay un püqueño l'ero itLLpGnant~ incremento en los desplaza­

mientos lon¡;itmlinal.,s, on los tnarcos 3, lo y S. Ello se Jebe al hecho de que estos 

tret< mmccos ticn~n momentos de curga muen.t imp<>rt~ntns, debido al dcsbalance en -

1,, longitud de lustramos. 1Juru11te l1< 1 l••~n<:ia itlicial de cs~os murr:os, ocurren 

deformaciones eotuciunales que ticnd,,n a ··~]evor los momentN; l<mgitudinales Je 

carg~ muerta. Esto :mr:edQ, au+1 cun ~.ompo•oe+ltns Junsitmlinales de momento sismico, 

rc,lativament<l pequei'io~. 

Una vez qu<' ha C>curl"ido la fluundn, 1~!1 tluencias subsecuentes de la columna 

s" deberán enteramente> a las !ucr~as sísmic<Js, Oe manenl qu~ las dcformaciones ro­

tacionales debidas a los momentos longitudinales por carga muerta ocasionan en la 

estructura, deformaciones perm:mnntos no lin~nles, r<>sultando en una respuesta sís 

mica sesgada'' oblicua, para la direcciOn longitu~inal, Ello resulta"" mayores des 

plazamicnLos longitudinales como puede V<!rsc en los resultados. 

Los desplaz11.mieatos máximos de la cubicna debido» a la excitación longitudinal 

(>:,1sos 2,4 y 6) se muestran en la tabla 12. los valores de los desplazamientos lon­

gitudinales para el análisis del espectro de respuesta son también consistenter.~ente 

"'"nores que los de ILT,L. J::sta diferencia es menor a la izquierda en la articulación 

"'· q~" el !Olldo 2 domina el movimiento longitudinal. Para los desplazamüntos trano­

v.ws~les debido~ a la excitación longitudinal, el análisis del espectro de respues­

tn --~ncuerdn del todo con los resultados del II.T.L. Esto también s" debe a que los 

per!cdos esttin muy cercanos y cxi~te un acoplamiento fuera de fase entre el 2" y -

3<"r. modo. 

Los de~pl~zamientos tto Jin<'ales en ln dir..,cci6n lotogitudinal d"bidos al sismo 

l"n('.Üudin~l ~on asimismo, rn~nor,,s a los qoi" resulrnn del H.'Í'.l.. 

Los despL17.amientos a la hqul<·rda de ¡,. nrticulu<:ión en los marcos 2 y 3 ser~ 

.rneen r.o&s qu" los ubicado"" ln <inrmdm; (r,orcns 1, y b), Esto ee debe ~n parte, a la 
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mayor fluencLl. y disipación de energía y a los· afectos de compensaciOn de los ""'"'"" 

tos desbalanc~.1dos en los marcos" la ízquic-.rda d., la nrticulac;ón, 

Los may<>n:s ""'"'""tos de carga muertn a 1.1 dnrech.t de la articulaci6u tienen tm 

' efe<: lo en cstus de~pla~nmi,ntos en un m~vimü•ntn lon~itudinrtl oblicun, """'l"" n~to 
no ~s tan llhvio como en nl ejeMplo wevio. Es le declo de sesgo causado al r~levnr 

l"~ >nomcntos d" c;>rga !:luena puede ser tambiiin la razón de que la difer,•ncia en lo~ 

desplaznmientos de la c~bierta sear1 menores que les desplazamientos nansver¡;alc~ 

debidos al sismo tran~versal. Puesto que los <OQtllentos transversales no se nf .. ctan )' 

por lo tanto, no experimentan una reducción sit~~ilnr n los desplsznmicntos longítu~i_ 

na les. 

Ncvimícutos de la Articulación y Fuerzas de ll.estriccüin, 

Las suposiciones inherentes en el enfoque mediante el análisis nliisü~o qun "" 

emplea en la actualidad y g<>n<;ralmente dl~pcmilolc pura el ~iseiiador de pu"uteH J.\o~L 

ta las cupaciclndeu d~ >oodelado en la art iculaciOn de lu junta de expanaión Lnl~rmc­

dia. Las i<leull~u~lonu~ que s~ <!tilüan a"t"almcnt¡;,, "''"aproximadas<'" el s<:ntido 

de que la unidnd <In t.rnhaúín debe tomar tnnto cor.~prcsión ~o.no tensión y "" i¡•,m'r;,,. 

la~ aberturas pr"porcionnd,¡s para los movimi.cntos por tcmpnrntura. Los cfee~O.\: d<! 

choque que se ocasio•HIO <.~1 cerrnrse la aberturn de asiento y la fluencia de la bn­

rra de sujeción no pueden inCOI"porarse el modelo. Estas suposiciones impuestas por 

las limitaciones de un análisis elástico, han sido de mayor preocupación para el 

proyectista de puente!<, canto en los efectos de las '""puestas en conjunto, como en 

los efectos locales J~ las unidades de restricción, H5sicamente, el punto de vinta 

del proyectista ha sido G"e las suposiciones inherl!ntcs en "ste enfoque no 1 en:;nn 

un cfe"to importan lE>. en la respuesta de conjunto y propoccion~n resultados eu le u­

nidad de rrahn~6n G"" 11enn aprmdmados. Postcriormenr . .,, se verifica gue c.';lns [¡aa·­

~as sean cuando rnmlDs ur1 25 por ciento de la carr,n mue<t" del marco 1nil~ pequcr1o, 

5.6.1. Casos (1 al 6).-

En la tabla IJ se anotan las separaciones m5xim.~a de la arti<:ulnción y l<w -­

fuerzas corre~pondienteB de trabazón debidas tanto a las excitaciones longitudi•n­

les, como transv~rsales. 

Los resultados del análisis con el esp~ctro de rcspue~t~ son de 6 a 10 vecer,-

' ""'yores, P~"' .,¡ ~ismo transversal, que para el análisis de ll.'f.L. Estns ~ifcr~.nci~" 

tan grandes s<· rll•L<n> a la respuestn fuera d<" fase que ocun~ entre el segundo y tc,r 

cer modo de vibn,.-. Al tC!n~,- cada modo una <:ontribuciGn important~ en la r<"SI''""'t,¡ 

toLnl del si~L"m;¡, ''" ~<: Sulnan algebr~ícam~ut¡• cooio en~] lllliilihis ll,'f.L. Cout•n•·i.!J. 

mente a esto, lo¡; r,•unltaJon para <ó'.l movimi~nt<> lor>r,·,tuJiuol, c""""''r,lan hasl"i•nl.." -·· 
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Líen, dentro de un JO% para ambas unidades de uabaz6n. 

El moviii1iento longitudinal es el que gcncr:~lmentc concrola y pan• este puente es 
' 

rn~no,- a las 21,5 ton. obtenidas usnndo el mínilno cspe<:ificndo por el código. 

El aniíliüi" <>O lin~al no proporcionó fucrzns de tr'abazón indicando que la holgu­

ra de tr,mpcnlttLra de 3 cm. en 1a t·n>bllziin, '"' se consider~ ~n los movínLi~ntos trans­

vErsnJ o longittLdinal. 

Las gr1iti~as historia-tiempo d<! los mnvimi~ntos de la juntn de expansión a la de 

re~ha o n 1.1 ir.quierda en la orilla d" 1" cubierta, tanto para los movimientos trans 

versal y longitudinal, indican que los lliOVillli.-,ntos de la aniculnción son lo suficien 

teCLer.te grnndcs como parn ocasionar fuerzas en los trabazones. T:1mbién, las holgurn~ 

en el asiento n~liin lo suficientementc cel'C~"~~ como para propor~io!Ulr qolo una mini 

ma cantid,ld dc ncción <le choqu~ ea la articulación. La~ griificnn d¡;J movimiento de lu 

junta rlc <'>:pansióll paru el movimiento tnmovcr~al indican la tendencia d" la junta n 

abrirse dehi<\n al ""mporLamienlo no liacul 'l''e ocurre al P"~ntc. Este movimiento obl_i 

cun, "erá m;,5 pn>LLuncindo can una fll!unc.ia ,LdiciOL!ill d~ las r.olllmnue o drwlizamiento 

del apoyo de Ll jLulta de e-xpansión. Cnnsiderando el número d<! excurab>ne5 de las co­

lunma3 en el rungo no lineal para est11 esrruc~ura de per-íodo corto, y la probable re­

duccii5n en la rigldez de la columna, rO!sulta nuy probable la apnrluno oblicua de la 

articulación de tal Olllnera que provoque fuerzas en la~ trabazones, !.a lllll&nitud real 

de estas fuerzns re<¡ueririi esturlios analítjcos adicionales con la posibilidad de l.n­

duir la degradación en la rigidez de lns columnas. Suponiendo, a in embargo, que las 

columnnr. pm•dnn '"n"te11er ~u integrjdud y, que la degrnd~ciOn en la rigidez en los c_i 

clos pos<lliisticua no ,;~a significante, loe requisitos mínimos Jel 'ruglnmento parecen 

ser conservadores. 
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6. Conclusiones y H<•ccm~ndacionas . .: 

6.1. Concln~iuncs. 

6.1. l. Cnracterístlca~ Din5.micas del Puente. 

Patd predecir con precisión las rcs¡,n<,stns <le cr.Lructurns cutnpl~ja" Jc pucn·· 

te a movimi<entos aí,.mic<>s intensos, Stl ¡·cqui~rc el u~o de ~ofinci<:nJos pn>¡:rwnus 

Je computadora para aniilisis din:ímicu no lineal, qu~ gencraltncntc ""se encuentrdn 

Jisponibloos para el ing~niero proycctist" de ¡nLuntus. El conorlcjo cnmpurtamicnt~ no 

lineal qnc ocurre en los pu~ntes sujeto~ a simnos, .1cLUalmente sn toma e<L cuenta 

reduciendo los resultados obtenidos en un nnliliHis <>liist.Lco, mediante un factur de 

ductilidad supuesto. Esto no torna en cuenta la redistriLuciÓ<L de (uerzat> debidas 

al comportamiento no lineal ni preJicu las 5reas de m.'i)(ÜllO dcrnn<Lda de duutilidad. 

Los actuales métodos que se u>lon generalmente para ln predicción Jo fu.,rzas -

lineales, incluyan la fuerza ~stática equivnlente, el nniilisis mediante un espec­

tro de respuesta o un análisis lineal de historia-tie~po. El método de la fuerza 

estáticamente e-quivalente está en cinrta forma limitado, p"esto qn<' sólu puede-­

aplic<lrse a estructur.1s sencillas con un solo. predeterminado 010do de vibrar. Pa­

ra estruc"turas más complejos que requieren un análisis tridimensional, tal"co"'o 

el punnte seleccionado para este estudio, se requier<l un nniilisis de respuesta, 

más sofisticado. En tanto que el uso de un nniilisis elástico d:iniimico prcvie ul 

diseioo, es un progrnso importante respecto a la priictica antigua y en muchos casols 

ser5 suficiente, no debiera sin embargo, verse como la últimn herramienta para uss~ 

se en el diseño de puentes en zonas de alta sismicidad, Las técnicas del análisis 

no lineal que incluyen el comportamiento no lineal de la íluencia en las columnas, 

discontinuid.~d en las articulaciones, cimentaciones y sbsorc;;i6n de energía, J~be­

rían impl<!mentarse al diseño·en csas·regionc~·crfticns. 

Las dos idealizaciones estructurales que se usan en este estudio c10pl<1.1n ,...ir'" 

bros rectos y curvos para la superestructunl. De ello resultó nvidunte ..¡ne lo~ -·· 

miembros rectos proporcionan caai resultadoa idénticos debido a ls olhcccti~ació~ 

de las masas, que normalmente se hacen en los cuartos del claro. 

A causa de los efectos de a~oplomiento de los modo~ y las connibuciones da 

varios modos, sn requiere el anlilisia tridimensiot~ul paru 

da puentes con curv¡¡~ horizontales. Esto también implica 

pro:decir h re~pucsta 

' 
que el "f"~tu da la cx<:i 

taciOn en direcciones ortugonales deb" sohreponcrae o loB I"esultndoo; del movimien­

to en una dirección. 

&.1.2. Aniilisü de Esp~r.tn• da Rc~puesta.-
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._.¡ <li.<uño sí,;mico tle pu~ntes. 

En el puente an.1litado, cuando se tienen dos modo" de vibrnr con r>errodos apr.<! 

ximndarncntc iguales, la combinación de la raJ;z CL>odn!da media para los resultados, 
' no concuerda con los del análisis lineal hisLorin-tiempo, como so expuso en el ca-

pítuln 5. 

6. l. J. Comportamiento no lineal observado.-

El comportamiento no lineal como se observa de los tres análisis llevados a ca 

bo, indican que la redistribución de las fuerzas y lo localización y la magnitud -

de las demo.ndas máximas de ductilidad no se pueden predecir acertadat~cnte mediante 

un oaáliais elástico. La pr~era excursión ~n el rango no lineal produjo desplaza­

mientos l:I.P)'ores a los determinados mediante un análisis lineal. Con las excursiones 

subscc:~tentcs, sin embargo, ~e redujeron locl desplazamientos ilustrando los efectos 

de la absorción d~ energía debido a la acci6n no lineal de las columnas. Los des­

J•lnznmicntos máximos para el análisis no lia~al fueron menores que los resultados 

del análisis lin~al donde hubo flue"cia en la cstructm·a. 

Cuando ocurrió flue"cia local, sin etnb.Hgo, los d"splaz.1mi~ntos máximos fueron 

alr,o maycHe<J. P"r tonto, ~s ca~i. impos1blc pred~dr los cf~c~os no li11cales a par­

tir da un ouálisis lim·al. 

U.l.:Ll. C()Jumnas.-

Las dcm~ndas máx,mas d~ duetilidad rot:ncional son menorc~ a J¡¡s que corriente­

mente se suponen(!.!! supon~-n)tlisponibles para el rlisciiQ. En ln estructui"II examinada, 

.h fluencia total acumulada ocur,-ida, fue mucho mayor que. la du otras estructuras 

que ticnun demandas de ductilidad comparables o mayor~s. Por lo tanto, las deman.das 

r:tiíxim.1s de ductilidad como se conciben o<dinariamente no iudican el daño potencial 

Uláxir.m o ta cantidad de absorción de energía requerid" por la estructura durante -

un sismo máximo creíble. 

tos factores clásicos de reducción de la ductilidad para fuerzas sismicas que 

~e d<.rivan p~ra sistemas elasto-plásticos sencillos, al igualar. las respuestas -­

cliísticas e ineliísticas en términos de energi:a o de-flexión no se aplicall para el 

iol.lc"'-1 complejo C"omo el puente examinado en est<t estudio. 

¡..,,. disposicion"s que corrient.cmente se u~an p<OrU el diseño de mo~>eUto positi_ 

vo en las tr.~bu,. debido a las ,argas muertas y viv~~. na incluyen los efe,tos de 

aliviar la cnpacidad de la colw:ma en el mom<!nto de carga muerta OC"-Sion~da por la 

fornooción de nrticulacione~ plií:>ticas durante un sismu. 

1.~,, ri<;id.-ces variable~ de las colnl'lnas, provocau la reclistrihución de las fue,E_ 

~;o~ .1 oHa¡; columnas. Esto liene como re~uhado !Hl:l fluC<\<".ia nu uniforme un las --
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column~s. Ello puede dar como resultado, demandas altas de du~tilidad en sitios 

aislados durante un sisMo, aun de intensid~d mod~rada. 

6.].3.2. 

La re<.listribu~ión de fue•zas debida a 1., fluencia de las col=nns tier.a cur.10-

resultado, un incremento de la fuerza en los topes de cortante no dGr.üles en l<:s 

estribos. !.as disposidnnes actualcs ~e AASIITO para diselio ~lsmico "" que los a,;­

pectros de respuesta se r~ducen con factores de ductilidad proporcionar5 fuerzas 

en los componentes no dUctiles, tales co~o topes de cortante que quedan bien por 

abajo de las fuerzas realmente experimentadas. 

6. !.3.3. Juntns de Expansi6n.-

6.2. 

l.a fluencia no uniforme de las columnas del puente da como resultado inayor~s 

fuerzas de trabazón en aquellas estructuras que tienen más de tma articulación in 

termedia. 

La rcsptu,Ha d~ conjunto de la est•uctum examinada no parece aiuo.tsrse en fcrm,1 

illlportante por el colllportamiento no lineal en las anicutnciones de las juntns d~ -­

expansión. !.as holgura~ de la barra de sujeción y del a~iento de la junta de cxpnn-

sión, que normalmente "" ' 
excloyun --

sus ~fectos, mientras no ocurran la fluencis y la disipaciótl de ener¡;ín en las c<>-­

lumnns. T~mbién 1~ posibilidad de insertar dispositivos de absorción de energía en 

las juntas de expansión intermedias, para reJucir la respuesta de la estructura o 

limitar el daño en unn colttmnu, cstiin limitadas por este tipo d" cowport.amie.nt.o. g, 

reducen laa fuerzas nansvcrsales en los topea de cortante ett la jutttn itt~ermedia, 

debido a ls fluettcia de ls colu~na en estructuras que tienen aproxim~damente la -­

misma rigidez "" las columttas. 

RecomcnJaciones.-

6.2.1. Práctica y Disposiciones Reglalbentarias en el. Diseño.-

Cott base en la comp<lraci6tt du recultados, ae •ccomicmclnn que se cnncideren ¡,,s 

can~bios si¡;uicntcs que se sugierctt para la pn'ictica del disc~o ~ísmicn y/n dispoc<'"" 

nes reglametlcarias. 

a.- !.os espectros de diseño actualmettte en uso en la especificaci6n AASHTO, de-­

ben modifir<~rse p~trn eliminar la reducción por ductilidad. !.as r~.clucclone~ por -­

ductili<lnd deben lt"ccrse en ban" a cada una de las componentes. 

b.- l.a¡¡ disposiciones para diseño sísmico deben considerar la aplicación simult.'i­

nea del lll<>vimiento d.:!l si,.,.o, en \<ls tr"" direccionas de la" componuutcs, pu~~to 
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q,1e, cxi,;t~ acoplamiento entn: tan direcciont•s de las c_omponentes en cuda mo­

do d<!. vibrar. 

e,- T~~ combinación ¡orobabilistic<' de la raÍz cuadrada media de las combinaci~ 

nas mod¡¡les resultantes dal especuo de res¡ouesta es un adelanto para ¡ouentes 

analizados utilizando la técnica du espectro de respuesta y potencialmantc pue 

de utilizarse para puentes que tengan dos modoa de vibrar con dos periodos 

aproximadamente iguales, 

d.- Como un iudicador de la severitbd de Un reovüniento deber.in em--

plcor~c algurws no~t!ios pnr:J. evaluar ul daiio po~<Oncial totul en un puente. E~ 

to podrla lograrse sumando las d~ndas totales de ductilidad en lo disipo­

ción rotal de energla durante la historia-tiempo del covimic.nto, 

e.- J.ar. di-~pnsidones parn diseño slsmico deb~n establecer ulc~na ductilidad 

míniloa para si~mos mod~rodos que se espc.ra que oGurran vurias vec.~s durante. 

la vida esperada del puente. La necesidad de este aspeclo se hace primordial 

cwln<lo se tonsitlera la distribudón olesigu"l d<! las demandas de ductilidad en 

una estructura quo; ti~"~" rigideces llO uniformes en las colt¡¡¡¡¡!as, 

f.- 1!.1 diseño sísmic_o debe tomar o?n cuenta un incremento de las fuet"zas en los 

estribos de l. S o 2, obtenidas en un an.ilisis elástico si se espera la ocurren 

cia de la flueucia en las cnl.umnas. 

g.- !.as disposidones de diseño para combinar los momentos en las tr¡¡bcs debi 

das a las cargas muertas y vivas, deberían incluir los efectos de la redistri 

bución de moooc!1tos por carga muena o.l.,bida a un posible alivio de los momentos 

d., c¡¡rga totullnn <'11 los sit ioro dond~ ap¡¡re~can arliculacione:; plih:ticas e" unn 

columna, duran~e un s1.smo. 

h.- De ser posible, d~he evitarse el uso de articulaciones intermedias en pue~ 

te>~ locnlizados e" áreas ele gran intensidad sísmica. 

i.- D<•hen modific¡¡rse las tli~ponihiliolndes de con1put~d6n no lineal toles como 

las desarrolladas en las etapas iniciales de este proyecto, paro el uso del in 

~cnicro proyectista y divulgadas en la profesión para poder 

1.- El estud.i.;o del comportamiento ai,;oni<:o de puentes, 

ser usadas en; 
' 

l.- f!cjnrar Jan disposi~iones las reglmn~ntacior>es actuales para el diaerío sí~ 

mi~o. 

3.- El análisis ,le estruduras complejas. 

- - -"''"~' Estudios Futuros.-

l.ns duda" sur¡:idaa "" este estudio, indican la neceRidad de investigación futu­

"' en las siguientes :in,.~s. 

a,- Ikgradacíón d<> la Rigi.olcz. El efccw de la d~gr~dación en la dgiJcz en l~ 
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respuesta dinlimica no lineal deberá tomarse en cuenta t!t'l estudio~ Ílltu<os. 

b.- AbsorciOn de energla. Debeúi estudi~rse el papel importa<tte de la al>sor-
' ción inelástica de energia en las columnas y las trabazones de las juntas de 

expansión. Deberá darse una especial atención al desarrollo de un" comprensiVa 

más clara del concepto de ductilidad y de cómo se relaciona con el disei\o lle -

puentes. du tal forma que les técnicas del análisis eliietico pueden ~er utili­

zadas por el proyectista de puentes. De especial importnncia es el proble"''' 

de una definición de "daiio potencial" de un sismo a una cierta esrructurn. 

c.- Unidades de trabazón. La fluencia y de~ndas de ductilidad no uniforme "" 

las columnas, tienen como resultado mayores fuerzas en las unidades de crnb~­

zi5n en puentes con m.~s da una articul~<-i6n intermedia, l'.slos "f"ctos' de\,en re 

cibir un mayor estudio, para investigar les especificaciones mínimas vigcntn~ 

en los reglamentos y si las t~cnicas de análisis elástico actualmente e" uso 

pueden predecir estas fuerzas de trabazón. 

d.- Análisis especi¡¡les par-a mejorar los resultados logrados mediante un nn5-

lieis de espectro de respuestH. Es de <'SJ>ecinl nece:;idod, lo dQtcrminaci(,n del 

medio m5s eficaz de com~inar los resuhudos modales p"ra un cierto tipo de 

puente. 
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longitud (n1) 

Na. de traJIXls 

lladio de Cur~atura (m) 

No. de colur·11•US por m¡¡rco 

long. de las coluiTlllas {m): 

Mfnima 

Mhlma 

/\rticulac1oncs : 

No. 

tramo en que se loca112an 

Periodos dt! los prim~:ros 20 modos (seg) 

Mdximo 

mnimo 

211.67 

6 

183 

1 

7.41 

8.02 

1 

3 

0.40 

0.07 

ANALISIS DINAr1ICO. TABLA 1.- CARACTERISTICAS RASJCf,S DEL PUENTE. 
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-~---

Capucidad ultima. 
- - -- - " 

Narco Lonyi tud - Area de Axial ~!omento Long. ~-!omento Transv. 
~lo . (metros) refuerzo (cm2) P

0 
(ton) Myo (ton.m) M (ton.m) 

" 
2 7. 41 697 7990 1285 1776 

3 7. 41 697 7990 1285 1776 

4 7 .41 697 7990 1285 1775 

5 7. 72 697 7990 J ?85 1776 

6 !l.02 697 7990 1285 1'176 

• 
Desde la cara superior de la zapata al eje 

neutro de la cubierta. 

ANALISIS DHIAI·\ICO. TABLA 2. PROPIEDADES DE LA COLU~1NA. 

Localizaci6n de la articula'ciim de h ju11ta de expansión: 

llúmero de Unidades d_e Restricci6n 

Localización transversal de las Unidades de Restricción 

Abertura de la Restricción (Nominal) 

Rigidez Axial de la Unidad de Restricción 

Fuerza Axidl de Fluencia de la Unidad de Restricción 

Abertura del Asiento de la Junta de Expansión (Nominal) 

Coeficiente de Fricción de los Apoyos 

Rigidez Total al Cortante de los Apoyos 

• -

Tramo 3 

2 

3-92 m 

0.03 ' 
1824 ton/m 
524 "" 0.02 m 

0-4 

1043 ton/1'1 

1 

ANALISIS DINAI1!CO. TABLA 3. PROPIEDADES DE LA ARTICI_:~i,i.JOII. 
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• 

Y-:;~ o 

Descripción del Sistema de Long. Transv. 
Análisis. Cómputo Utilizado . 

. 
Vibración l i br~ BSAP -- --

STFWllL 

Espectro de BSAP 
35 35 

Respuesta (ER) STRUDL 
•. 

t1o line<~l. histo-
ria - tiempo, ,,. . 

" '" col s. y --
junla de expansión. NEABS 20 10 

ANALISIS DINAMICO. TABLA 4. DURACION DEL l·iOVI/11ENTO DEL TERREtlO DEL 

' 
l"spectro de Respuesta 

Excit<1ción Excit<~ción 
transversal longitudin<ll 

1 2 

AJlALIS!S OINAM!CO. 

·--. 
r··,r~r) ' '¡ 

r1o. 

2 ,, 5 l. O -3.301 

Atl• LISIS DIUNIICO. 

SIS+ (seg) 

ANALISIS 

. 
Historia - Tiempo Historia - Tiempo 

Lineal. No Lineal 

Excit<lción Excitación Exci t<~ción Excitación 
transversal longitudinal transversal longitudinal 

3 4 5 5 

TABLA 5. NUMERO DE LOS CASOS. 

'2 'y b bl b2 b3 

-4.764 -o. 457 l. O -3.216 -4.8'17 -0.6Bl 

TABLA 6. COUSTANTES DE LAS FUNCIONES DE FLUEilCIA EN -
LAS COLUMttAS. 



• 
Periodo 

l·todo 
STRUOL 

l 0.399 

2 o. 371 

3 0.367 

4 o. 340 

5 o. 309 

6 0.294 

7 0.261 

8 0.240 

9 0.234 

lO 0.221 

ANALIS!S DINA~\JCO. 

·-- ··---
( seg) Fnctor~·~ ,, Participación. J 

-

X y z BSAP 
(long.) {Vcrt.) (transv.) 

o. 396 1.6 26.8 28.7 

0.371 83.3 - o. 8 -75.3 

o. 367 55.6 - 6.5 115 . 2 

o. 340 -66.5 0.2 3.2 

0.309 -30.4 4.5 - 3.3 

0.294 73.6 0.3 2.6 

o. 261 - 3. 9 - 9. 5 - 5 - l 

0.239 4-3 14.6 -34.4 

o. 233 -15.8 -22.7 4.0 

0.222 l7 .o -74.8 - 4.8 

TABLA 7. PERIODOS Y FACTORES DE PARTICIPACION DE 

LA ESTRUCTURA. 

-
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Localización Fuerza Cortante Cortante lolomen to de Mamen to tlomento 

axi a 1 transv. long. torsión long. transv. 

(ton) {ton) (ton) (ton.m) (ton.m) (ton.m) 

Estribo 1 o 1 ,. 
. ' 190 -34 o o 

!·!arco ' 818 9 73 - 0.83 - 190 " 
/-!arco 3 829 12 - 73 - o. 55 160 46 

Marco 4 1 631 3.6 78 1 - 131 39 
1 

1 
~1arco 5 1 734 JO - 62 2 205 39 

. . 
1·1arco 6 741 4 - 17 1 86 JO 

Estribo 7 o 1.4 190 -34 o o 
---·-·· 

hNI\LISIS DIIIAMICQ.- TABLA 8.- FUERZAS EN LOS APOYOS, POR CARGA MUERTA. 



-
/·tarco Dirección 1·1omen to 

de cort~nte do 
No~ 

y 1\oroento. Fluencia* 1 

transv. 2 271 

2 

long. 1 656 

transv. 2 276 

3 
long. 1 660 

transv. 2 311 

4 

1 ong. 1 582 

transv. 2 228 

5 

long. 1 624 

~ 

transv. 2 232 

6 

long. l 627 

~-~· 

r.asiLJj_o. 
' '1 3 ' LR. 1 1 H-T. L 1 1 H-T. N.L.} 

. 

3 131 # 3 975 2 062 
(472) + (596) ( 312) 

4 313 2 400 1 297 
(1047) {630) ( 346} 

6 154 7 688 2 312 
(898) (1128) (330) 

506 1 162 613 
(1213) ( 305) (183) 

7 349 8 558 2 282 
{l075) (1235) {359) 

844 299 396 
( 300) (149) ( 1 o 1 ) 

~ 

6 097 7 084 2 253 
(866) (1002) (321) 

1 636 l ~62 736 
( 410) (364) ( 321 ) 

--·-· 
3 338 3 730 1 986 
(467) (514) (275) 

2 005 2 020 1 082 
( 438) ( 444) (255) 

* 11omento correspondiente a la cargo muerta. 

1 Momento máximo en la base de la coluw.na 
(ton.m) 

+Cortante máximo en la base de lJ columni\ 
(ton) 

r.t:iiLJSIS 01111\J:iCO.- TABLA 9.- t10i·\EIITOS HAXH!OS EN LAS COLU~lNAS Y CORRESPONOIENTfS 
CORTAUTES DEBIDOS Al SISNO TRANSVERSAL. 



-
' ' ' 

r~~~rco ' ' ' Dir·ección i ' ' de cortante No. ' 
' ' y Moruento. ' 1 ' __ ¡ ' 

! 1 
transv. ' 

2 
long. 

transv. 
3 

1 onrr. 

1 
transv. 

4 
1 ong. 

-
transv. 

5 
-long. 

transv. 

5 
1 ong. 

--

f'/ALISlS DIUA!-IICO. 

--·· 

~lamento 

de 
Flucncia* 

2 27l 

1 6 5G 

2 276 

1 660 

2 311 

1 582 

2 228 

1 624 

2 232 

1 627 

- ··-- -------·· ------
Caso No. 

--,_ 
' i 2 4 ' 

5 
( E . R ) (11-T.l) 

' 
(11-T. tU.) 

2134#' 1 349 ' 891 
(333) + (236} (150) 

! 
4 584 4 932 ' 1 702 ' 
(1121} (1208) ' ( 453) 

' ' 
3 724 1 257 i 928 ' 
(554) (214) ' (137) ' 
4 333 5 134 1 1 696 ' 
(1055) (1274) ' (468) 

1 
-- ---

4 063 1 052 1 514 
( 586) ( 154) 1 ( 73) 

2 307 3 220 ' 1 653 ' 
(605) ( 779} 

1 ' 
( 422) 

-- --
3 5 74 2 114 2 156 
( 517) (330) . (194) ' 
3 OJO 3 993 

' 
1 652 

(829) (1025} ' (194) 
1 -

2 089 1 606 1 057 
( 30 1 ) (249) (157) 

2 319 3 070 1 671 
(536) (670) ( 144) 

* Momento correspondiente a la cargo muerta. 

1 Momento máximo en la base de la columna (ton.m) 
+ Cortante máximo en la base de la columna (ton) 

TABlA 10.- ~IQf.t[/ITOS 11AX!NOS E/1 LAS COlU~1NAS Y CORRESPONOIENit.S 

CORTAIHES DEBIDOS Al S!St·IO LONGITUDIUAL. 



Estribo 

Caso 1 
(ton) 

~ 

1 106 

3 liS 

5 172 

... . 

2 85 

4 ll4 

6 81 

ANALISIS OINAHICO. 

P~ 35 L 

LOCALIZAC!ON 

Estrii.Jo Articulación 

2 tramo 3 
(ton) (ton) 

!50 304 

152 425 

195 !63 

00 216 

143 104 

105 N. D. 

TABLA 11.- FUERZA TRANSVERSAL MAXINA EN LOS TOPES 

PARA CORTANTE P!IRA SIS~IOS LONGITUOINAL 

Y TRANSVERSAL. 



P-35 .v 

r ·--· . 

1 

Sismo transversdl. Sí smo longitudinal. 

·---- ·- . ' . -·- .. -----···-· --~---
Loca 1 i zaci ón ! Di rece ión Caso No. 

i Global 
3 ! 5 

' 

' 1 2 4 5 

' (E. R.) (LR.) (fi-T.L.) 
1 

(H-T. L.) 1(11-T.Il.l.) (H-T.N.L) 
1 

Estribo 1 Transv. 0.020 o. 011 ~ 0.021 0.022 o. 019 

Long. o. 031 
1 

0.017 0.013 0.033 0.034 0.028 
. 

Marco 2 Transv. 0.023 o. 031 0.019 0.023 0.017 0.011 

~o 
Long. o. 035 0.007 0.00'1 1 0.033 0.039 0.032 

3 Transv. 0.039 0.052 0.034 0.027 o. 008 0.005 
' 

1 Long. 0.040 o. 003 0.007 o. 035 0.042 0.036 

' 
1 

Marco 4 Transv. o. 049 0.058 o. 0·12 o. 027 0.060 0.004 

}--- t~arco 
Long. 0.003 0.002 o. 007 0.021 0.029 0.027 

-·-.- ---- -
5 Transv. 0.046 0.053 o .033 0.026 0.013 0.008 

! ' 

' long. 0.004 o. 001 0.007 0.021 0.029 0.027 

~\arco 5 Transv. o. 031 0.035 0.023 0.019 0.012 0.011 

Long. 0.008 0.006 0.007 0.019 0.028 o .025 
--

Estribo 7 Transv. 0.012 0.012 0.009 o. 013- 0,017 o' 015 

Long. o. 018 0.018 0.014 0.019 0.026 0.022 

~'lf•LlSlS OlilAI-llCO. TABLA 12.- DESPLAZA~IIH/TO 1·1AXIt•tOS DE LA CUBIERTA DEBIDOS AL SISMO 

EN LAS OHl.ECCIONES TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL. 



' 

• 

P-3>; ~, 

- -
Wíx. l~ov imiento de 1 a I~iíx. Fuer,c~ n~strictiv~ 

1 
Articulación (m) (ton.) 

- ---
Caso Unit!ad Uniddd Unidad Unidad 

Interior Exterior Interior EAterior 
(Derecha) (Izquierda) (Derecha) ( lzquierdilj 

-
l o. 037 0.040 68 72 

3 o. 004 Q.007 7 11 

5 0.013 0.015 1 o o 

1 0.03B 0.040 69 73 

4 0.034 o: 035 61 64 

6 0.025 0.025 o o 
__J . 

ANALISIS DINAMICO.- TABLA 13.- SEPARIICIONES Mf,XJI1AS DE LA AflTICULAC!Ql! 1 

FUERZAS DE RESTRICCION DEBIDAS A LAS EXC! 

TACID!IES LOflGlTUOIUAL Y TRANSVERSAL. 



1 
1 

1 

Localización 

Estribo 1 

11d !"C O 2 

r-tarco 3 

~rareo 4 

11~rco 5 

~la reo 6 

Estribo 7 
---· 

P-35 "" 

Excitación Trans~ersal ~E-xcitación Longitudinal 
~ 

Desplazamiento Desplazamiento 
Transversal 

- 0.0035 

- 0.0106 

- 0.0158 

- 0.0165* 

- 0.0155 

- 0.0110 

- 0.0037 

Longitudinal Transversal Longitudinal 

0.0054 0.0069 - 0.0106 

0.0015 0.0022 - 0.013 

- 0.0003 - 0.0009 - 0.0141' 

0.0004• - 0.0002 - 0.0117 

o. 0002 o. 0004 - 0.0119 

- 0.0015 - 0.0019 - 0.0114 

- 0.0055 - 0.0051 - 0.0093 
·--~ ~ 

* Marco en el que se presenta la primera fluencia 
o todos los resultados corresponden ijJ analisis 
historia- tiempo, no lineal. 

ANALI5IS DINI\1.1JCO.- TABLA 14.- OESPLAZA~IIENTO DE LA ClJBJERTA, AL INICIO OE 

LA FllJF.NClA EN LA COLlJI1NA, EN METROS. 



ANALJSJS DINAMICO.- TABLA 15.· ROTACIONES DE FLUENCJA OE FLEX!OtJ Etl LAS Cf•l:Jf·J¡,_·,• . 

• . 
Distorsión Rotacional 

1 ~láxima No lineal 
localización ' 

11ovimiento 1 Movimiento 
1 Transversal Longitudinill 

' 
.o ·O 

' 
1 

(Rad.x lO 1 (Rud. ' 10 

-· 
11~rco 2 1.337 J, 176 

Marco 3 2.456 3.2Jfl 

Marco 4 3.588 l. 781 

11arco 5 2.625 2. 155 

flarco 6 0.989 l. 729 

1 

. 

Demanda de Ductilidad 

Rotacional 

Movi•niento 

1 Transversal 

l. 79 

2.50 

3.20 

2.58 

1.59 

• --
M~Kima 

-1 
• _j 

novimil'!ntc ' • 
Longitudine 1 

2,!\5 

2.89 

2.04 

2.26 

2.01 
----

1 

! 
1 

1 
J 

AN!ILISIS DINMHCO,· TABLA 16.- OEt1ANDAS OE OUCTILIOAO ~\AXII·1AS LOCALES CN L:l'> 

BASES DE li'.S COLUt1t-IAS. 
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Bibliografía relativa al Análisis Dinámico de Puentes.-

El ejemplo presentado. se ha tomado prácticamente en fonna tr~Lual de "Seis~:~.ic 

Response of Rridges. Case Studies" por RoyA. Imbsen, Richard v. Nutt y Joscph ··­

Penzien. Ea este un informe a U.S. Deparlonent of Transportation, Federal llighway 

Admi.nistration, y publicado por el Earthquake Engineering Resea!"ch Center, College 

of Enginearing, University of California, llerkeley. Inform~ No. UCII/ELllC-78/l~ da 

Junio de 1978. 

Las publicaciones adicionales del UCB/EERC que se pueden consultar en refer~~ 

eia al análisis dinámico de puentea, son las siguientes: 

l.- Seismic Studies of the Articulation for the Dumbarton Bridge Replacement 

Snucture. Frank Baron y Ray1110nd E. llamad. 2 vola. Informes EERC 75-8 y 75-9. 

Febrero de 1975. 

2.- Determination of S~ismic Design Critcria for the Dumborton Bridge Replocement 

Structure. Frank Boron y S.ll. l'ang. 2 vols. Informes EERC 75-1 y 75-2, Febre­

ro de 1975 

3.- Analytical Investir,ations of Seismic Response of Short, Singlc,or Multiple 

Span Highw<ly Bridges. Ma_:Chi Chen y J. Penzien. Informe I!.ERC 75-4. Enero de 

1975. 

4.- Analytical lnvestigations of the Seismic.Response of Long Multiple Spsn 

Uighway Bridges. W. S, Tseng y J. Pen·tien. Informe EERC 73-12. Junio de 1973. 

5.- Nolinenr Soil Structure Interection of Skew Highway Brid¡>;es •. Ma-Cht Chen y J. 

Penden. Info.-me UCB/ÚRC 77/24. Agosto de 1977. 

6.- ExperÚt!ental Model Studies of the Seismic Response of lligh Curved Overe-r.ossitlg,. 

David Williams y William G. Godden. Informe EERC 76-18. Jur1j,, de 1976. 

·eonaÚltense también las siguientes referencias' 

8.- Californis's Seismic Design Criteria for Bridges, por J. Gatc~. Journal of the 

Structural Division, ASCE, Vol. lOZ, No. STI2, Dic. de 1976, paga. 2301-2313. 

9.- Rack Motion Accelerer,rams for lligh M.1gnitud -Earthquak~s. t,l\, Seed e I.M. -­

Idriss. 1nforr.te EERC 69-7, 1969. 

Las refenmcias 1, 2, 3, 4 y 6 pueden también consultarse en los artículos abro' 

viadas publicados en los Proceedings of the U.S. National Conference on Earthquake 

Engineerin8,.lu~io de 1975. Ann Arbor, Michigan editados por F..arthqu.lke E:~gineerin¡: 

Resca.rch Insr;tute. f'o~gs. 176 a 205. 
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li.- \'IBRACIONES EN VIGAS. 

Supóngase la viga esbelta y elástica, que se muestra en la figura 2.1 y 

cuya sección transversal puede ser variable a lo largo de ella, de tal forma que 

su ~asa varía tambien por unidad de longitud. Esto es,la masa y la rigidez pueden 

representarse como m(x) y EI(x) respectivamente. 

La carga que actúa sobre la estructur~ es de ·tal uaLur<lln~u, que varía de 

sección en secciOn en cualquier instante y su intensidad en una aecclón dada, ~si­

Oiismo varia con el tiempo. Esta carga se puede representar por w(~,t). 

,. )( > ::. w( , ) 

- --,-,---,----1 ¡ I . - ' < •< ],l] ., 

" Jf'·-·-- -,¡ !.--- - < 

' 
"' 
Figura 2.1 

El movimiento en la viga q'!" resulta de la aplicación de la carga, da lu¡~ar 

a fuerzas cortantes, V(x,t); momentos flexionantes, M(><,t); dcflexiones Y(x,t); ve­

locidades, ay/at y aceleraciones a2y/~t2. 

Considar::tndo un diagrama d<ü cuerpo libre de un elemento dx, en la figura 2.2, 

se tiene la siguiente ecuación del equilibrio de las fuer2aa a la dirección verti­

cal: 

Por la 2a. ley de Ne~on, 

V 

M ( ¡ 

. ,, 
Hy•mdxw 

---
J ll. 

DM + 

' V+ ?!.Y d )( ,_ ,, -. " 
FigOJra 2. 2 

( 2.t:) 

"a__!j d";( 
>X 

) 
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en que mdx es lo masa total del elemento de longnitud dx. Si aho:ora se aubJti.tuy<'n 

las fuerzas verlicales que aparecen en la figur¡¡ 2.2 '"' el miembro de lfl bquion!a 

de la ecuación (2.1), obtenemos: 

wdx + 

simplificando: 

v + av dx 

"' 
( 

( 2.3 ) 

En las ecuaciune~ (2.2) y (2.3) ae ha tomado como positiva la direccldn h3ci~ 

abajo del eje Y. 

Si suponemos que la aplicación da las cargas es gradual, de tal maner;¡ <¡t\e la~ 

fuerzaa de inercia s~an daspreciables, la suma de momentos ,especto a un ~unto A~,,¡ 

elemento, resulta: 

Vdx - wdx d~ + "' M- M­ ,, dx • O ( 2 . !, 

De esta expresión puede de~preciarse por ser de orden superior, al té~ir.o 

que contiene a w. Consecuentemente, (2.4) queda: 

) 

( z.s ) 

De (2.3) y (2.5) se obtiene: 

( 2. 6. ) 

Obsérvese en (2.6) qul! si tratase de un problema estático, obte,driar.oo~ la eA­

presión conocida: 

( 2.' ) 

Asimismo (2.6) ha sido desarrollad& con la sola inclusión de les ec~aciones de 

·equilibrio de fuer~as y mom.,ntos y eo válida independientemente de la naturalozil dd 

materiill de la vige, con lnl de que dicho metcrinl tenga ""a distribucii:in :::onr·Inu,l ,~~ 

su masa. 

Se intentarii enseguida, expn!sar el momento flcxionante en una ~ecci6n, en tur­

miLlos de la deflexión. 
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El esfuerzo normal en una fibra cualquiera, está dado por la fó=ula conoci­

da de la " escuadrÍa " 

( ) 

""que N, e$ el momento fl<;J<icmante, que se considera positivo cuo.ndo provoca com­

presiones en las fibras superiores de la viga; 1 es el mO!Dento de inercia de la 

sección transversal y e es la distancia vertical entre el centroide de la sección y 

lu fibra donde interesn valuar o. La distanciu e se cotosidera positiva st se mi­

de hacia abajo. 

Considérese una fibra de la viga, localüada abajo del eje centroidal. Cuan­

Jo una fibra se encuentra abujo del eje neutro y el momento aplicado es positivo, 

esas fibras.interiores se alargan y las superiores se acortan. 

Si la longitud del ele10ento diferencial en consideración, es dx para un mo­

"'"nto positivo, el extremo i~qllicrdo del demento se deaplnzará u, y el lado de­

recho u + du, por lo que es cambio neto de longitud será du. La deformación uni­

tario vale por lo consiguiente du/dx, por definición, ya que du es la defon:~ación 

tolal y dx es ls longitud original. Ve'ase la figura 2.3. 

Figura 2. 3 

Sin mnbargo,¡mesto que el momento que da lugar a lns deformnciones varia cor¡ 

el tiempo como ya se ba asentado, la deformación 10isma también variará con el tiem 

r~, y por lo tanto, la defonnación unitaria debe representarse como una derivada 

~~rCinl rnsp"'cto a x: 
. , ' ·~ 

'" " 
( ) 

De conformidad con la convención de signos adoptada, obsérvese que la pendien 

te 3y/3x resulta positiva cuando la sección gira en el sentido del reloj y como 

~Ont>ccuencin de un momento negativo. 
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l'n lA 1 i¡•,.,ra 2.) se obs~rva que •m mornunto p<>~ttivo J;; lug~r <1 una P<'lldit·<lt<' 

u +-Ju 

' 

Lo pt>,·'icnL" de la cl:Ísticn s"ríi. p;;til d mismo mon,entu: 

Combin·owlo (",'.!U), (2.11) y (2.12), s~ obtiene: 

" ~ -e l.Y. ,, 

. ' 

( ) 

( 2.11 ) 

( ) 

( 2.!3 '¡ 

: : 1 4 

Los uw.tcriales q"e cumpl~n con la ley de !loo\;,•, "''" nqucllos que tion~n '-'" 

c;u•portamiento · elíistico y entonces: 

o • e E 

,, sea que, de (2.8),(2.14) y (2.15), se puede obtener: 

' 

finalmente: 

". 

' . 

-e 8 
h 

Mo 

' 

~--" 
M 

u 

' 

( !.15 ) 

( l. 9 ) 

( 2. 16 ) _,_ 
.,. Si utilizamos. ahora (2.5) obtenemos finalm.,nta la ecuación fundamental etá.~ 

cica de una viRa esbelta. 
' 

( 2. 17 ) 
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!;i 110 <'XÍ~t~•• "~q;a" uxl-<!TIOr<!~, (2.17) simpl~mcnte ,;., tt<msfonoa a: 

(Er~~I) + ( 2. 18 ) 

o ( 2. 19 ) 

l::liLa es una .,c.,~ciiin en dc,·ivadas parcinl~s con lus siguientes cnracte­

ristic<~s: es lineal, de 4o orden y coeficientes constant~s. 

~"buscan soluciones para la ecuación (2.18}, de la forma: 

( 2.20 ) 

donde X es fuución solamcnta du x y se le designn como "función de forma'' para 

la viga, en tanto que q es función del tie10po sól11munte y se le llama "función 

d., tiempo" de ln viga. 

Subr.Litnycndo (2.20) (2.19), se obtietw: 

m > 

( ',, 
El . 3Jo: 2 )'l+mxtt 

--....S.... 

' 

o ( 2.21 ) 

( 2.22 ) 

pu~~tv que al miembro de la izquierda depende sólo de x, en tanto que el de la 

derecho <lepende sólo de t y como ambos mieJObros son igualas, tal h<'Cho sólo puede 

cu!'l¡>lirs~ si ae~bos son igunles a la misma constante, qua elegitnOs ~ea p2. De 

o.'-SU. WL<"HII podemos i[\"lllar ambos miembros n j•( y d~sacOJ>lnr las cc\lilciones; qu_!O 

d.cndo: 

• o ( 2.23 ) 

( 2.24 ) 
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"" ~1 C<1SO dt• 1~ "~uaclon (2.19), CO!l El ~<lllHtc>«:-c, (2.21¡) t.<= transform~ ~n: 

( 2.25 ) 

Es conveniente introdudr la si~u;ente not-.ción: 

.. ~· ,.-.:"','~ 
B ~ El ( ~ ·.'-h ) 

, .. 
( ;':.'21 ) 

un 'I'JU B as el llanw.do parámetro de fonaa y pes ln frecuencb circul11r. 

La ,;Olllción <le (2.27) toantl~nQ cuatro constarltes ad,ittariss d<! inte¡;rac.i6r •.. 

yn '!'"-' la ecuaci¡5n es de cuarto orden en x. Puede hacerse ver que, 

( 2:?~ ) 

\.u ecuación (2.23.) es dula misma forma que la que de,;•:riloe el movimiento.,¡ 

)>¡·at"d" de una estructura eon un solo gnl<lo de libertad y su .~olución e~: 

o 
q • A sen pt + B cos pt 

q .. ecos (pr -<>) 

De (2.20); ln solución y • Xcos {pt- n) 

( 2.29 ) 

( 2.'30 ) 

( 2.31 ) 

en ln que la <:on~uwt~ e qued<t lnvolucradu ~" tns const.1nL"'; de (2.28). J:n tanto 

que A, B y C '"' deLcrminan a pa~tir de las condiciones inicinles del prol.>l.c.m.;, y<> 

es el ángulo de fn~e. 

En la ecllac\Ón (2.28), los constantes du int.,gr<~ción C1, C2 , c 3 Y C,,. s~ rl,~ 

t~rminnn en form11 ,;ímilar n vartir de las ~on~icionns du frontera lkl proLlerna. 

Ej.,mplo: Se trnta de analizar una pila para puente se sección constante rl!pres•m 

tada en la figur-. '·' • (Okamoto, pag. 311) 

~ '" t A 
• 
' 

1 

• 

(u) 
( ") 

L_ ___ , ., 
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La pi la sc encuentra cmpotr<1da en el terreno y con una trabe descansando en 

,;o, unrt~ ~u¡>eriór, o sea '1'"' la pila es u~ ""'~~i>.o y lu trabe colo~nda en su pa.!_ 

t~ :;upcrior ,;e considera como """ masa considerablc que s~ agre¡;a en su parte sup.E_ 

dor. El modelo que rcprescnta a ln estructura, es el mostrado en la figura 2.4b, 

en que hay un resorte erttre la cimentación y el terreno que aplica una reacciór; pr.!:'_ 

porci.on;ll al d<tsplnz<Lmiento horizontal de h cimentación y un momcnto propordo-

"~ \ al ángulo d" t·otación de la eimentnción. 

Si cl tcrr~no vjbra con una aceleraeión sísmica U, la vibración del puente 

ocaei<>nada por <!ala vibración del terrcno,ge representa por la ecuación 2.18, 

múdiíicada en la forma siguicnt~: 

'-"') "' 
+ m(\1 + Ü) o ( 2.32 

en c¡ooe y: es ~1 desplazamiento o la deflexión de la pila, respccto al terreno. 

U: es el desplazamiento del ter-romo dur<~nte el temblor. 

~: es la masa por unidad d~ longitud de la pila. 

l::l: rigiduz a la flexión de la .pila. 

) 

El primer término contiene la fuerza que tiende a restaurar la defor~ción de 

la pila producida por la fuer~a de inercia d¡,hida n la noasa aculm·ada de la pila. 

Se ~upone que la fuerz.:. axial del pes<> de la pila y de la trabe, se pu~den dca­

preciar. 

En la parte ~uperior de la pila, el momento flexionante vale O y la fuerza 

.-orrnnle cr, i¡;u:o.l " la fuer~" de incrcja ~~ la nabo. Si se designa con 1! n 1.~ 

!MSn d" la trabe, las condiciones para ·x•f, en la parte superior de la pila, son: 

" o ( ' ( 2. J) ) 

Jln el fondo de la pila, el momento fl"xion3nte y la fucr?.a cortante son pro­

;,o;don~les al iiogulo de rotación y la deflexión de la pila, rospectivamentc. Si 

ll.-u ... o.oo3 ;:
1 ' K

2 
a las rigideces ,, cada uno de esos resort"s, tendremos: 

F.I ~ ~·;: 0:_ ' (" ~) " ( 2..34 ) " · ~x2 1 dx "' "' ' 
::i la acelc•ación del terrello Ü es un dato, el comportamiento de la pila du­

·'"·' '- un s1smo puede determinarse mediante las ecuaciones (2. 31), (2. 32) y (2. 33). 

Suvónr,ase nloora en formu simple, que Ü u O, pn,-~ una vil.Jmdó" libre y """ 

"'c"ión omiforme d" la pila, podtnrno.~ utilizar la ccunción(2.19) y mediante el 

o•étodn de separndón de variables ya descrito, obten~uoos las ecuaciones 2.25 y 
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y 2.27, !l5'Í com<> In solucÍÓtl paiu X de la ccuad_Ótl (2.28). 

l~s condicion~s iniciales en este caso son: 

ParaxgL, e! lll{)ffiento en el e>=tremo ~uperior vnl<l cero: 

el corliltllc e" el extremo superior es igu"l 
a l¡o fuerza de inercia de ls masa de lt~ trab<l; 

En (2.J6) se obtf,,en unidades de fuer~a, ya que p2, el 
cuadra1o Je la frecuencia circular se puede 
escribir~ y KX tierre unidades de fuerzn. 

M 

El signo menos proviene del h~cho d" que lt~ 

fuerz11 cortante en la piln ea contraria " 1" 
fuerza de inercia. 

Pnt·a x•O La n>t.1ciÓn y el despla~,\miento dd cnn><>trsmie!! 
to de Lo piln, se puede representar similarmen­
te a ln ecuación 2.33: 

" 
,,, .,, ,, 
llx~ ,, 

H 
,,, ,, X dxl • 

o ( 2. 35 ) 

( ~ 36 ) 

( ~.37 ') 

( 2. 38 ) 

Su[>stl~uyetl,!o las ecuaciones 2(J5-37) en ln ~cuación (2.28), se plantean cua­

tro ecuaciones homogéneas para las cu~tro constantes de incegrnci6n c
1
,c

2
,c

3 
y C

1
;. 

Par<! que el sistema planteado tenga soluciones diferente~ 11 la trivial, el d<lten1i 

nante de los cucfieientes d~l>~ ser igual n cero. Esto es: 

¡(, 

' -­'~ :;;- J. 
' 

,._, J! 
' 

~J r:!.t 

/'t,• .,.,..,.;rJ!fúJ,<¡JI 
pJ:iJ . 

_, 
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La frecuencia naturnl se obtiene r~solvi~ndo la =pr~sión anterior, en la 

qu" se determiM primeramente et y de ahí se substituye para hallar p. 

F.Histn un número infirtito d., valores de p que satisfac~n la ecuación (2.38), 

de m:>ncrn que una ve~ determimHtdo un valor de p, ·se obtiene una r"lación entre 

las cuatro consumtes de integración, la cual proporciona un modo de la vibra­

ción libre. t:l nUmero de modos de la vibntción libr~. es asimismo infinito. 

Si ln sección transverHnl de la pila no e~ uniforme, '"' difícil resolver 

la ecuación diferencial de partida (2.17) ó (2.18) en fonna anaHtica. Es nece­

s<~rio resolverla por métodoa numéricos. Véase por ejemplo, la solución 10ediante 

Jifcnmdaa finitas de Okamoto, (R~f. 3 pag. 313). 

En scguid·1, ae presenta una relación de las condiciones de frontera aplica­

bles P"t'il cada tipo de apoyo, en 1<~ solución de la ecu,.~ión diferencial. Para 

apuy"r, loc3lbadOB ~n :' u ><¡· 

Apoyos ai10plas.- -
D"flcxión y momento nulo en cualquier apoyo, para cualquiar valor de t. 

Elllpo t rami en tos . -

Deflexión y pendiente nulas e~ el apoyo empotrado. 

Extremo libre.- x" (x ) -x"' (><¡) 
" ' 

t!omento y cortante nulos en e.l e>ttr~mu libre. 

lll VIBRACIONES EN VIGAS COliTilWAS. 

a) \'!GAS DE DOS CLAROS: 

o 

Cons-idíircse la vi¡¡n contÍOLiil da dos cleros L¡ Y L
2

, que descansa en una 

ciTo"nteción rígida, con los valores de m, E e I constalltes en todo el claro. Los 

apoy"s c>~:tr=os giran libremente. 

Se presenta enseguida, la solución matemática de las vibraciones libres de la 

Ms-• "' "1s-ro 

1 

X 

f= ' '~ 
> 

J ~, I, ~ r,~, ' 1 ./1 "' ! 
-¡---- L, > L ~ .._, 

¡--- -· ---
}'igura , "' 

!'ano t!Ste coso cg aplicable en cunlqu"ra de los claros y con cualesquier con 
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c.l:icioncs de aroyo. la ecu<lciOn (2-21) y su snluc.ión (2.28}. ConsP.cuent~"cntc• 

p;orn un modo n y un clnn> s, la f<>nua cnractcristir.a 'l"cd" así: 

' X (x) ,, C¡ 0<'11 1\b~-+- C2 C<IO ~,,X-+- C-¡ ';"nh P.~x +'C¡, <'OSil B_,x 

un qne X~ (><) y X~ (x) son ln 

B, 
o 

e;> que Pn es ln frecuencio osocinda nl enési.mo modo. Si la vibración es lilor•.;,, 

~~~ fnecuendn" ¡:¡socia<la~ a c.n.in uno de los cl~J"05, d"Len ser J¡w ¡\li~tn::Js, pu~,<ru 

que e~tamos lrntando con tmn vig~ continua. 

La" comliciones de frontera para dos cLn-os adynccnt.,s, quedan es~able~iJ:"­

de In forma siguiente: 

' (O) •O(n); Xs (Lsl (b) ; X~ (Lsl ' ( ( - o - X~+¡ o ) " ) 
' 

~:¡ S 
, .. 
' 

( !.5) , Els+¡ x~+l (O) • .,, ( d ) 

XS+J (O) • o ( ' ) 

"''·l''~"ionen que si[\nificnn '1"" en la fo~"'" mod8l, lmJ defl~xioll~S :wn nulas'"' le>_., 

;o¡ooyos y que lu9 pendientes y l'IIDtuentos fle,.ionnutes Je dos claro~ adyncentes y <Jue 

'oncurren al mismo npoyo, d"ben ser iguales. Si ahora substituimos las expre11iom•~ 

p¡¡rn ln for!lül modnl y sus derivadas, en las condicione~ de t.-ontel.':l, d~bcmos ol>~c­

ner: 

"' ,,, ,, ''" B,Ls + ,, '"" B5L5 + ,, senh ·ssLs + ,, co~h B5L5 
, o 

( IL) e, C« S 68 Ls ,, sen Bsl's +C; conl< ~,.Ls + ,, scnh B,;Ls , ~l.:!. ( o, + D3 ) ., 
(i)-C¡ BSLS ,, B8 L5 + c3 senh B5Ls + ,, cosh B~Ls • 

e!+t El,±:¡ (-D
2
+D

4
) 

"" "' ,, EI • ' {j) o, + "• • o 

'" qu" las cotlStan~c-u 111 . <r. rcfi.onnl al d,no c~-Hl . 

"' pr~mero " SmMn y luego " resl~u g) e i) y usando j l; ,, + " •' Is+l 

"' """h B5L,. + ' '• <'OSh ~SLs 
,., 

( -2 D
2
l' , ·- 2-

a~ '· 
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s-il 2 e; -

"• - -o, 

" CJ """lo ,, e, ' co~lo B~ -D2 
~~+l lS-i·l 

'·· - as_,. 2 l" 

o) ' '· e, + ,, '• e B~+l 15-tl 
sen ""' - ,, -,-

' • '· '· 
"' donde se ohticn": 

a;+~ c 2 cosh '· e, - ,, '~' r o ,, 
o) ,, - s"nh '· '• 

o) -
Su=nJo n) y o): 

fi 5L6 ' ( ( cosh Cú~ e.,L" ) _,, fj~+l ls-tl ' ' ) c
1

+c
3

gc
2 

-
senh a,. t .. sen aai's "· '· senhB,..L~ "'" B8 Ls 

pudiendo <'Scribir: 

,, • 

pues h~os hecho que: 

"' -

,, 
Al•or11 ~n~rumant~>nos en 1, toJos los snhLndic~s de G, B, I y ll, en p), al 

tob:<o tiempo que subHituimos las constantes C, )-JOr D y D por 1' para representar 

" los tramos (s+l) y (s+2) respectivom.,nte. 

J.o expresión rcsttltonte que es igual " n
1 

+ n
3

, sa substiluye en !!l miembro 

ole l:t de.rcchn du h) y f!Í n) y o) juBto con 1:1, "-c
3 

se ~;llbslit11yen en el miembro 



• 

de la izquierda de la misma ecuación h), queda lo.si~uicnte: 

"' ) D +D • ) J 

' 6s+l 

,¡ 

+ "_,_"_"_'_'_' _'_•_'_·,...--,-"-'-,-__ ,.,'_-''''' s · cosh 
scnh e

5 
Ls 

' -D ~s+l 
' a' ' 

-c
2 

(cosen e L, - cosccl, e L ) -

' ' ' 

Fi.nnlmente: 

, 

+ 

6s+l ,, 
- ll2 

~'~s+i e, "• ¡- e +e, ~ Ga+l) '· ' 

o~ d),: 

,, 

+ ,, 

' '"'' 

' 6s+2 

'· ~'~s+l 

' ~cnh 

+ 

ls+2 

IS+l 
)) 

"'' 

)) ) ~!.t.! S+l . 
. '" 

a.. , -= 
•• 

- " 

Substituyendo t) ~n B) y sus "qulvalellt.c'O ine,-cmeutndos y dismiuuldos en 1 y 
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e e 
s+t Hl 

CBs+lLs+t} 

(3.1) es la ecuación de los Tres }lomentos que puede utilizarse para obtener 

las fracncncia~ naturales ~e lo~ modos normales. Es equivalanln a la ec1.1aci6n 

de Jos tres momentos del análisis estático y para la determinaci6n de las cargas 

de pandeo. La .,euaei6n (J.!) se apliea a eada uno de los pnre9 de trarnos sdya­

canLes. Si el aroyo extericr esti'i articulado, el momento en ese runto vale cero. 

S~ """ extr~mo está mcpotraJo, la ecuación se aplica de tal moda que M,. es el m~ 

mento del extremo empotrado, y en tal caso el momento de inercia I del tramo fic­

ticio e;.cterior al apoyo externo, se torna igual a infinito. 

Con el pro~cdimi"nto señalndu, se estaLl"ce una ecuación pnra cadn "'omento 

( 

del apoyo corr~spondh,nte, resultante un sistcr.l<' de ecuaciones simult1ineaa. Los 

mom~.ntos N son aquellos que ocurren durante la vibración libre en un 1:10do determ.i 

nado, los qu.., por supunHtO no SI! conocan. Sin embargo, para <jllQ S<la posible l<l pr_g_ 

s~ncia de una vibración, el determinante de los coeficientes d~ las M, debe ser 

nulo. Si se expande ese determ.il,ante, se obtiene una ecu.acióo de frecuencias, cu­

yas ruices son ~ 11 L, que c~tán directamente relncionndus con p". Una vez obteni­

da,; las frecuencias, s~ determinan lns formas características substituyendo ~ada 

una de las raíces en las condiciones de frontera de las ecuaciones f) a j), El 

número de ccunciones requeridas, es uno menos que el número de coeficientes 60 que 

se vnn u detci"minar. El procedimiento descrito se ilustra con loa ejemplos s1.gtnen. 

Viga de dos claros. SupÓngase la viga de la figurn (3.2) la ecuación (3.1) 

~e planteu una sola ve~. en que Na ~~ el mornento del apcyo interior y M9_ 1 g Ms+J • 0, 

Entonces: 

-- ' _, 

GS+ 1 l.s+l 

(Ss+1L~+l} 

Figura 3.~ 

( ) 

--

) 
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¡,u ecuación de frecuencias: 

Sabemos que: 

__ft....!.:L_ 
(a¡L¡)I¡ 

o, • coth 

+ 

., 

s...!2--­
(a~l.zlT2 

,,, M 

o 

,, e, 

Cz • ~nth G2 t 2 COt 62 L2 

'R-'"' 
"'' m1pn 

n, 

( 3.3 ) 

El prohlem.l ~onsiste ahoro er< determinar los valorea de SnL ..¡ue s.:~tís\:a~"" 
' esln ecuación. NÓtese que Sn¡ L 1 y Sn

2 
t 2 tienen una rélación constante pan• 

las propiedod"" d.Jd;¡s du """ vign y por consigui"nte una puede substituirsc ¡.or 

una cOnstante ooultiplicnda por ln otra. En r,enernl., tales ecu:~cioncs d<' frecu~n 

cia '"' se resllleven fácilmente y <).,be cmplenrse un pr<>C<:dilniento de aprm<im:1ci~ne~ 

sucesivas. Est" procedimiento pllede aceler~rse mediante el uso de valores t'>lm­

lados de G y H. 

Supóngase el casn particular de una vi¡;n de dos claros con risid~~, lon¡;ituU 

y mns<J igu;Ü<>s. La c~uadón de fL·ecucnci'> qu~da: 

lcuación que ti~ne dos juego~ de raíces, la pri01era corresponde a: 

y la segunda a: 

G g G • O, esto ~~: 
n¡ "2 

• coth 

para <:1 caso cspu<:ial en que L
1 

• L
2 

cot Sn l. • cotlo ~n L 
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Lns r<.~Íces son: 

~,L li, 211 , 3Jl ... m 

llnL - 3.92, 7-05, 10.2 ... 

y las freclln~cins natllralu~: 

Pn 2 
g 

( rr ,, ).92~ (2¡¡ )~; 7.06~ ... ) 

!.;>g formas cnrn~teríscicas de los cuun•> primeros moda~· se muestrn en la 

figurn 3.3. 
MODOS UATURALES !!E DOS CLAROS lOENTICOS 

·¡ 

,,,;-''''''0'c'"_,,,,,c,,,~~ .. , ... 1 
L_.!•. __ J __ ,, ____ .J 

P!· ({(1ofl§f. 

. "'1' 

' Fignra 3.3. MODOS NORHIILES DE l!JIA VIGA DE DOS CLAROS, 

En general, el primer juego de raíces, los m<>dos impnr~s, corrcsp<mden " los 

<nodot. ;><tli<limi'ítricos 'i"" <:urrc•;ponUen a los modos de unn viea si<:>plcmcntc apcyadus 

y los mudo" simétricos o el segundo juego d~ raícc,., corrcepond~n a una viga con 

un extremo empotrado y otro simplemente apoyado. Obsévese que en los modos antí­

aiméticos o impares existe un nudo en el apoyo central y por lo consiguiente un 

clam no nfccta al comportam;ento del otro. Por ona part.c, en el mudu simétrico 

n<> hay rot!lción en el apoyo central, co1110 si e>eistiern un empot.-amiento en ese 

apoyo: 

$"póngase ahora '""'" viga de tres cla.-os. !.a ccuaciOn (3.2) debe plantearse 

l\os vcc~s. Véase ln flgurn 3.4. 

m .. ,r, ""''· x, -~ . ..r~ ,, 
'·- ' ' '< "• 
' Figura '·' 
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+ 

o 

- o 

La ecuación de frecuencias se obtiene corno ya snbemos, expandiendP tol delcr­

minante de los coeficientes de las M. 

+ + 

Para el casu de tt<'S chroH idénticos: 

5 

' o' o ·~ 
2 G ~ ± U 

o " 

o 

<·n que G01 y 11 01 se aplican poro cualesquiera de los claros. Los tr"s juego:; du r<lÍ 

ces son: 

cuya prirn~ra raíz 

v1ga simplemente 

CH B L 

' apoyada. 

y el· jllego completo corresponde a los modos du un~ 

cuya primera raíz o o d scg"ndo modo M ,, viga: ,, '· - J.55 y totlos ,, este juego tienen o o ooBo ., comtro ,_, cl<lro intermedio. 

.;u:¡a 
"' ' "o - + "' primera raíz o tet:cer modo, "' ,, ' -4. JO. vea~u " figur« ) . 5. 

MOtiOS NATURAL~S DE TRtS CLAROS IDI:NTICOS. 1 
..-=:::::::::, -~ ..-=--... ' a •' 

,.,,./, "'•·'·· "'··'· 
·~· ... ,, ,:-----:;:.., 

' l ~.· .. L-ü-~ 

Hgura J.S 

··"' ~~:;,p·•.,,. \ 

1 
' ' 

l 
1 

1 
NODOS NOI\ftNYS PArA U~tA VlCll DE TPI¡:; C'ARCIS.o 

,,. modo., 
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La ecuación de fr.,cuencia de un<! viga d~ cunero claros, puc:dn investigdrse 

en forma similar, pero es más complicada. Para claros idénticos se reduce a: 

' • 

véase la figura 3.6. 

HOOOS NATURALES DE CUATRO CLAROS IllEtiTICOS. 

rignrn 3. 6 

!10DOS NOR:!AI.ES DE UN/1 VIGA DE CUATRO CLARO~. 

De toclo lo a:nerior, resulta que para un niimero cualquiera de cln>""" idlintic"'' 

<~rticulndas en los <!poyos exteriores, el =do fundamental es igual " ln de una vi¡:.> 

»implementc npoyada. Los modos supcrlor~s de un solo claro son también 1nodos ta>pe­

riures del C»so <.le varins claros, pero están combinados con otros. 1-:xi~l~ otro grc.'. 

po de modos simétricos con pequeñas rotaciones nn los apoyos interiores qu" corn:q•· 

ponden burdamnnte a un claro empotrado y sjmplcmcnte apoyHrlo. Adem1is, hay varüw 

r•ombinacione" <le cstos dos tipos, q"'" ~e inc-rementan c<>n el nÚmEro <le cl.,ros. 

. 1 

[] 

' ' ' Figura 3.7 
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VibraciOn<'& de los rnodor, na~urales d~ un l-''"""to 

continuo d<! !lrnndes claroa, en la 

dir"cción perpclldicular al eje del 

puente. 

'· ' ' !:" 

---

'C·~=lj==-·¡-~""~,h-"' .... 
~--.... t-<(j 
~ ·¡·' •.• '"" t .,F ·'t _, 

m ..... ,..~ .. 

- "'''"'~" ..•. 
Figura ).B 

' 
(/ 

i/ 
' 
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IV CIHENTAC!ONES 

ESTI(lBQS.-

El daño m.'i_~ común en los est~i\Jos de • 
pu~nres, son el a9entamiento, volcamiento 

y falb. por cort.~nre. Una forma de <laño local, es cuando l¡¡s trabes chocan violen­

t~m~nte c<>ntr:"l el ostribo, causande ngriet.~micnto,s de lns !llllros de retención del 

<cc;tribo o dtwcnscarando el co"cretu ~n los asi<!ntos de las tr;;1bes. 

El volcamiento de los estribos, usualmente su provoca por una debilidat! "" "" 

resistencia a las presiones de tierra. En muchas ocasiones, la razón del volteo, 

e<- la poca proftwdidnd <lul desplante de h cimentn~ión. Puu~t<• que lo~ ~strihos 

normalmente se '-'ncuentrun leja;; del lecho del r-io y no hay peligro de uucnva~ión, 

los desplantc9 tienden o ser de poca profundidad, p~ro puesto que en este tipo de 

cimentaciones la capaci<lnd de soporte del terreno, se afe~ta coosidernble~ncnte dn­

r,1nte un temblor, es impcrio¡,3 una r.imcatac1Ón profun<la. 

El efecto del cortan¡;e o(onrre n menudo en lns juntas de co>nstru<:ción del con-

cr,.to simple, poi" lo que es n"cesarin una cuidadosa selección de ellas. Cuando no 

sea posible utilizar un tipo de tstribo de concrHo reforza<lo,debe ad,,m.is de super­

visarse adocu,1dnm""~" In locslizacHin y construcción de las juntas, coloca~ refuer­

zo en las mis"'"·~ juntas, pnra lograr una buena trnnsfer,nd,, del corl<H>lc mcdiant~ 

adherencia. 

Aun cuando el ~stribo r.~isrno no resulte d:~ñaUo, hay muchos casos ~" '!""- el s"du 

volcado n lo~ lados y on la parte de atrás,· se lmnJc y ocurre ''" cela pan Uol ""'ro 

J,: I"etención, lo qu~ interrumpe el tránsito. Las causas principales del asentamien 

to S<>n la diferencia entre l¡¡s condiciones de vibración de los estribos y el terr~ 

pl~n y la consolidnción insuficiente del suelo ntrás del estribo. Es acor.sejable 

que el r,~a.terinl del terraplén sea de grava dc calidad especinl o roen triun·adn. 

La estnbilidad de un estribo durante un sismo, se logra dc ln man~,·n siguientcc: 

en la figura 4.1, lns fu.,rzas externas que ncrúan sobre el estribo, con~isten d" la 

fuerza sísmica debida al peso de la trabe que se transroite a los apoyos, las fuerzus 

slsmicas debitlu~ al peso del estribo y J¡¡ presión <le üerrn ~.n la p¡¡rt,•. tr;¡sera del 

estribo, que se trasmit" durante el sismo. La fuerza que resiste la prer.ión de tie­

rra sobre la paree antedor del estribo, es l¡¡ fuer•¿a de reacción del teneno que 

actúa sobre la ~upcrficie infe~ior DO. 

ncrn: 

'· 

Estas fuerzas se c;llculan de l"- si¡;uiente ""1 

.. ' >; 

T 1 " 1 " .... . -¡ 
1 1 .• 

' ..... .. ,·, /" 
•/ ., ... ,, -

" · .. r 
_¡_, , .. .. ~ ... ,_, 
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"-) Sl el peso d" la trahe <¡ue a~Uiu sobre\ el "I'"Y" ~s 11, ln (uerza vert.icnl v
1 

qlle se aplico. al estdbo en el sismo, vale:, 

(l-kv)ll 

donde k es el ~ocfieiente sísnnco VC<tlcal, Ya que el estribo ti<.Htd<! n "Olc..:T. 
v el peso de la~ trabes :1 e: c__,a-il•.• 

o deslizarse con oayor facilidad, al reducirseAdeb~do al mov1miento ver~ical ha-

cia nrriha, esta ecundón sirve parn asegurar la estabilidad bajo la~ condicio\ln~ 

tnC.~ desfuvornbl~s. F.l punto de aplicación de v1, as el cc¡ntro del apcyo y la 

oHstaacia loodzoetal al tálOn post<:rior se expresa mediantl!. x
1

• lA fuer~a lm­

rizontal de la trabe es: 

en que ' ,, es el coeficin01te sísmico horizontal. La altura de la línea ~e ac~Jvn 

d<! 11
1

, se ~up<>ne coincidente con la superficie superior del apoyo y Y¡, d"-Sd<' 

el fondo del estribo, 

b) L;t h1erza ~'""'jea clebl<la 111 peso d<!l estribo, ~LO<!mlo r..o !'""" <!S G, tÍ"<!~ lus 

valores que se indican en,;eguida. El punto de aplicaciOn es su ccntroide 

k ) G, 

" 
• 

e) Puede afinnarse que la pr<!sión de tierra que actúa sobre <!l estrlbu(y qu~ actúa 

sobre el estribo) y actuando ~n ln línea vertical DE, el p<!So de la maGa del 

suelo ABCE y la fu;:,r7.a sísmica que actúa arriba. La presión de tierra p".ode 

cnleular><c 1n<!dlanto método,; reco11ocido,;. Su punto <le aplicación ~c ~ncuc.n­

tra a 1/J de la altura de la línea F.O y su dirccciOn tiene una inclinación or/2 

r<!specto a ln lÍnea ED. 

La fuerza sísmica debidu a la masa de tierra ABCE cuando el peso na ~.tiene 

la magnitud dacln enseguida, con el punto de aplicación en el centroide (x
3

,y
3

) <le 

la masa. 

-
Cllnntlo las co"•ronentes · horizontal y vertical de la resultante R de lns fuer­

zas externas sañ:ti<>da~ s~dn ll y V: 

Cu~ndo el punto en el <tue la línea dP. acción d<! ln fuerza r<!sultante con .J.<> 

J" superficie inf<l~ior el estribo sea F y la distanci~ rle Fa partir del punto D, 

s~" x0 , <!nton•·,,o; x0 , se pu~de determinar, e~nsidcrClndo ~l momento de lll fu~rza e:<·· 



terior respecto al punto O. 

'" 1 . { 
"o o 
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Si la camponen\e ltorizontal ~e la ,-esistencia praducida en la superficie in-

ferior del estribo, se expresa por Q y la compOrH!rHe vHtieal por P, Q • 11 y 

p '" V. 

Sn¡>oni~ndo que la distrih~c:ión de P en la superficie inferior, sea tr«pezoiclnl 

y si las intensid.~dcs de las fuerzas reactivas en ambos extremos son P¡ y Pz (Viias~ 

la figura t,.2). • \ 

' 

l•l) 
Figura u 

'" t/2 ,,, + ,,, - ' 
' ,, + ,, 

{l/3) ,, + ,, -,, 

Por consigctie!lte: 

--'-" 1 2 "o 
l 1 -'-" 1 2 - '"" 1 ,, T - ,, ~ -,-t l 

De ncuerdo c<ln lo anterior, cuando 'o sea l/3 O m"-nor, p
2 

se vu.,lvc negativa, 

!'CtO puesto que ,, ~u.,lo ordinariamente "" re~ist" tensionell, ,, supone una distri-

bución triangulnr d" la fuer~a de re.~cción, co= se muestrn en la figura 4.2b. Las 

con~i~iones de equilibrio s"riin.~ 

1/2 P¡ l.' ' 
l t' " o "o 3 

y por tanto: 

-" ,, 
h, 

t' - 3 xo 

En otras pnlnbras, ¡,. fuerza da reacción 1'¡, es gr,~ndc si Xo es pequcna. Pero 

micnt<as x0 sea positiva, esto es; mientras F no quede fueru Je la superficie in­

rerior, si el teneno <1~ l'l cimcntnción es cap3?. de soportllt" a p
1

, no habdi volc.1-
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mit•pto. La resisteneia horüontnl Q es la f..-icción ~n la superfi~ie de cvntacto. 

Si 1' e~ el coeficiente de fricción queda expresad,l por: 

Q • ~ V 

Normalroente, u se supon., npro:ümadamente i¡;unl n 0.7, y si no hay sutici~p;n 

rasistencia, sa inc<emcnt<l. }¡¡profundidad de desplante o sn clavan pilotes pnnL 

auiLLNltnr '''"' ,·<'~istencia. A partir <le ln e.xpcrienciu <1~ sbnos previo~, ln ,.,.,;j¡¡-

t~ncin al simo de "" ~st.t"ilK>, ~" :incl"~menta si existe tierra nl frente del u~tdbu. 

C..•.i unes. 

En lo referente a cajonH, los problemas que se presentan cuando esta cir;wn­

tnción estii sujeta a presiones sísmicas, son probablemente la c8.p;,cidad de sopen,, 

o apoyo y la magnitud del despla~aOiiento. Respecte a la primera existe un <r.1":r<hl<> 

mediante el cual puede det.,rmin~rae la profundid.ld dn empotramiento. 

,,., 

" -, 
' .. 1 
"- . 
• ··- J 

'1 

6 
Figura t,,3 

En la figura 4.3, les fuerzas externas que actúan sobre la pila, son el p~GO 

Wo de la trabe, el !_'eso w
1 

de la pila, el peso \l del cajOn y la fuerza sísmica. l.n 

presión de tierra es resistente. Suponiendo que las preaioncs de tierrn se di-tri·­

!>uyan pnr<~bÓlicamcnte, la presión de tierra se n:pre.aenta porc 

,, - (2yl-y) ( t, . l ) 

en <tuc P¡ es L~ m5.xima intensi.dnd de la rcc:cción del terreno, y Y¡ es la profun­

didad de la sección en que se presenta p
1

.Tanto P¡ cot:LO Y¡ son cantidades desco­

nocidas y se dctcrmin;,n de l<!s fuerzas externns y sus n:":~cdoncs. En otr"s p.,J.•­

bra~. cu.1ndo 



5c tendrá, entonces: 

cuya solución es: 

siemp,-e que: 

' 
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f: longitud del ~.~jón 

\,': p~so del cajón 

k: co~fi~i.,nLe sísmico. 

n: F'u~r~n !lÍ~mica hor:iLon.tnl <¡uc acLUa sobr~ ln trHIH, y la 

pila del puente, y 

M: rnomanto de la fuerza sísmica que actUa sobro la trabe y la 

pila del puente respecto a la parte superior del cajón. 

' 
}/-¡).IV ... rE.!!¡ty,-_¡)d¡· 

; y,' 

' 
kWI rl'·'' ---.11 .. :..!.o....(2r,-y).Jr 

2 . y,' 
• 

3/-401 
y, .. ~i-12o 

k IV/ -,--" , ___ _ 
ll+kiV 

( 1, . 2 ) 

( ~ .. 1 ) 

( '• • 4 ) 

Con estns ccuncione& se dut.,rminn el valor miidmu Jd o.mfurlrzo P¡.si o.·l valor 

obtunido ~S menor que la prrls.Íón pn~i"" del suelo a l.1 prufundidnd Y¡ dur:111tc el 

S>rno, el cajón será c~tnble. Adem3s, ,d determinarse la distribución de esfuerzos 

' en f'l suelo, ¡H.>Cdc~ calcularse fii~ibt ~~·· 1··~ momentos f1exionantes y fuer·.:a.s cort~!'. 
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Si se empl~a este 10étodo de análisis, un prnblem.:t altmru•nte in<lctcrmin~do 

de la distribución de 

virtió en un proobl~ma 

la fuerza de reacción dc,unn cimentación 
• 

<'St;;tíconoentc determinnJo, ctnplenn<lo un.~ 

en Cdjón, s<J ""!'. 
~uposicián flenr._i_ 

lla. La cslrucluru geológicn Je esn·ato SllJ""ficial <l<el suelo, es en '"'RHÜ>O'~'· 

mlly complejo. l'o,.teriormcntc, debido ol ldllcado del cajón se perturba la csttu~. 

tura del suelo, pudiéndose decir entonces que es i~posible calcclar con preci- -

sión la presión de tierra resultante sobra el cajón. El método arriba mP.ocior:a<!o 

proporciona una r-egla para este complicado pr-oblema. 

Este tnét,>Jo es sencillo, pero puesto <¡ue la estruct.urn real del t~neno "'' 

puede incluir~e en los cálcttlos, no l'roporeiona datos ncertndos en todo:.; los ca 

sos. Además, aLin Cllllndo se tiene el dato de la fuer>:a de reacción, no ~s fact_i 

ble determinnr el d"-splazallliento del cajón que ella provoca. <:s necesario un :, 

nálisis fiel de estos fenómenos. T. Ikehan. considera al cnjún corno un cucr¡>e­

d:¡:ido, Sllponié.,dulo soport11do ¡onr '"'""tes elásticos en wnbos lad~s y en }(,~ -

planos inf,riorcs, cu'n las CO!lstantes de rt'Kone en los pl:tnos latera¡es, prupo~·. 

cionales a la profnndidad, obte~tiendo los resultados siguielltes. Sin embargo, -

se desprecia la resistencia horüontal de la supedicie inferior. 

Cuando la fuerza reacción en el fondo, ac.túa dentro del nódeo de la ~"c­

ción inferior, su tuáxirnn int~<lsi<ln<l en la pared laterctl olc'l cajón P¡ , Y},, pr<• 

siórt en ln f.ihru extrema <¡ue se produ~c en la stJperfici" j.,rcrior, q
1 

y q
2

, re 

sul tan 

3 ¡~ ll'l' 1 J 1!/' + 4/dl' -r s .. ,n'(k w + 11 )J' 
¡>~-------· ·---- ---·---

' 41!/1(/' + 24ua1j(J. 11'/.¡. ·!/ 1/ + Ú,\1) ( 4.5 ) 

- _1.!1'1' + )11/' + 4.\1/' + ~···"'(~ w +!.!l.... 
Yo- 2/(kWI+41f1+6M) ( 4.4 ) 

q,}., N+ W + Ja,(~V/+411{ ~6M) 
q, A - b(l'-t z.¡,__,., ( '-' ) 

Cu.;~odu Iu rcncción en c·l fondo, actííu fllera del núcleo de la se~~ió11 infc-

se convierten en: 

J (~ 11'/• + .11111-+- 4.111' + Sm,.n'(~ W + 11)) ' ( '-' ) 

p, ~ - ·;¡h/'(1'"7¡. 2·11/0; .. ,•)(k !rl-1 ,¡ 111 1 ¡,:li ~--
( .., ) 

A 11'1' ·1) 111' :1~ Hl {' ~~ ~'!'''c'!:(l~ :!:+ 11)_ 
)'o= 

2/(A 11'1+ 411/+ 6 .11 ¡ ( 4. 1 o ) 
Ju,(k 1 rJ ¡. ~/ 11 ¡. (,,\/ )(! · f luS 11 

•J ~ ·- ~ ,_. ·--· - - '·. 
' b{l'+~4m,.u') 
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'"'· '1"": 

n: sumn de lns fuerza e verti<:nles qne actiíao en In ~rnbe y la pila; 

A: iir"o dd eajón "" 1~ sección inf<nio,-; 

2~: peralte del eajón, paralelnmente a la düe¿ción <le la fuerza sísoncn; 

2b: ancho del cajón, perpendicularmente a la dir~cción de la fuerza sísmica; 

•o: ce>cfieicnte determinado por la forma de la sección inferior. (Vénse la fig.4.4). 

· cod icie"t" de ln r.,nccwn lnLurnl <Id sHelo pHrn una profundidad unitaria; 

coeficiente de la reacción verticnl del suelo para una profundi<lad unitaria; 

' ' 

J.o~ factores~, m1 y m
2 

que se usan para efectuar es lo~ cálculos, se obtienel'l 

resolviendo las trea ecuaciones simultáneas que se muestran enseguida: 

6<~'m,(~IJ'/;-Hf/+6M) , --- - ---··--~.~+11' 
1'+2~"'""' 

! _,¡., ;, . .,,. 1 1 
"''~J""'¡1~ '2· '12(--,,¡, .. -,; ( li.)l ) 

!.a lnbla 1 pro~<>rciom• datos burdos de lns <:onstatttetl de resorte del terreno. 

Sin =Ln.-¡¡o, es acons~>jable confirmarlas mediante pruebas de campo. 

No ne ha establecido aún, un rnétodo para pn:deeir el desplazamiento re­

sidual del cajón durante un sismo, es que el suelo alrededor del cajón, que fUé 

pertirh~<l<> durante la construcción, no se ha consolidado. Por ello, es necesa­

ria un cuidadoso trntnmiento de la ~uperficie en el fondo dd cajón. 

TABL'l l COEFICIENTES DE Rl'..-\.CCI0:-1 DI'.L SUELO. 

S U E L 0 

Al·cllln "'"Y suave 

Sudo ,;u~ve, cohesivo, arena suelta 

-~rt~a ~ucita, arcilla dura 

Ar<.nt. ligerMnente sucltu, urcilla 

muy <hLra 

K
1 

{Kg/cm3) 

menos d~ 1 

' • 2 

2 • ' 

li a B 

' • 5 

S .~ 15 
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l'iworn 5.1 n) R~stricción n la articulación 

~mpl~a<i.1 "n puentes existerltWH-

s~ ],;¡ccn nhon:uras a t¡·avés <1~ 

la cubierta y los n¡:ujeros se 

ahren con taladr-os de dianmnt~, 

a través de los diafrngm,s. 

!.-Agujero de 7" 

2.- Pla~ns de acer-o. 

3.- Tubo de 6" 

4.-Cabl"-s de 7- 3/4" 

5, -l'ol ies ti reno 

6.- Neopreno. 

Figura 5.1 b) Rcr.tricci6n n la articulación 

. para puentes nuevos. 

1.- Tubo galvdnlzndo <lu ú" 

2.- Placa de acero. 

3.- Cables de 7- 3/4" 

4.- PoiiestirenO. 

5.- Amortiguador elrwtoméri~o 

6.- Ncopreno. 

@ • • , "r l .... , .. , ' 
····~ .. -
··-'\ ~5 

,'-' ' 

Figura 5;1 n) 

"" '0 

Figura 5, 1 b) 



l'i¡•,ura 5.2 CDNEXIO!I IJE TH.AUE 1\ VlCII. 

CORTE 

'<EOPRlr/0 

PRt:FIIIlR ICADII 
VICA 

'""' 
" .. l' .1 

DltrALLE !101\IWNl"lll. 

Figura 5.3 
1 

1 

1 
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(o) 

'· "· "~ "· "· "• ' ' e:, "· r; • "- G,. r., 

( " ) 'l "1' 'f"'i~\Y¡· ¡- ¡ !' '1'1 Figur;J 
,, ,., , .. ,., 

' 
,. ,., ,., , .. ,. "· !"u '• 5.tJ • • 

l!.USTRACIUN DE LA CAlDA DE .!.AS TRABES DEL PUENTE SI'O!fA-O!lASHI 

(T:O.HBLOR OE NIIGATA DE JUNIO 16 DE 1964.) 

\ / PLACA DE CONEXION 
r.-1;1-7.; ..---. ' : ,.,. 

o "' .-- PE!lNO 

~-ti'r""' 
Figura :>. ~ 

PUICA DE COt:ExlON PARA EVITAR LA CAlDA DE LAS TRAB"ES, 
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;.;/.:- .... ~ '-•' 
1' -~- ''" ' -~ ·- <..<. ~·· .. . . .. . - . 

Figur-a 

-- .,, 
' 

Figum 5,7 
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cr~\e Mrur.turel. A tlonruugh inv"~'"' '''"" w,., 
corrie<l out t>v rt•e c.:otorr"'' CJepJrtn"'"' ,,¡ ro •• m 
portatoooo inHo•ndlatPiy ,,t¡_. oh~ o'-"''"1"·'~" 1•• 
detef[l)Í[IU thi: CdU'" Of t~l~ j,¡,[¡W <.J.IIIIol~'' _,[¡jcl¡ 
d•d uo:~tll. TIH:i invo:sti•¡o~toun '"""''¡.,,¡ 11•-·: lln"e 
was nnt ,, '""1''' r,,¡,,,. in ·"'Y <n¡Wi•'•n•:tuot!. 

Soon" ,¡ 111~ '"'""'~'""-tnr•·· '""'" "i'"" ""fl·••.r 
Wl\h lilC !)Hllltl<l, hui l:l.<t'i f('"l•llt1Pt! 1111 H 1 t<V~n 
after th~y h.ul lullf'<l. ·¡¡,~'""'''o: tto~ ''''"'"~e 
WdS due tu [¡¡jlur•· uf tt ·• ',:<n¡wr•, ¡,_ ··irhcr a 
struCIIJ!al f~ilure ul P•·:r <:"'"'""'u: !"''u! >U;¡port 
due lo n•ov~"'""t ,,¡ t11•· '"'"'"'' '"'" c, .. ,.,;,,g tlo~ 
hinges tu separate .,. ti•·! ,..,,¡, ol th·· ·1''"" tn be 
pulled off lhcir t>eurio~'-

There are 1wo solutio"' to rhe '"""lern of 
ear(hc¡uak" rnovem~nts "'-UV•<•<¡ ¡¡,. '4olr'llrUC\Ure 
causing th~ ~<rpN>trucrw~ ru IJII lru•u <1< h~Jrings. 
One i~ 1(1 butld tio~ '"P~r>t.-uctl"~ ro••ninuous 
over tlw ~ntire lenqlh olthc tmdu•· ·"'U '"pporrir>n 

it by ,, rneans ,\'hich "'''""'' ~ ret .. riw '"""'-'"'~"! 
betwr.~ll tite r-wrth ~nd ""' >llre"rrurtllie. liH· 
SUflef"fUCI<IIR l'oH\ l\~ [)•,i;[l r.UIIIIIHIUU~. by fully 

Uevclop~d '"' r:;tulol"l'~d ""'ti""'' snr.h ws: 
Cd;tinq >l>oJOO dlter ,p,JO, o")<l nlOVdi>lc l<ifSilWOik 
anJ ,fOI<IINOt~ .. atJ CO(j('i'IO!f tlw. lt,l<lr>>l> <lf hy 
lncr<~ll•Cill,rl la.,rdHny ''" d"c'-'ssc<.J in Chapter 
5. Be.flnqs, sucl1 ,,. the one shown !iy Fiq 2.32 
Cdn \o() provi<bl lo dltc.w tlw sunerstwctuoe to 
float W<th ,, lin11t~d displ.,.·emt·nt.''•' Thisl1carin\l 
h~s t"'' rrJs\raÍni••Y devices >tlDaralt•.l bv "nfOprene 
dn<np<o. Shoulll a large eaothqu¡¡kc nonv~onenl 

occur, the tir.t restrainer ~hedrs oll ;olloNillg 
adclitiundl nrm~>fllHifl tn 1-~ rP~istt:<! hy tloe nco­
prerre cl,o•nper •n<l st.oppnd by thc ><>cnnd oe 
>tra<nnr. 

.P.C. bridi;Je 

Service 

In sunoo cuses. it mar IJe imnrac\ic~l to'oHJ~•' ~~~~ 
«<¡>•!f·aructure continuous. nr the exn•·c!t:<l t•ur•11 
~"·''" lr,cns ,,.,¡ <noveme.nts nl.l\' t .. , <n•;l• Jlo,rt' 
11111-c'f!l~lll o~Jic>w,<nct•S ~lHII101 I.Jfl 1<1.1<1" lo\ lh• 
¡,.,,,;,,.,,, lfl lh•:<~ '--''~1. 111" "X(IJI\""'' ¡•JIIll·; rnusl 
l~o• '"d t•l!P'Iill:< ''' such ,, Wi<Y tltattlo•·v '·'"' rniw 1~ 
,l'l II!IIIIÍretl. IHJI [¡~ rc"t,tÍill:tl WI\Cil l<'l>jOI"I<•.\ [{) 
.o ,¡"""! n\IJtÍUIO, F·1g 2.33, ;?,]q, .,nd ~.35 11,_,,, 

d"tJdl ,¡ <;ame ly¡w;al re¡U,IIntng ;Jevocc,_ Sincc 
~onhquo~ke movement1 con oc-ctu ;., a<~ y dirt.r,ti.-,n. 
"'Straint ntust he provi<.J~tl in <tll <lore~t:lln~. F•~-

2.33, for inst~nce, shows c"blt!s ¡novllling lon¡¡i­
tudinal restraint and a vertic~l restrainer (see i-r~. 

2.36 lor tletailsl pro·,iding vertical and horizuNal 
<e>trainl. 

The imptemen\ation of Jhe!oe restr¡,ining de~icw. 
in oonjunction with rile impro·J~me•n• in d~oign 
•nalv>is which are now incluoled in the AASHTú 
Spo•cilicdtionl, should rn1nimi1c tire ddf'l1~\l• du~ 

to "" ~~rth(Judk~. Th~s~ <.Jetails. which are sim~le 
,,,¡ rel;llivnly ine•pcn1,.e, shoulrl be !Jivefl sur:,,,,, 
c<>nstliel<rlian lar IHidges likely 10 ba suhjen~tl 
"' moderdiC or severe c"rthqua~"~-

2.8 ANCHORAGE STRESSES 

2.8.1 BearingStre"e' 

Seclion 1.6.6 (8! (4) of the AA~HlO Sveci· 
fic~tions limils the allawable anchor:'~" llcariny 
s\fes.s 10 3,000 psi or .9 f., wnich~'"' ¡~ small~r 

While theo¡.e specifications are gencra!lv SJtíd;octo; 1 
lar box girder brcdges casi on fal~··work, tlwy 
become unllecessarily reslrictive lor ~\.l¡lli~~tion tu 

super structure 

pods under slidini;J surfoce 

' ' 

i ' 

Column 

eorthq~n~e 
displacement 

hg, 2.32 
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co~rativcmente mucho menos atención do porte de los investigadores, seguro­
mente porque, aún en casos ideales, y aunque se empleen modelos matemá­
ticos IDJY simplificados, hay dificultades poro obtener soluciones analilicos. 

El awnto se complica aún más pat la escasez de inforrooci6n empíri­
co. Poco es lo di5pO<lible acerca de lo distribución espacial del movimiento 
de terrenos superficiales durante temblores intensos; por otro porte, los daí'los 
observados en tuberías enterrados han ocurrido general rnente en suelos.blondos y 
han eñodo OJoOciodos o efectos francamente no lineales que todavía no han 
sido explorodos suficientemente por los mecónicas de suelos y poro Cll)'(l repre$eT1-
taci6n di5ponemos sólo de unos esquem;~s teóricos balionte burdos. 

El número de problemas se multiplico si pensamos que aun poro el disei\o 
bcljo cargos enóticos, los solicitaciones a que e lió sometido uno tubería subterrá­
neo dependen de factores relocionodos con los procedimiento¡ constructivos que 
$00 1 por lo general, de difícil evaluaci6n Tll.lmérico: los eTI"f'ujes de tierra, por 
ejemplo, quedan fuertemente inRuidos por lo manero de ejecutar el relleno y 
efectuar $U compoctoci6n; si la h.Jbería ha sido colocado en zanjo o no, si se 
ho di5puesto bajo ello una bclse.de otro material (hormigón o grava, por · 
ejemplo), Influirá sobre lo distribución de empuje que debe considerarse en el di­
sei'lo. Desde otro punto de vida, la pres11ncla de singularidades como ser codos, 
curvas, derivaciones, conexiones de vélwlos, cámoros de inspección, anclajes, 
etc. multiplica el número de cosos especiales que se deben analizar. 

Todas ellos dificultades obligan a empezar el de$0rrollo de una teoría del 
comportamiento dinómico de tuberías subterráneas con la consideración de mode­
los muy se!"'cillos, válidos poro los casos m6s simples .. La resolución de estos ca­
sos permitirá confrontar los hip6tesis con los hechos observados, modificarlas ade­
cuadamente, si es nece$0rlo, eloborai modelos mós realistas y recién entonces 
abordciT los cosos m6s COI!fllejos que se presenton en el"anólhis y diseno de 
eslruci\Jras reales, 

En la construcción de /os modelO$ matemáticos debuT!IQs guiarnos por lO$ 
resulta~ de la observo7i6n y la experimentación. Poro nuestr:Js propós_itos bas­
tará una resena muy breve de lo que puede e_ncontrorse en la literotvra téCllica, 

COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS EN SISMOS REALES 

Por limitaciones de espacio nos referiremos brevemente a un<» pocos casos.· 

Terremoto de Kanto (1923). En Tokyo lo distribuci6n-geogr6fica de los doi'io¡ en 
rubedas d.e agua fue rra.~y diferente a lo de los edificios, loz daños m6s grandes 
en edificios (excluidos los debidos al fuego)' ocurrieron en lo zona de la ciudad 
cimentado sobre suelos aluviales, mientras que los doí'los mlis importantes sufridos 

- ' -
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r,ontia de los doñas y la orientación de la tuberic, ~iendo moyOf la proporción 
ac¡..,ellos tromos perpendiculmes al curso del río Shinano, En general los 

nos fueron menores en los tuberías más profundos, 

] Hubo una relación estrecho entre los doi'los y el tipo de unión emplea 
¡rla. las uniones de ench..,fe en tuberías de fierro fundido resultaron poco flexi-­
¡bles. las uniones mecánicos en ese tipo de tvberjas así como las de collar en 
'tubo! de a$he.to-cemento delizoron o produjeron ogrietomiento. No se Ob$8rw­
ron diferencias notables entre los danos en tromos de distribuo;:ión resueltos c:ori 
tubos de fierro fundido y los construi<los o base de tubos de asbesto-cemento, 
I><Cepto donde lo intensidad del movimiento fue rruy grande, Los IIKiyores daños 
en tubos de Osber;to cemento se ob$ervoron en los co50s dt! diámetros pt!qut!I\Os 
(100 a 150 mm). En tuberías de asbedo-cemento de diámetro :;uperior o 150 mm 
hubo pocas roturas de tubos, pero numerosas uniones Follaron por deslizamiento, 
los tuberías de ocero saldodos rewltoron los rnó1 resistentes, 

Oblltrvociones aru!l ogos o las tron.sc:rltos valen poro los tuberías de gas. 
Lo mayor parte de los danos ocurri!!ron cerca del río Shinono, Hubo o!lí rotvro 
de motrices y ramales con deslizamiento en unioOes. El 70% de las motrices de 
es.o zona requirió reparación. Los tuberías de distribución de acero fundido :;u­

frieron deslizamiento en uniones, especialmente en los tramos perpendiculares al 
cursa del río. Hubo uniones d10 tubos de fierro fundido que folloron reventándose 
por compresión oxiol. Se prelltntoton casos de flotoci6n de tuberías por 1 icuoción 
de suelos. 

Temblores de /okitsushiro {1965-1967), Varios temblores de moderada intensidad 
ocurrieron en la zona de MCítRJshiro, Japón, enhe agosto de 1965 y marzo de 
1967, Algunos investigadores (SAKURAI y TAKAHASA1, 1969) aprovecharon la 
ocasión paro estudior el comportamiento sísmico de tuberías ...,bterráneos. los 
datos obtenidos son muy valiosas para lo Formuloeión de los modelos ht6ricos. 

la aceleración máximo del terreno registrada durante loi experimentos 
fue de -83 gol y el temblor de mayor magnitud oproveehodo paro los mediciones 
tuvo uno magnitud Richter de 5,3, Los diámetros de los tuberías,¡., acero estu­
diadas eran 270 mm y 90 mm, aproximodomepte. Se experimentótombi'n con un 
conducto de concreto de sección rectangular {500 x 630 mm). 

los principales conclusiones obtenidos son los siguientes: 

1. No se ob:s.&rv6 diferencio entre los corrimientos de lo! tuberías y del 
suelo. 

2: los corrimientos horizontales del suelo en los direcelo1es a>Ciol y 
transver$01 fueron aproximadamente iguales, ' 

- ' -

' ' 
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3, 

'· 
5. 

En tramos rectos, las defotmaclones unitarias axiales resulklr0r1 
yores que las deformaciones unitarios por Flexión, II'ICI~ 

los deformcl<;iones por Oexi6n en lo cercanío de co..ius y curva1 fue­
ron del mismo 01den qye los ob¡.ervodas en tramos rectos. 

Los deformociones máximas de lo tubería no ocurrieron en lo fa18 del 
movimiento que contenía los oc:elerociones m&r;imas, sino rnós blen 
después de ocurrida e¡a fos11, Igual c;:onclusión se obtuvo para ¡01 ~­
forrTKJc:iones máximcu del hmeno en lo $1.1perficie, 

6. No se observ6 que existiera uno frecuencia notvrol de lo tubería, ni 
que hubiera resonancia c:on algunos frecuencias, 

7. No se observaron ondas de corte puro en la wperficie, 

B. Aparentemente los ouiOJes concluyen que las ornku que lnOuy.n mds 
en lciS deforn'Kiciones unitarios de lo tuberío son los ondas superfic;io­
les (Love y Royleigh). ésto eonclusi6n aparece corroborada par lo 
.::.bservaci6n de que en la fa111 de aceleraciones mC:i>dmcu se detecto· 
ron períodos en el movimiento del terreno ,de O. 15 y 0.25 $11Q, mien· 
tros que el período predominante en lo~ deformaciones de lo tuberra 
fue de 0.40 seg, que coincide con el perrada observado en el movi­
miento del terreno en lo foJO posterior o la llegado de las ondas S. 
Sin embargo, durante la fase S pueden aparecer defarmociane1 lm­
partantessi el terreno na es homogéneo. 

EXPERIM.ENTOS DE CAMPO 

'iASU el al. (1973) ef'l!ctuaron uperimentos de C<ll!llO con uno tuberra de 
acero (Jf= 1219mm, e"' 11.7 mm, Lc84 m) compuesh;l por siete C<lflo1 de 
12 m unidos por soldadura. lo tubería iba colocada en zanja y cubierta por re­
lleno. El terreno wperficial en el cual se excavó lo zanjo e$1aba forn»do por 
uno primero copa de relleno de 3.4 m de espesor ¡obre una orc:lllo limosa 
(t= 1.4 a 1.5 T/m2; W%"" 80- 110; WL%-= 90- 120, qu = 0.15-0.20 Tf,?) 
con un espesar de 14.5 m, que yacra sobre capas m6s profundos d'l! arcillas duras, 
y graw con arena. Se midieron laú:lguientes velocidades de propogCJe16n ot y 
p de ondas P y andas S: 

Suela 

RellenO 
Arcillo limoso 
Capas profundas de 
arcillas y de grava 
arenoso 

Profundidad 
(m) 
o- 3.4 

3.4-17.9 

17.9 

- 7 -

(m/seg 

360- 410 

-

(' 
(m/seg) 

120-130 
80 

250- 300 



Se efectuaron experimentos con diverlOS tipos de endes generadas por w­
rios métodos: explosivos, impacto horizontal y di~ros horizontales, hinca de 
pilotes, vehículos en movimiento. 

Se encontr6 que cualquiera que fuero el método e~leado para generar 
las ondas, lo tubería se movi6 junto con el welo. No se observaron diferencia"s 
de fase significativos entre la deformación de la tuberío y lo del suelo. Sin em­
borgo, Jos ondas de deformación por flexi6n observadas son más simples {menor 
COf'ltenido de frecuencias altas) que las de deformaci6n axial del tubo y decaen 
más rápidamente en el tiempo. Na se pudo determinar un periodo natural de vi­
broci6n de le tubería. 

Las deformaciones unitorias axiales durante lo vibraci6n resultaron sor 
predominantes. 

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO 

Estudios en modelos (GOTO et al., 1973; OKAMOTO et al·. 1973) con­
firman que el desplazamiento de· la tuberio difiere poco del desplo:zomiento del 
suelo circundante y que este último es esenciolmente el desplazamiento de compo 
libr-e. Cuando el modelo de lo tuberío otravle~ tipos diferentes de suelos, lot 
eiuerzos axiales máximos y los momentos de flexión máximos se producen en lo 
vedndod de fa transición. Asimismo, si el modelo est6 formado por tramot grtl­
culcdos entre si, lo re&.occión del momento de flexi6n beneficio a un largo rela­
tivamente pequei'\o del conducto" ambos lados de la ortic:uloción. 

OAf:l.OS OBSERVADOS 

Aunque los datos de que dispoóemos no permiten un artálhis e$kldístico de 
los dan~ se pueden extraer de ellos las siguientes conclusiones: 

l. Un eshJdio del collllortomiento de tuberras en el terremoto de San 
Fernando, muertra que los daños decrecen rópidamente eco fa dirtoncia al epi­
centro. las óal'los fueran eJCcsos en aquellos lugares en que lo aeeleroei6n m6xi­
ma fue inferior a 300 gol. 

2. Si so excluyen las roturas debidas a grondes desplazami"entos en falfas 
geol6gicas, licuación de $1Jelos gronulares saturados, dedizomieoto de taludes y 
asentamientos en welos poco densos, las principales causas de fallos obserwdos 
son: o) deformocionou oxigf es pro\o<lcadas po"r ondas sísmicos por efecto de lo di­
ferencia de fose de lot corrimientos del suelo en distintos puntos de lo tubería, 
b) mavimientoi relativos debidos a falto de homoeeneidad de los suelos atrovaso­
dos por la rub..ríe~ 

3. Poreee habar cierta relaci6n entre e! número de fe~lle~s P"'" kilómetro 
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de largo y lo orientación del eje de la tubería respecto de la dirección de propo. 
gaci6n de los ondas. Sin embargo, la información disponible en ede respecto e, 
contradictorio, seguramente porque el Óngulo formado por el efe de la tubería y 
la direcd6n de propagación influye de dhtlnta manera según sea el tipo de or¡d0 

de que se trate. Así, por e¡emplo, en el terremoto de San Fernando se observó 
uno mayor incidencia de fallas en las tuberías orientadas en lo direcel6n de pro­
pagación (2.4 veces mós que en-tuberías que estaban orientados perpendi~lar. 
rr.enro o lo dirección de propagación). Ob:.erva~iones realizados en Jap6n rn,e1• 

han que los fallos par e¡{uerzo oxiCI predomin.oron aJando lo tubería estaba 
orientada paralelamente o perpendicularmente a la dirección de propogoci6n. En 
welos blandos los fallas más numero~¡ son atribuibles a flexión y, según investi­
gadores ¡oponeses, son más frecuentes en tuberías cuya orientaci6n es oblicuo 
respP.cto de lo di<ecci6n de propogoci6n. 

4. la ductilidad del material de la tuberra tiene marcado lnfluen~:io en 
el nÚmt:ro de fallos por unidcd de largo. En general, las tuberías de acero pre­
sentan menos follas que:~ las de fierro fundido. 

ANALISIS CINEMATICO 

El coso m6s simple que puede presentarse es el de un conducto RJbterr6· 
neo recto, uniforme, continuo y de longitud indefinida. la hip6tesis más senci­
llo que podemos ho~:~U sobre RJ comportamiento dinc!imico es odmltir que el IIJelo 
impone o lo tuberro corrimiantos iguales o los que se producirían si lo obra no 
existiera. Esto es lo mismo que afirmar que no se produce interacclc!in eniTe lo 
estTU~:tura y el medio que lo rodea; se admite por hipótesis que el movimiento de 
eue última en lo vecindad de lo tubería es el movimi.nlo de ucampo libre•. 

Dado el movimiento de campo libre, se conocerc!in entonces las deforma­
clanes de lo tubería y, o ITav&s de los e~uaciones de la resistencia de materiales 
o de lo teoría de lo elasticidad, sepodríon calcular los tensionl!s correspondien­
tes. No hobró propiamente anc!ilisis dinámico; todos las circundoncios de intertÍJ 
s.er6tÍ' conocidas o trov&s de un análisis cinemática y de los relaciones esfuerzo­
defOfmoción. 

En los p6rrafos siguientes haremos este onálisis cinem6tico poro varios 
tipos de ondas elementales. Lo teoría que exponernos no es ariginal. Hipc!itesis 
similares han sido hechas por varios investigadores (SAKURAI y TAKAHASHI, 
1969; KUESEL, 1969; NEWMARK, 1968, 1972; HADJIAN, 1970; NEWfMRK y 
ROSENSLUETH, 1971, p. 318;YEH, !974). Nuestro contribución consiste en 
odonJr lo influencio relativa de los corrimientos axiales y transveuales sobre los 
solicitaciones rnc!iximos paro diversos tipos de ondas. 

ONDAS P. Consideremos una onda de compresi6n, plano y orm6nieo que se 
propaga hOfizontalmente en una direc:cic!in que formo el 6ngulo 9 con el eje 

- ' -
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Dado ~e las tensiones unitor!os por flexl6n y por deformaci6n o><iol e$1'6n 
en c:uadroturo, lo omplitud (1' de lo tensión en lo fibro m6s 501icitodo queda l!><­
pre50do por 

<r- G:' 
' = ... <1'"(9) 

Considerondo .r' como función de 9, lo ""Presión de ec. {13) presento e><tre­
mos cuondo 9"' O y cuondo 9 es raíz de lo ecuación 

Llamemos 

(_tf) 

"• y 

-- '9 .!.._ 1.(W)' 
--. "' l .J Il. 

cr estos O><lremos, respecthomenle¡ $8 tiene 
2 

cr -·-
h fócil demostrar que <!" 

1 
corresponde o un m6><imo si {! "'- (i $8 troto de 

un mínimo cuondo ~::-Z . El $8gundo e><tremo CT 2 eJo;iste sier!l're que lO 
tenga ~,. .r;: y, en tal caso, corresponde o un m6><1mo y 1 odem6s, 'i > '"'1 
Cuando ::"~E. , se verifica que a-1 :oocr

2
• 

·lk Se concluye, entonces, que el 'valor del parámetro W es el que deter-
mino si hoy o no influencia de la flexión en los solicitaciones m6,.imos. Quedan 
definidos dos intervala5 

;) o. 
¡¿) 

li..:/2 w -
u >Ji 
w 

Si el parámetro ~ está en el primero de ellos lo tensión IIIÓ><Imo estó dad~ por 
lo primera de las ecuaciones (15) y no hoy influenci_a de lo flexi6n $Obre la ten­
sión unitaria m6><imo, El efecto de lo fle><i6n en lo tensión máxima se produce 
50lomente si ~ > ,¡¡ _ Es decir: 

"' 

- 12 -
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Lo relación (16) ha sida repre"'ntada en la Fig, 2, 

Para valares de W dentro del ranga en que fas movimientos sísmio;os tie­
nen ompl iludes de alguna significación, y valares de R y ott razonables, todas 
las tubos de la práctica quedon incluidos en el intervalo i). Por lo tanto, cuando 
se troto de ondas P, lo.> tensiones por flexión carecen del inter&s: Podemos en­
tooces simplificar el análisis, teniendo en cuenta solamente las tensiones por de­
Formación axial y, o lo vez, generalizarlo, considerando ondas pionas que no 
sean orm6nicos. El coso más crilico "'r6 aquel en que la direcci6n de propogo­
ci&. coincide con el eje de lo tubería; pondremos entonces 

(17) 

Par la tanto 

a-r .. ,t) _e~~.: 
de donde 

(18) 

Es decir la tensión unitario m6xima es proporcional a la velocidad rn6xlma del te­
rreno e invenomente proporcional o le¡ velocidad de propagación, 

ONDAS DE LOVE. En un medio el6dico estratificadOs, formado por uno capa 
supelficial de espesat uniforme que yace sobre un medio elástico $0mi-lnflnito; o 
sobre un conjunto de estratos elásticoS, es posible lo propogaci6n de ondcu orm6-
nicas superficiales polarizados horb.ontalmente sieflllre que lo velocidad de pro­
pagación de las ondas de corte en el material de lo capo superficiol wo menot 
que en el medio IIJbyacente, lo velocidad de propagación e de esos ondas w­
perficiolesest6 comprendido entre lo velocidad de los ondas 'Je corte en el mate­
rial de lo capo superficial y lo velocidad de las ondas de corte en el medio sub­
yacente, El valor de el depende del o frecuencia del movimiento; por lo 
tanto, se produce el fenomeno de dispersión: lo fo$0 relativa de los componen­
tes armónicas de un tren de ondas plornu va "orioru:lo según se propo¡¡cr lcr pertur­
bcrci6n. ·Resulta entonces corr"lf'llcado estudiar el coso general de un tren de on­
das. y, por esa roz6n, I"IOs limitaremos al caso de una onda plano y crrm6oica. 

Con una notación similar a la empleada den el coso de las ondas P, los 
componentes del' corrimiento del e¡e de lo tubería qÚedon expresodos por 

.u.(,..,t) = A- ['-C><.,...D-•iO+'~')u....e 

,, 



la velocidad ap<msnte e con q~,~e se propaga la perturbociÓll a la largo del l\lbo 
es charo 

las amplitudes de los tensiomu debidas o los corrimientos axiales y trcins­
ver;.oles q~,~edan expresadas respectivamente por 

- <S"'F = 
w 

los wlores m6ximos de estos amplitudes como fl.lnciones de Q son 

~..1) @;,l-....,~ lA E wAE -· -2 "'• 
(:zt.t) (5-J- = 

ET("4 EI...,'A • ,., Ve• • 
y se producen respectivamente para . Q = 450 y Q =o. 

De nvevo resulta ql.le O"" N y ( CT' ) son proporclon'!les a lt:~ ampli-
tud de lo velocidad, mientros que crF y Nt~~lmox son proporcionoles a la am­
plitud de la aceleración. 

En l.lr'IO secci6n dado, los tensiones por corrimientos axiales y los debidos 
a flexión estón en cuadroturo; por lo tanto, le olllllitud de lo tensión en lt:~ fibra 
m6s solicitcldo es 

~· F 

las extremos de la f~,~ríci6n cr'{9) ocurren cuando 9 satisface l1.1 ecuaci6n 

Lo •·xpresi6n entre corchetes no admite raíces reales, salvo qve se tengo 

(>7! ~~r= . \ ."' 
En tal Caso, dicho expresión se redl.lce a sen4e y las re~icou de (26) son 9 =O 
y 9 = ~. lo primera de ellas coiTesponde a ~,~n m6ximo de d"{Q), Obtenemos 
así 

- 14 -

• 



Resulto entonces que 

u 
w 

Para conductos circulares delgados~ tiene, de acuerda~ la ec:, (11), 

Se de<fuce que la tensión m6xima es la debido o deformación axial si 

t..J < c .. - '" 
y que la rlexión influiró en las tensiones móximas si y s6Io si '· W>- • •• 

En !Uelos muy blondo; como los que ocurren en la ;,;ona de $Uelos altamen­
te compresibles de Ciudad de M&xico, la velocidad de propagación "L puede Mtr 
bastante pequeña (30 a 50 nv'seg), En' tales cosos la flex16n puede resultw de 
alguno importancia aún en tu~ de di,ÓII!elro no rruy grande. Por ejemplo, wn 
"L"' 40 m/seg y R = 1 m, resulto · . 

zc~ = 20 -...t/~ 

o seo que influirá sobre los temiones máximas la flexión inducida por ondos cuyo 
período seo menor que 0.314 seg. 

ONDAS DE RAVLEIGH. los corrimientos del eje de lo tvberíg quedan dados p« 

...... (><,~) "' A ~(tt (s.."t"-X<4>9)-'P]4r.l9 

{¿f) .,..(><,t) = A CO'l [k(c,.t: -x<..n9)~'i'J~B 

W(x.t J = 3 ,u_.,.(f. (c.. i -Xcn8).,. Vj 

- ' 



en que A y B .an, res¡:u:~ctivamente, les amplitudes horizontal y vertical del mo­
vimiento del terreno, CR es la velo<::idad do propagación d11 las ondas de 
Rayleigh y u¡v,.., $00 1 respectivamente, las componentes del corrimiento del 
eje de lo tubería en la dirección axial, horizontal tronsveuol, y verticol. 

La amplitud de lo tensión por deformt~ción oxh>l es 

Por lo tanto 

La tensión en una fib'o cualquiera estó cb:la por 

(3,..) o-(.w,i;Q,'f')"' é~- ~=~.:n\1'- :,r.~~-11' 
.... .,.... V' <.S J • 

el ángulo polar, medido desde un plano horizontol por el eje de le~ Nberio 
que define la posición de la fib-o en o;uesti6n, ly, Wy 5ot'l el momen­

to de inercia y el m6dulo de flexión de la sección paro flexi6o lateral; lz1 Wz 
los magniNdes corre'f)ondientes paro flexión vertical. 

En un tubo circUlar, la situación más critico se produce pc~ro e"' O, 
"f e f. Se obtiene en tal ea.a 

(U) .. _ "' (AE + .(.1-,a~E" ~~ w'BRE = 
'5t ... 

(' ,¡ ~-~ • ('"!- {<• ~R.] ... 
Se deduc1:1 inmediatamente que para un tren de ondcu de Royleigh 

en que \v r 1:!$ la máxima velocidod horizontal del terreno y lol max ICI 
máximo oce~~ci6n vertical. 

A diferencia de lo que ocurre en el ea10 de las anden P y las oodas de 
lave, "'':'el coso de los "ondas de Ray/eigh no existe un dominio de frecuencias 
bajos dentro del evcl lo flexi6o no influya sobre los tensiones máxirn;~s. Es decir, 
para 011das de Raylelgh,cualesquiero que set~n los frecueneiCis de los ondas y el 
di6metro del tubo, los tensiones máximas posibles 58 producen por combi/1Qci6n de 
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS 

PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS 

J. ABRAffAM VIAZ ROVRIGUEZ-

I N T R O D U C C I O N 

Grandes avances se han reali~ado en años recientes en el deaa-

rrollo de procedimientos anal!ticos para calcular la respuesta 

del ter.reno bajo la acción de cargas sfsmicas. Sin embargo, el 

uso de tales procedimientos requiere del conocimiento de las 

propiedades dinámicas de los suelos para llegar a soluciones sa 

tisfactorias. 

Teniendo en cuenta que las cargas dinámicas pueden producir un 

amplio intervalo de deformaciones en los suelos, se puede afi! 

mar que no existe un ensaye ünico que sea adecuado para cubrir 

todo el intervalo de deformaciones requerido en los problemas 

de ingenierfa sísmica. 

En la fig 1 se muestran en forma aproximada los rangos Qe apli 

cabilidad de los distintos ensayes tanto de campo como de labo 

ratorío. 

• Profesor y Jefe de la Secci6n d: Mecánica de Suelos, 
DESFI, UNAM 
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Las prirwipales pL·opiedades <¡uc se necesitan en dinámica de sue 

los e im¡enier!a s.famica son: 

o M6dulo de Young, E 

o M6dulo de rigidez al cortante, G 

o Relaci6n de Poisson, v 

o Fracci6n del llmortiguam:j.ento cr!tico, ~ 

• Informaci6n esfuerzo-deformaci6n 

• Resistencia al esfuerzo cortante 

a Par§~troti de licuaci6n 

TECN!CAS DE LABORATORIO 

Algunos ensayes de laboratorio tienen como finalidad la medición 

de o'llguna pL·opiedad espec!fica tal como resistencia al esfuerzo 

cortante o ol m6dulo de rigidez al cortante, en tanto que otros 

ensayes tienen como objetivo la simulación de situaciones o es­

tados. 

Ei·~ de !!!, velocidad ~ deformación 

!.:,portantes esfuerzos se han dirigido hacia la determinac16n del 

:o¡Jportamionto de los suelos somet"idos a carga cíclica, para 

n<t.ur Uc contestar a la pregunta de cómo será el comportamien­

to de una muestra cargada estáticamente con respecto a otra cdr 

gada dinámica~ente. 

~a resistencia dinámica de una muestra de suelo cargada sdbit~ 

~nte será generaLmente mayor que la resistencia estática. 
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Las principales variables que se ven afectadas por la velocidad 

de deformación o por la velocidad de aplicación de carga son: 

• La pr.esi6n de poro 

• Las relaciones esfuerzo-deformaci6n 

• La resistencia al esfuerzo cortante 

En lo que sigue se describirán los equipos y procedimientos para 

la determinación de las propiedades dinámicas de los suelos, prin 

cipalmente respecto al módulo de rigidez al cortante y amortigu~ 

miento. 

Prueba de columna resonante 

Este tipo de prueba permite estudiar el comportamiento de mues-

tras de suelo en un intervalo de deformaciones que va desde de-

formacio"nes pequeñas (:: 
-5 . 

10 ) , como las inducidas por vibracio-

nes de maquinaria hasta deformaciones relativamente grandes 

-3 (: 10 ) , como las inducidas por un sismo. 

Los especímenes pueden ser excitados en el sentido longitudinal 

o en torsi6n. Por lo tanto, se pueden determ1nar m6dulos diná-

m1cos tanto de Younq, E, como de rigidez al cortante, G, ver 

fig 2. 

Los especímenes son de geometría'cilíndrica, ya sea sólidos o 

'mecos. Las dimensiones usualmente empleadas son: 3.6cm(;:: 1 1/2") 

• "','.2cm(:: 3") dE diámetro por 15cm(:: 3H) a 25cm(:: 10"). 
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J,a !~U!lstra cilfndríca (a6lid<t o hueca) se apoya sobre una base 

r!g1du y 'H! .Ei.ja en ella. En su parte superior se instala la 

En esta forma se tiene una probeta fija en su base y libre en 

su pi!cte surerior, que .. s excitada longitudinal o torsionalmente. 

Bn la redlizaci6n de la prueba la frecuencia se va variando has 

ta encontrar la frecuencia de resonancia del espacimen. El mó­

dulo correspondiente se calcula con el dato de la frecuencia de 

resonancia, la geometría del espécimen y laa características de 

excitación, 

La ecuación propuesta por Wilson y Oietrich (1960), es: 

E 6 'G (psi) = 2.39 X 10-S faH' y {1) 

en donde 

f frecuencia de resonancia longitudinal para E o tor 

sional para G , en Hz 

H ,¡ltura del eapo!kimen, en pulgadas 

Y peso volumétrico, en pcf 

5etarminación de las propiedades de amortiguamiento consiste 

c~nsoguir ~n estado establecido de vibración y suspender sd­

hitamentc 1~ acción for~adora y obtener la gráfica de dec~imie~ 

tu de ln amplitud de vibración de la cual se calculará el decr~ 

~ento logar!tmfco y con la ec (2) se obtiene la fracción del 

'mort i <JUamiento critico. 

6 "' t n 
(2) 
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Actualmente hay varias versiones del aparato ~e columna tdaona~ 

te, prácticamente todas estas versiones dan resultados consisten 

tes, {Skoglund, Marcuson y Cunny, 1976), 

PJtueba. de Put~a4 

Esta prueba consiste en generar mediante cristales piezoeléclri 

cos ondas ultrasónicas ya sea longitudinales o de torsión y me­

dir su velocidad de propagación. Para ello se excita mediante 

un pulso de esfuerzo un extremo del espécimen y se mide el tiem 

pode llegada en· el otro extremo. 

Mayores detalles se describen por Lawre~ce (1963) . 

Uno de los mayores inconvenientes consiste en la identificaci6n 

e interpretación del tiempo de llegada de las ondas. 

Plltu>.ba de V.(.bllac..ión. Tc!t<~ional U.b.'!.e 

La fig 3 ilustra el aparato desarrollado por Zeevaert {1967), 

el cual consiste en una cámara triaxial modificada, que permit~ 

someter ~ la muestra a diferentes presiones de confinamiento, 

esto permite conocer la variación del módulo G con la presión 

de confinamiento. 

Un brazo horizontal, sobre el cual se colocan masas que guardan 

simetría con el eje de la muestra, da lugar a un sistema de un 

grado de libertad. Al brazo se le da un pequeño impulso inicial 

permitiendo que el sistema vibre· 1 ~llremente. La vibración coiUO 
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respnest.c de loa elementos eltísticos del suelo se registra y de 

euta informaci6n se calcula el m6dulo G y el amortiguamiento 

dP. acuerdo con la expresi6n 

w' 
G = ' K w ' ' 1-(-) w 

(3) 

' 
<..n donde 

w 8 frecuencia natL.Iral amort.iguada del sistema 

wa frecuencia natural amortiguada del aparato 

K constante caracterfstica de la geometrfa del sistema 

La frnc:;Hin del amortiguamiento critico se calcula con la expr~ 

si6n del decremento logarítmico. 

~n general los valores de las propiedades medidas con este ap~ 

rato resultan menores que los obtenidos con otros prooedimien-

tos para un nivel de deformaciones equivalentes. 

J,n prueba triaxial cfclica se desarrolló con el objetivo d~:~ eji! 

<'uta r ensayes bajo carga repetida, 

· .•d y Lee (1966) fueron los primeros en utili2:ar cámara tria-

'~ 1 efe] ica, con objeto de reproducir la condicHin de esfuer:¡:os 

fl r¡ufl se halla sujeto un elemenl:o de suelo durante un temblor 

(cttriLuy.,ndo ül estado de deformaciones del suelo a la propag! 

·"·1.6n de ondas de cortante) • 
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Si la superficie del terreno es horizontal, antes del temblor 

no hay esfuerzos cortantes en planos horizontales {fig 4a). 

Durante el temblor, los esfuerzos normales permanecen constan­

tes,' pero se generan esfuerzos cortantes (figs 4b y 4c). 

En una c4mara triaxial cíclica, la condición de esfuerzos sena 

lada antes se produce en un plano a 45°, 

En la prueba triaxial cíclica, se coloca un espécimen de DIWlo 

en la cámara el cual se satura y consolida bajo una presión ca~ 

finante. Después se somete la muestra a un esfuerzo desviador 

cíclico de"amplitud constante bajo condiciones no drenadas en 

tanto que se registra la variaci6n de la presión de poro y de­

formación axial, ver fig 5. 

El comportamiento de las muestras de arena suelta, sometidas 

al ensaye propuesto por Seed y Lee, se caracteriza por un aumen 

to gradual de la presi6n de poro sin que haya deformaci6n axial 

apreciable, hasta que se produce el incremento que eleva lB pr,2. 

si6n de poro al mismo valor' de lB presi6n confinante Mlicuaci6n 

inicial", momento a partir del cual la muestra se deforma sll.bi 

tamente más del 20\. Las arenas en estado compacto exhiben.un 

comportamiento similar al de las arenas sueltas, pero al llega¡: 

a la "licuaci6n inicial" no se presenta una deformaci6n grande 

en f()rma súbJta, sino que la deformaci6n se incrementa gradua~ 

m'=" te. 

SegOn el concepto de seed y Lee, cualquier espácimen de arena 

es suscept~ble de l..:.cuarse no importando su compacidad relativa. 
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Los par6mcLrou m~~ importantes segnn estos investigadores son: 

e.l. número dG ciclos de esfuerzo {Nd0) para alcanzar la condición 

u : cr , la relación entre el esfuerzo cortante máximo y el es-; 

fuerzo confinante, y la relación de vacfos, 

castro {1969) al realizar sus ensayes en cámara triaxial c!cli-

e~ observó que durante la prueba se desarrollan heterogeneidades 

en las muestras, de manera especial en la zona superior. Atri-

buye a estas heterogeneidades, inducidas por el ensaye, el que 

aupecimcnos densos alcancen la condición u~ cr, 

Al comparar los ensayes realizados por Castro y por Seed y Lee, 

se ~pr~cia que la frecuencia de aplicación de carga hace que el 

comportamiento de prueba Quasi estática sea diferente al de pru~ 

b"J. c.!clica, 

1\del'lás de la medición de las caracter:!st:icas de licuación de los 

suelos, la c!mara ~riaxial c!clica se utiliza para medir tanto 

el módulo E , el cual se determina de la relación esfuerzo 

<~xial entre deformac1.6n axial~ el amortiguamiento ¡; seglln se 

.indica en la fig 6, El módulo G se puede determinar indirec 

L' nente si se conoce la reluci6n de Poisson v , de acuerdo a 

l. cxprE!!'Ii6n 

G E 
= 2(hv) (.) 

" 
.. ns limitaciones de este aparato se encuentran en la literatura, 

:>ecd y Lee (b66), Castro y Poulos (1977) y Annaki y Lee (1977). 
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Lee {1976) dice ".,. Haciendo las consideraciones apropiadas de 

las limitaciones conocidas, la cámara tr1axia1 ofrece un medio 

popular y razonable entre una prueba idealmente perfecta y l~ 

realidad prl!.ctica", 

Sin embargo, Saed y Lee admiten que para estudiar el comporta­

miento de suelos sometidos a excitación sísmica el equipo de 

corte simple ctclico o torsión c!clica son ml!.s apropiados que 

la cámara triaxial ctclica. 

P~~e.ba de Co~~t S~mple Clclico 

La prueba de corte simple c!clico se desarrolló con la idea de 

conseguir mayor aproximaci6n a las condiciones de campo que la 

lograda con cl!.mara triaxial, 

Uno de los primeros aparatos de corte simple fue el desarrolla 

do por Swe.düh and NCI!.Wtgian Geote.chnic.<tl Irt4t.Ltutu (Kjellman, 

1951). Sin embargo, este aparato ten!a el inconveniente de ut!. 

lizar muestras cil!ndricas (los esfuerzos cortantes en una se~ 

ci6n horizontal no pueden ser uniformes). 

Roscoe (1953) modific6 el aparato, utilizando muestras Ue sec­

ci6n rectangular y paredes r!gidas. 

En la Universidad de California, en Berkeley, Pencock y Seed 

(1968) desarrollaron un aparato de corte simple, que utilizaron 

para examinar la tendencia a licuarse de una muestra de arena 

sometida a este tipo de esfuerzo. Tarnbi~n en la Universidad de 

British Columbia, Pickering y Fin:1 (1969), Finn et al (l>o70 y 
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197.1.) han utiU;:Iido corte ciclico simple para el estudio de li 

cu¡¡,ci6n. 

En l~s figs 7 y B se ilustran los resultados obtenidos por 

Peacock y seed. 

A la prueba de corto simple ciclico (fig 9) se le han seflalado 

limítacíon~s tales como la generaci.6n de condiciones de no uni 

tormidad d~ esfuerzos en las fronteras, lo cual causa la falla 

de las muostras a esfuerzos menores qua aquállos requeridos en 

el campo. A\Jnque esto se puede minimizar con una cuidadosa pre 

paraci6n de la muestra. 

La prueba permite la determinación directa del módulo G, aunque 

lo~ valores medidos resultan menores que los determinados en el 

campo, ver fig 6. 

f'!!r.tcba de co.o:te. S.i.mp!.e C.i"-Lüo TO!t~iorta.i 

ESte aparato se dcsarroll6 en un intento por evitar alguna de 

laF lL~ítaciones asociadas al aparato de corte simple e incor­

¡><,r<>.r la posibilidad de controlar los esfuerzos laterales. 

f;ntr"' los inv~stigadores que han contribuido al desarrollo da 

, 1-¡;¡ prueba se deben mencionar a Ishihara y Li (1972), Hardin 

(1~71), Drnevich (1972), Yoshimi y Oh-Oka (1973), Ishibashi y 

sherif (1974), Ishihara y Yasuda (1975), Cho, Rizzo y Humphries 

(1976) y Iwasaki, Tatsuoka y Tokagi (1977). 

•• Pquipo desarrollado por Drnevich .(1972) tiene la ventaja de 

n•t•l permite realizar ensayes como columna resonante o como tor 
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si6n cíclica. Drnevich ha estudiado las propiedades de rigide2 

y amortiguamiento de arenas saturadas en condiciones no-drenadas. 

Este tipo de ensayes generalmente consiste en colocar un reci-

piente o caja con arena saturada, sobre una mesa vibradora (Día¡ 

y Del Valle, 1977) y estudiar el comportamiento de la muestra 

de arena (medir la aceleración de la mesa vibradora a la cual 

ocurre la licuación) 

Maslov (1957) reali2ó ensayes con especímenes cilíndricos de 

2.5 m de altura y 1.4 m de di&metro. Los ensayes los reali26 

con el objeto de comprobar su teoría de filtraci6n. Los ensa-

yes los reali2aba sin aplicar sobrecarga. Med!a la presión de 

poro en cinco puntos del interior de la muestra, por medio de 

tubos piezom<!!tricos. Los experimentos comprobaron que a una 

cierta aceleraci6n (crítica), se produce aumento de la presión 

de poro y posteriormente consolidaci6n del esp<!!cimen. 

Yoshimi (1967) hizo experimentos utilizando el equipo de lct 

fig 10, con arenas sueltas sometidas a vibración horizontal, 

Los resultados muestran que la presión de poro se incrementa 

uniforme y simultáneamente hasta un punto, en el cual un incre . -
mento rápido (mayor que los anteriores), eleva la presión de 

poro a un valor al esfuerzo total, la estructura del suelo t·o-

lapsa, y se forma una capa de agua en la parte superior do la 

m..:estra. 
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Finn, Emcry y Gupta (1970, 1971) también hicieron pruebas en 

Mesa Vibro;.dora utilizando un recipiente de paredes r!gidas como 

:.c puede apreciar en la fig 11. un ejemplo de los resultados 

obtenidos r.e muestran en la fig 12. 

lolhitman (1970) menciona los factores que afectan los resultados 

de mesa vibradora y su influencia en la interpretaci6n de los 

mismos: 

l. :!"recuencia de vibraci6n 

2. Duración de vibraci6n 

3. Tnmaño y geometr!a del recipiente 

4, Características de deformaci6n del recipiente 

5. lié todo de colocaci6n de 111. muestra 

6. Control del drenaje 

7. Aparatos de medici6n de deformaciones 

8. Presi~n confinante 

Tal vez la principal objeción del uso de recipientes rígidos 

3obre mesa vibradora es que no se conoce el esfuerzo cortante 

ac~tuante en la r.ldsa, que en gran parte es tomado por el reci­

piente, ñdernAs impone condiciones de frontera que no representan 

condicione3 de campo, 

CuJl objeto de superar las limitaciones anteriormente descritas, 

D!nz, Weckmann e Iturbe (1973) diseñaron en el Instituto de ln­

qcnicr!a, UNAM, un recipiente D-W-72 que permite: simular el 

-=fccto de sobrecarga {fuerzas de inercia), imponer condicione& 

'"''" doformaci6n controlable {corte ;iir.ple en una sola direcd6n), 
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ensayar muestras grandes (30x60x90 cm), y la colocación Ue ins 

trumentaci6n en ál interiormente. Un croquis del aparato dise 

ñado se muestra en la fig 13. 

De Alba, Seed y Chan (1976) y Seed, Mari y Chan (1977) han estu 

diado el comportamiento de muestras de arena de 230 x 110 x lOcm 

de espesor, sometidas a esfuer~o cortante simple cíclico en una 

dirección. En estos ensayes .se registraron deformaciones cor­

tantes, presión de poro y aceleraciones, 

Para estudiar los efectos de movimientos mu1tidireccionales, 

Pyke, Seed y Chan (1975) y seed, Pyke y Martin (1978) realiz.J.-

ron ensayes de espec!menes excitados en dos direcciones hori:on 

tales perpendiculares, de los cuales encontraron que los asent~ 

mientas provocados por movimientos multidireccionales son may~ 

res que los provocados por movimientos en una sola direcci5n. 

Ruumen de Re.o~uUadoo~ 

M6dulo de rigidez al cortante 

Hardin y Richar'.o (1963) y Hardin y B1ack (1968) proponen puru 

defo~ciones angulares inferiores a 10-4 las siguientes expr~ 

siones: 

~ Para arenas y gravas con granos redondeados 

2630 (2.17- e)' • , .. [5) 
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• Pc~ra d.r..,nas con granos angulosos 

1230 (2..97 - ., ' o~·s G • (61 máx 1+• 

•!n las que: 

G m~dulo de rigidez al cortante en !b/pulg2 

e relación de vacíos 

qo {q 1 + q 2 + o 3)/3, esfuerzo octaédrico normal efectivo 

llardin y Black (196!1, 1969) proponen 

~ ?ara arcill<lil 

G a 1 + Y/Y 
e 

(2.973 -
i+e 

e) 2 
(OCR) a 0 O. S. 

o 

El valor de a depende del PI segán la tabla 

PI 

• 

y 
e 

o 20 

o o .16 

40 60 so 
o . 30 o .41 o .48 

' 

>lOC 

0.50 

(l+Ko) 
2 sen if + e cos <] -[";'ol 

~n donde 

171 

"' 

]

2 O • S 
¡¡ } 
" 

'" 
G módulo secante de rigiaez' al cortante en kg/cm2 
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r deformación angular en cm/cm 

e relaci6n de vacíos 

OCR relación de preconsolidación 

om esfuerzo efectivo principal medio en kg/cm 1 

ov esfuerzo vertical efectivo en kg/cm 2 

K0 coeficiente de esfuerzo lateral en reposo 

C cohesión, en t~rminos de esfuerzos efectivos en J<g/cm• 

$ ángulo de fricción interna en términos de esfue~zos 

efectivos 

Con base en los resultados experimentales y teóricos puUlicaúoa 

por diversos investigadores, Seed e Idriss (1970) proponen el 

siguiente procedimiento para calcular loa valores del módulo cte 

rigidez al cortante y del amortiguamiento en suelos. 

a Para arenas 

- . 
(o p 

m 
( 10) 

Para arenas, Kz depende de la relación de vacíos y de la am­

plitud de las deformaciones. Las figuras 14 y 15 muestran los 

valoree de Kz obtenidos experimentalmente para dos valores 

di~tintos de la densidad relativa, para diversas muestras rle 

arena. En las mismas figuras se muestran las curvas medias que 

representan a los datos empíricos, y en la 16 las curvas empirl 

cas correspondientes a varias densidades relativas. Como este 

par~etro se correlaciona con la prueba de penetraci6n estándar, 
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~n muchos problemas pr.1cticos el procedimiento consistirá en 

ef~ctuar un sondeo de penetración, usar los datos de campo para 

ustl~nar la densidad relativa, y a partir de ella, el módulo de 

elasticidad secant.e, empleando la fig 16 y la ec(10). 

r.os datos de la fig 16 se muestran también en la fig 17, en 

donde aparecen los valores de G , normalizados respecto al va 

lor de G para -· Y • 10 por ciento, en función de la deform! 

c16n angular. Se considera que cuando se aplican los métodos 

ro<2:e>sfsm:tcoE ordinarios para determinar las velocidades de pro-

p;¡¡g«·~f{'n de ondas lon9itudinales y de cortante las deformacio­

nes angulares que se 9eneran tienen valores del orden de las 

que sirvieron de b11se parll la normalización citada, y que por 

lo tanto, el valer de G que corresponde a cualquier deforma-

ci6n angular se puede estimar a partir de lll fig 17. 

Seed e Idriss comentan que los valores que ellos proponen para 

G 1 en arenas, deben Útilizarse cuarido.los datos de campo se 

obtienen mediante el méto~o de penetraciOn estándar, mientras 

que para otros casos es deseable utilizar los resultados de 

l!ardin y Drnevich. 

P.,a,<n: l i guarni en to 

l! ... ::-din (1965) p¡;opone 

' Para arenas 

( 1l) 
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~ Para arcillas saturadas 

~max '" 31-(J+O.Jf) (0 ¡ 0 • 5+1.St0 · 5 -1.Slog N m . • (12) 

en donde 

~ fracciOn del amortiguamiento crítico 
' 

N nGrnero de ciclos 

f frecuencia de la carga aplicada en H~ 

D en arenas limpias se especifican valores del 33 y 2B 

por ciento para estados secos y saturados respectiva-

mente 

Seed y Lee {1970), esUman 

" Para arenas 

Que el amortiguamiento calculado con la curva llena de la fig lB 

·proporciona buenos resultados para efectos prácticos. Además, 

recomiendan que en caso de obtenerse en.forma experimental el" 

amortiguamiento asociado a dos valores de la deformaci6n angu­

lar, se haga pasar una curva paralela a la dada por la curva 

llena de la fig lB y, as!, obtener la variación completa del 

amortiguamiento con la deformaci6n angular. 

o Para arcillas saturadas· 

Los datos experimentales disponibles para calcular este par!m~ 

tro son muy escasos y se muestran en la fig 19. Debido a su 

gran dispersi6n es dif1cil determinar los factores principales 

que intervienen en. su cuantificación. SegGn Seed e Idriss el 

valor medio representativo para la curva llena de la fig 19 



- 18 -

prQporciona valores del amortiguamiento con suficiente aproxi-

n1aci6n para problemas pr.1cticos. También sirve de base para 

cuant.ificar la variación del amortiguamiento respecto a la de­

fnrm.ación angular cuando solo se conocen dos valorea del amorti 

guumiento para determinadas deformaciones, haciendo pasar por 

dir.hos valores una curva paralela a la llena. 

TECNICAS DE CAMPO 

I::xist<;Jn tJ:es métodos de campo para determinar el "mó'dr.d.o de. 1¡_.{. 

i!-idz~ al cail-tar.-te'' de los suelos 1 

l. Pruebas geof!sicas 

2. Pruebas de vibración 

3. Pruebas de placa 

Diagramas de cada uno de estos procedimientos de prueba se mue~ 

~ra~ en la fig 20. 

I,os dos primeros mlitodos consisten en la medición de la veloci 

dad de propagación de las ondas a través del suelo. 

• 
:-.,,,siderando que el medio es el!stico, el módulo de Young E, 

, el n~Culo G, se pueden calcular de la yelocidad de propagación 

de ondas {P), compresionales, vp' o de ondas (S) de cortante, 

•·5 , usando las siguientes expresiones 

1 (l+v) (l-2v) 
E - PV · p (1-v) 

G = pv~ 

' 

' (14) 

( 15) 



- 19 -

en las cuales 

p densidad de masa 

v relación de Poisson 

El m~todo de la prueba de placa consiste en someter una placa 

que descansa sobre la superficie del terreno a la ap1icaci6n 

de carga repetida con objeto de obtener la relación carga-defor 

mación. De esta informaci6n se calcula el m6dulo E, mediante 

E • 
P(l-v'J 

"w 
y considerando un valor para v se puede calcular 

G • 
E 

2fl+vl 

en <lende 

r radio de la placa de carga 

w deformación vertical 

P carga 

1. /Utodo.!J Geo~úic.o.~> 

a) Prueba ~ medición ~ sondeos 

{ 15) 

( 17) 

Este m~todo consiste en medir el tiempo requerido para que liiS 

ondas generadas en un punto, mediante el impacto de un martillo 

pesado o una explosión, lleguen a uno o m~s ge6fonos colocados 

dentro de un barreno. 

A continuaci6n se describir~ en forma breve el m~todo conocido 

como "de .!Jondto et) pa.11.a.lelo" {Cross-Hole survey) ya que se consi 
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dera en opinión de muchos ingenieros como el método de campo 

más digno de confianza para medir el m6dulo G. 

El mótodo consiste en medir la velocidad de propagaci6n de on-

da~ de cuerpo entre dos puntos en la masa de suelo, Las ondas 

d~ cuerpo se generan mediante un impulso vertical aplicado en · 

~1 fondo de un sondeo. 

L~ llegada de la energía en forma de ondas compresionales o cor 

tuntes se registra en un segundo sondeo mediante un ge6fono ver 

ttcal. Conociendo la distancia horizontal .entre loa dos sondeos 

li velocidád de las ondas se puede calcular. 

Sin e~~argo, en d~terminacionea bajo el nivel freático (NF) la 

Vp determinada ser4 la de~ Líquido no la del suelo, en tant>J 

•JU.O. la velocidad 

la del suelo. 

El mil! todo requiere 

i) sondeos 

ii) fuente 

iii) equipo 

iv) equipo 

V • 

,, 

,, 
de 

,, 

determinada arriba o abajo del NF 

4 elementos 

generadora ,, ondas 

captaci6n (ge6fono) 

reqistro 

b) Mótodo gtmsísmico de refracción 

ser&: 

Este método es aplicable s6lo en medios sobre el nivel freático 

z· cuando las velocidades en cada estrato se incrementan con la 

¡n:r,tundidad. Un esquema de este mlhodo se presenta e11 la fig 21 •. 
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Este procedimiento consiste en colocar en la superficie del t~ 

rreno un vibrador de alta frecuencia (30 a lOQO.Hz) y uno de 

baja .frecuencia (hasta 30 Hz), para generar ondas de Rayleigh, 

que para prop6sitos prácticos tienen una velocidad (V ) semejan ' -
te a la v

8
• La velocidad se calcula midiendo la longitud de 

onda, A medida con ge6fonos a lo largo de la superficie del 

terreno y la frecuencia de vibraci6n de la fuente (vibrador), 

usando la expresión: 

( 18) 

en donde 

A longitud de onda 

f frecuencia de vibración 

La velocidad (Vr) medida, se considera que corresponde a la va 

locidad de propagación en el sUelo a una profundidad de un me-

dio de A , Al variar la frecuencia de la fuente se cambia A , 

y se puede conocer la variación de (Vr) con la profundidad, ver 

fig 20 .b 

3. P~tue.ba.-6 de. Pla.ca 

El módulo del suelo se puede determinar, bajo condiciones no 

drenadas, ya sea mediante la aplicaci6n de carga repetida y nl 
diendo la pendiente de la curva carga-deformac16n o mediante 

la med1ci6n de la frecuencia de resonancia con un vibrador, 

fig 20.c. 
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Fig 2 PRUEBA DE COLUMNA RESOIJANTE 
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Fig 4. Condiciones de esfuerzo idealizadas poro un elemento 
de suelo bajo la superficie, duran1e un sismo ( Seed y 
Lee,1966} 
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lNTERACClON DINAMICA SUEL0-ESTHUCTURA 

I. IN'l'RODUCCION 

DURANTE srsnos 

POIL: RAUL fLORES BfRRO,\JES 
P~to6t<~Oil de ta !)tSH 
U N A ~~ 

La interacción dinámica entre una estructura y un suelo sé refie 

re a la manera como se comporta o Jt.e~portde un suelo cuando soot·é 

61 se encuentra apoyada o encajonada la cimentaci6n de unu u;;r;:,. 

y existen fuerzas din~micas producidas por sismos o maquinaria. 

Como consecuencia de esta interacción se tiene que, depcndierdo 

del tipo de terreno de cimentación, el suelo afecta los movireien 

tos de la estructura y ésta a la vez afecta los movimientos del 

suelo. En el caso de movimientos originados por sismos, el efec 

to de interacción quedar fa representado por la diferencia en los 

movimientos de un punto bajo la cimentación de una estructura y 

los que se tendrfan en el suelo si la estructura no existiera. 

Este efecto serfa, por ejemplo, la diferencia en los movimienLos 

gue se tendrfan entre los puntos A y B de la fig l; dicha di 

ferencia es menor a medida que la rigidez del suelo aum~nta. 

Experimentalmente se ha observado gue la interacción (refiriéndc; 

nos a sus efectos} es m~s importante en estructu~as rígidas (como 

las de concreto} que en flexibles {como es el c~so de las Qe ace 
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ro), 1·H1itman (Huf .Jl. señalo!~ algunos casos reilles donde se ha 

podido ana_Uzar la influencia de la interacción; la tabla 1 re 

producu algunos casos de edificios cimentados en diferentes cla 

ses de tcl·reno. 

'I'l\DLA l. CO!Jl'ARACIONES DE MOVIMIEN'fOS HORIZONTALES REGISTRADOS 

EN CIMENTACIONES DE EDIFICIOS Y LOS REGISTRADOS EN 

PUNTOS DE SUELO LOCALIZADOS Efl CA."'PO LIBRE 

1 TIPO DE EDIFICIO TIPO DE TERRENO EFECTO DE Ill'l'ERAC- REFERENCIA 
DE CIMENTACION CION OBSERVADA 

~ 

' 
1 L.tboratorio sis- Arena y grava Diferencia en movi Gutenberg 

mológjco en Pasa mientas despr·ecia- (1957) l dcna 
- ble considerancto 

'"' variaciones ob 
. sarvadas e o distiñ . . 

to' tipos de terre 
00 

. 
Almacén de ·4 3 m Arena con gra- Ca aceleración má !!ousner 

ve' xima e o el sótano (1957) 
y '" '" superficie 

\Jhi t:.man . 
del fueron y . terreno (1971) prficticamente lee 

1 mismas eo el sis-
1 mo de 1952. Si o e m 

bargo, durante el-
do 1171 la <~Celera 
ci6n mfixima do la 
cimentación '"' de 
0.6 • 0.7 el valor 
máximo de acelera-. 
ci6n en el terreno 
cercano .-·----· 

¡r:dificios de 20 Arena y grava Leo aceleraciones l=o 
y 25 pisos máximas y loo es- (1969) 

1 

pectros do respues 

" !ueron anroxima 
damente los ·mismoS 

' on le> sótanos qne . 
.. 

e o " superficie 
' dol terreno 
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continuación tabla 1 

Edificios do 13 Arcilla Aceleraciones m' Esteva 
y 22 pisos ximas '" 1" ci-=- (1969) 

mcntaciones y '" el terreno na tu-
ral, aproximada-
mente lo, mismas 

Edificios de ve Arena y grava Id~ Ohsaki 
ríos niveles - {19G~l 

Edificio de S Arenisca Loo aceleraciones Osawa 
niveles máximas del edifi 

cio, aproximadame~ 
{1969) 

" lu mitad de 
las del suelo ol 
nivel del s6tano 

Edificio e" Arcilla Ninguna diferen- Borcherdt 
San Francisco cia importante (1970) 
de Southern en los movimien-
Pacific too 

Los m.:itodos que actualmente se utilizan en el análisis de la in 

teracci6n son básicamente dos: 

a) el llamado del semiespacio que modela al suelo mediante resor 

tes y amortiguadores, y 

b) el del elemento finito que idealiza al suelo y las estructu­

ras precisamente en elementos !initos rectangulares o trián-

gulares donde se estiman las deformaciones y esfuerzos, 

Ambos métodos tienen sus ventajas y limitaciones, las cuales se 

señalan m~s adelante en este trabajo, 

Se describe primeramente en que consiste y c6mo se aplica el mé­

'.odo del semiespacio y posteriormente se indica el uso del méto-

do del elem,¡nto finito eu an.'ilisis de interacción junto con al-
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gunos ej~mplos de aplfcacf6n. Se describe tambf6n el caso de 

!a fnteraccf6n del suelo con cimentaciones del tipo profundo 

(ptld.S y pllotes). 
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II. 11ETODO DEL SEHIESPACIO 

Este método consiste fundamentalmente en suponer que la estruc-

tura se encuentra apoyada o encajonada en un medio semiinfinito 

el!istico y que las restricciones o resistencia que el suelo pr~ 

senta a los diversos movimientos de la cimentación durante un 

sismo, sa pueden representar por resortos y o.mortíguadorcs en 

la forma señalada por la fig 2, 

La determin<~ción de los parametros que gobiernan el comportamie!!. 

to de estos resortes y a~ortiguadores se realiza a partir de la 

teoria que analiza la respuesta de una masa vibrando sobre un 

medio semi infinito el!istico (Ref 10). Lo que se hace es deter-

minar primeramente esta respuesta para un cierto modo de vibra­

ción y expresarla en la forma como se establece la écuaci6n de 

equilibrio en sistemas de un grado de libertad sujetos ~ ese 

mismo tipo de vibración. Por ejemplo, para el modo vertical de 

vibración de una m;;o.sa circular r:í.gida, la fig 3 muestra cual es 

la expresión que gobierna su comportamiento y cuales serian los 

valores do k y e que representan respectivamente la rigidez 

y el amortiguamiento del suelo. Al amortiguamiento determinado 

de esta forma s·e le conoce como radial o geométrico y es debido 

a la disipación de energia que se efectaa por las ondas que se 

generan en la zona de excitación y se propagan radialmente ale­

jándose y ·llevándose parte de la energía generada en esa zona. 

Para tener el amortiguamiento total, expresado comúnmente en 

términos del amortiguamiento critico (D = 

que sumurlc a este amortiguamiento radial el amortiguamiento in 
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terno debido prin.,ipalmente a la friccHin entre las partículas 

de SHclo. J,,¡, tabla 2 presenta en forma sintetizada los valores 

de k y lJ que frecuentemente se usan en la práctica para los 

dive1·soz modos du vibración. 

r.lwra lJ1en, t'CSpecto a los v¡¡lores do k y e obtenidos med .•. m 

te la teorfa del semiespacio, conviene señalar que ambos valores 

dependen de (Ref 10) 

1. El tipo de distribuci6n de esfuer~os en el área de contacto. 

La fiy 4 muestra la influencia de dicha distribuci6n en las 

cm:vas <.le respuesta; a trav~s de estas cUI"vas se puede ded_~¿ 

cir guc los valores de k y e disminuyen considerablcme!); 

te al cambiur una distribuci6n del tipo r.ígida a una del ti 

po parabólica. 

2. Estratigrafía. Es obvio que la rigidez y el amortiguamiento 

dul suelo variarían con la profundidad si el terreno de ei­

muntación consiste de estratos cuyas características mecáni 

cns (compresibilidad, resistencia al cortante y permeabili­

dad) flan distintas en cada uno de ellos. Aunque existen pr2_ 

cudimiCtlt:Os simplistas para estimar los datos de k y e 

nn Lasu d~ suponer valores proroedios de estas caracter!sti­

cas (Ref 1), actualmente se puede considerar el efecto de la 

estratificacl6n a través de métodos más exactos {11 y 12). 

Encajonamiento, En general, el efecto que produce el meter 

(parcial o totalmente) la ci.!llcntaci6n dentro del terreno don 

qn quudur[t ubic.oda, constste en un aumento en la rigidez (k) 
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TABLA 2, VALORES DE k Y D PARA LOS DI 

VERSOS MODOS DE VlllRACION PARA UNA CUIENTA 

CION CIRCULAR RIGIDA, OBTENIDOS A PARTIR DE 

LA TEORIA DEL SEMIESPACIO ' 
TIPO DE EXCITACION k n• 1 

Vertical 4GR 0,85 r OR 1 ,_, \r~(l-vl 
1 

Horizontal BGR 0,58 2oR 1 ,_, H{2-vl 

Cabeceo 
B GRJ 0.15 
3(1-V) 

{l+BrH Br 

Torsi6n 
16GRJ 0.5pR 1 

3 
PR

5
+2lt 

A este amortiguamiento hay que sumarle el i~ 

terno para tener el valor del amortiguamiento 

total. 

• 3 (1-v} I 
B R' 
' 

1 = momento de ir ~cia con respecto al e;i•' 

J momento de Jncrcia respecto al eje ver 

tical de rotaci~n 
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y en el amor~iguamiento (D) , La tabla 3 presenta las rcc~ 

mcnd<~ciones <JUC da \-Jhitman (1) para tom¡¡r dicho efecto en 

cu~nta. La fig 5 ilustra la forma como quedarra una cimen 

taci6n encajonada. 

4. l'ormc. de la cirnentacitln, Para calcular el valor de k co 

~:respondiente a los diversos modos de vibración en una ci~ 

mentaci6n cuadrada o rectangular, se puede hacer uso de la 

tal>l<l 4 y la fig 6. En el caso del amortiguamiento li~.>te se 

puede estimar calculando el radio de una cimentación equiva 

lente con la misma área (modos vertical u horizontal) o igual 

mmncnto de inercia (modos .torsional o de cabeceo) que ln ci 

mentaci6n real, y utilizando los valores presentados en la 

t<>bl.! 2. 

5, llivlü de deformacioñ.es. Según se puede observar en la fig 7, 

el valor del mOdulo al cortante G ~el cual depende directa 

mente el valor de la rigidez k) y el valor del amortigua-

miento interno dependen del nivel de deformaciones. J;'l!.ril 

valores menores de la deformación D.l cortante y • •• de ~Q %1 

r.e h~ observado que para la mayor1a de los suelos tanto ·G 

.::w~o L\int se mantienen constantes¡ para valores de 'f ma ... 

yores de esta frontera, el valor de G disminuye y el de 

D aumenta en la forma ilustrada en la fig 1. Este efecto 

habr:i de tomarse en cuenta en lOs valores de estos dos par! 

metros (G y Dint) determinados mediante ensayes de labora 

torio o pruebas de campo (Re! 13). La misma fig 7 indica 

.,1 ra¡,yo de deformacion•-~s al cortante con el que se efectúan 
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TABLA J, EXPRESIONES APROXIMADAS PARA CONSIOE 

RAR EL EFECTO DE ENCAJO N E AMI .NTO 

MODO k/k0 D/00 

-
Vertical· l+Q, 6 (~r\J) ~ 1+1,9(1-v)h/R 

~k/k0 
1 
1 
1 

! llorizontill h 1+1.9(2-v)h/R 

' 
1+0,55(2-v)R 

\) k/k ' o 

' 

1 
Cabeceo .1+1,2(1-V)~ + 

' l+O, 7 {_1- vl }-o, 6 ( 2-vl h 

' 
R 

0,2[2-v) h 
~k/k0 R 

ilotas: Ko y Do son los v~lores de la rigidez y el amortiguamiento 
correspondientes a cimentaciones superficlales;h es la pro 
fundidad de encajonamiento y R el radio equivalent~. -

TAIJLA 4. CONSTANTES DE RESORTE PARA UNA BASE RECTAN 

1 
1 
1 
' 
-
• .. 

GULAR RIGIDA APOYADA EN EL SEMIESPACIO 

MOVIMIENTO CONSTANTE DE 
RESORTE • 

Vertical k G 6 ~BL"* " V H V 

!!orizontal kh " 2 (l+vl GSh~ 

G s BL 2 Cubecco l. = 

' H ' ------· -
Los V~ lores de S , bh y B r.st~n dados por la fig 6 . ' 

1 
' 

B • 3~cho de la cimentación y L: longitud de la cimentdci6n 
(e,, ~! pl<~no de ··otacjdn ~"" caso de cabeceo) _ 
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lo~; p:~:occdirai<JnLos 1u<is comunes para ln dcten.,imlci6n de 

G y D; nóte~e que el rango de deformaciones que abarca 

la mayoria de los sis:•c.'l se encuentra aproximadamente entre 

y 

~. F.sfuerzos de confinamiento. Se ha observado uxperilnenta!_ 

nocnte c1ue el valor de G {o de k) es proporcional a - 1/2 
'o ' 

don~."' _ 0o _ es el esfuerzo normal octaédrico efectivo 
o +o ·1-~' . ' . 

(~ ---j----l. De hecho, una fórmula serniernpírica utilizada 

ft·ecunntcrnentc para entimar el valor de G , es ~.a si<;uie_!!; 

le {Rcf 14) 

Gmtlx = 14, "160 "1 -1/2 o, (1) 

doude 

G es el m~ximo valor del módulo al cortante expres_a •• x 
do en libras/pie" , y "e" es la relación de va-

cios del suelo 

La fig a muestra que, para el caso de arenas, el efecto de 

aumentar los esfuerzos de confinamiento se traduce en una 

d.i.sminución del amortiguamiento. La experiencia que hasta 

ahcra se tiene en el caso -de las arcillas indica que la va 

ri~ci6n de los esfuerzos de confinamiento influye muy poco 

en los v.\lores de amortiguamiento interno. 

!'ara una correcta considcraci6n de este efecto, es importa!!_ 

te tomar en cuenta que la milgnitud de los esfuerzos de CO.!!_ 

finamiento pura.un punto del terreno de cimentación, son 

funci6n de: a) la Elrofundidad en la c¡ue se lo~~aliza dicho 
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punto y b) las fuerzas estúticas y dinámicas prod~cidas por la 

estructura y la cimentación. 

1. Relación de vac1os. La ecuación {l) muestra la influen<aa 

de la relación de vac1os "e" en el valor de G ¡ en el caso 

de arenas esta influencia se puede señalar en términos de la 

densidad relativa, ya que existe una relación directa entn~ 

ambos conceptos. La fig 9 indica dicha influencia, El efec 

to de e en el amortiguamiento es muy pequeño en compi.lra<.'l'ón 

con la influencia que sobre. él ejercen los demás efectos, 

a. Otros efectos. l'lores (Hef ~3) señala la influencia que 

ejercen sobre k a~gunos otros factores como son la du!·.::.­

ci6n de la carga y la historia de esfuerzos, Dichos facto­

res se deberán tarnbi~n tomar en consideración para 13 corree 

ta interpretación de los ens&yes de laboratorio. 

Del anlilü_u; et'ectuado ~;:;J.:¡·C un mudelo en tres dimensiones, si-

::-; • ?r ::1 •3(.· : "- f; '1 2, se ~l~-'t~w.teron las siguientes conclusiones 

(Ref'l): 

Jl !'lt:::::i·n'•" u<. +r;,rhlor !a i:-+teracci6n puede aumentar la re:;puc,¡ 
. -

ta al moversr; .,¡ perrada funOdlnental de un Vülle a un valor m;'i-

ximo en el e5EH'c:l";::'> riü respuesta (ver fig 10). 

21 De:;d¡o el punt" du vi~t.a de diseño, la interacci6n producido. 

por el movimiento de Cabeceo tiende a disminuir los esfuerzos 

dentro Pe la estructura debido a que se aumenta el perfodo fun-

damental y, por tanto, disminuye la aceleración espectt·al para 

el primer ,,odo C,:_: vibración (fig 11). 
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J) La interacción c¡ue pnHlucen los movüuicntos horizontales de 

una estructura puede conducir a incrementar los esfuerzos de la 

e ... u:uctura, a menos que el decto causado po¡:- el aumento en el 

af'\OI"tigu:tlniento anule dicho :l.ncrernanto. 

4) La interacción aumenta el desplazamiento total cerca de la 

parte superior cte la estn1ctura. 

J\l h<~cer una combinnci.6n de todos los factores que intervienen 

en .:..1 anli.lü:is de interacción o. travós del modelo señalado, se 

' concluyó que en general la interacción disminuye los esfuerzos 

en una estructura. 

Un estudio semejante al anter~or, pero sobre modelos de varios 

grados du Libertad, indic6 que los efectos resultantes dO' la i!!_ 

teracci.6n eran muy semejantes a los obtenidos en el modelo de 3 

¡¡raúvs rle 1 ib,;rtact, y que la importancia global de la interacción 

:.e puede en general estimar considerando el efecto de la inte­

racción sobre el primer modo de vibraci6n. 

VLNTAJAS Y OESV(,VT,\JAS 01:1. MITOOO -- ----
·_; p.::incipales ventajas del mátodo del samiespacio en el análi 

d<l interacción son; 

al es un método simple, versátil y fácil de aplicar una vez que 

se han estimado convenientemente la inercia, las rigideces Y 

los elementos de amortiguamlento en el sistema suelo-cstruc-

tura 
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b} a trav~s de él se pueden estimar las respuestafl bá~icas y 

efectuar estudios paramétricos en un tiempo razonoblementc 

corto 

e) permite comprender o entender m.:l.s Hicilmentt:l el l'n:!cani.¡ano dú 

la interacción entre el suelo y la estructura 

dl puede considerar una configuración trid~ensional, 

Entre las desventajas se tien..,f'. las siguientes (Ref 16) ; 

• 
l. No toma en cuenta la v<~riaci6n de las aceleraciones del sue 

lo con la profundidad ya que por lo 9eneral supone quu dicha 

aceleraci6n es constantt:l; en la realidad el suelo s~ deform~ 

y las aceleraciones durante sismos no tienen porque ser cons 

tantes. 

2. Se considera que la aceleraci6n en la base de la cimenta~Jón 

• es la misma que la de campo libre; aqut no se está tomundu 

--.en cuenta la forma como la estructura modifica los movimi~r. 

tos del suelo y, por tanto, no se está considerando conve-

' -nientemente la influencia de la interacción en dichos movi-

- - mientas de umbos elementos (suelo y estructura). 

3=' Existen dificultades en evaluar correctamente los efectos 

combinados del amortiguamiento radial y el interno~ result.~ 

_que por lo general_ ~;1 amortiguamiento interno se est.inla y 

al radial se le aplica un factor de seguridad de do-\1, dando 

como re:;ultado 'evaluaciones de la respuesta que pueden est~n 

muy del lado de la s"9'uridad. 
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L. J"uG efectos en la interacción debido a otras u»tructuras ve 

' ' cinus, no son tomados en cuenta mediante este procedimiento. 

5. Bl nu~todo del scrniespucio no proporciona directa.mente las 

deformacioncn que se producen en el suelo, lo cual signifi-

ca dlfictlltnd ¡le seleccion;;~r apropiadamente el módulo de de 

!:ormaci6n (<]ue s¡¡_bcmoo depende precisarr.ente del nivel de de 

formacione¡;). 
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III, NETODO DEL- ELEMENTO FINITO 

La secuencia que se utiliza en la aplicación del m6todo del ele 

mento finito para an§lisis de interacción, se muestra en la 

fig 12. En dicha figura se puede observar que el primer pasn 

requerido se refiere a la determinaci.6n de los movimientos en 

el estrato resistente, lo cual permitir§ producir ciertos mov~­

mientos especificados en un punto de control; esto se puede 1~;~­

cer a través de un programa apropiado de coMputadora en el (jl<<.: 

se hace, por ejemplo, un análisis de amplificación del suelo un 

el campo libre. Bl segundo paso está encaminado a utilizar ~sta 

misma excitación para un análisis bidimensional del sistema sue 

lo~estructura y determinar los movimientos en ciertos puntos 

claves 1 tales como la cimentación y el primer nivel de la estruc 

tura, 

Conviene señalar que al emplear este método es posible utili~ar 

valores adecuados de las propiedades del suelo (compatibles a 

los niveles de deformación calculados) a lo largo todo el per.­

.t":Ll estratigráfico correspondiente al sitio en cuestión; e~;to 

se hace a través de un procedimiento 'iteractivo do convcrgcr¡<.:i<J 

rápida. Un ejemplo donde se aplic6 este método se muestra r.n 

las figs 13 a 15. 

En la última de estas figuras, donde se presentan los result•u'n~ 

del ejemplo, se puede observar que el esl'ectro de respuesta <.:<•­

rrespondiente a los movimientos de un punto alejado de la es­

tructura (como es el punto A), es muy similar al espectro del 

punto de control en el campo ll-bre; nótese tambifcn que los movi 



mtcntos -::alculado'l en la base y en el primer nivel da la cstruc 

t11ra, son :>i.';)'nificutivnmcnte diferentes a los obtenidos en los 

r.1üm•O!ó nivele¡¡ en el <::nmpo li!Jre, 

r,n¡¡ prJncipales ventajas du este método son las siguientes (Ret 

H): 

1. El «n.:ilisis puede tomar en consideración la dt6o1UIIa.bil.úiad 

del suelo vecino u la estructura y las variaciones de las 

aceleraciones a lo largo del perfil de suelos. 

·z. El nnálisis no involucra que los movimientos en la base de 

• • • 

l;;~ estructura y e_n el campo libre sean necesariamente los 

mismos. 

El procedimianto que se emplea permite determinar lon mov~ 

mitn-to~ del suelo cércano a la estructura. 

La Compatibilidad-dei módUlo de deformación y el amortigua-

mJento del suelo con el nivel de las deformaciones se puede 

tomar en cuenta en unn forma racional, 

~. Se puede incorporar al an!lisis el amortiguamiento interno; 

actcrr . .1s, el radial se incluye apropiadamente. 

f,, So p~edcn considerar los efectos de estructuras adyacentes. 

F:ntre los incunveni"entes que presenta el m§todo del elemento fi 

nitv están: 

1; ·-Se requiere un·<>.mortiguttmiento"variable en el sistema sue-

"lo-estructura y en Ocasiones dicha ·v~riaci6n no se toma en 
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cuenta convenientemente, Es decir, debido a la varinci6n 

del nivel de las deformaciones en los distinto~ puntos del 

suelo y la estructura, es necesario controlar la variación 

de los amortiguamientos; sin embargo, algunos procedimien-

tos hasta ahora empleados para dicho control no son del ~odo 

perfectos y producen ciertos errores en la respuesta. La 

fig 16 muestra los resultados obtenidos en el CJemplo dn la 

fig 11 utilizando dos procedimientos diferentes para tom;ll' 

en cuenta la variación de los amortigllamientos con el nivel 

de las deformaciones; de la observación de la fig 15 se pu~ 

de deducir lo siguiente: 1) existen diferencias notables 

en los resultados y 2) es muy conveniente utilizar para 

el análisis con elemento finito, procedimientos que conside 

rcn amortiguamiento variable, 

2. cuando el amortiguamiento se expresa como una cor:Winaci6n 1~ 

neal de las matrices de masa y rigidez del sistema para co~ 

siderar la variación del amortiguamiento en los distintos 

·elementos, se tiene que la proporción del amortiguamiento 

critico aumenta con la frecuencia a medida • que cst<l crace. 

Esta dependencia del amortiguamiento sobre la frecuenciu 

puede conducir a valores muy Qltos del amortiguamiento para 

frecuencias altas, lo que har:!. que la respuesta du1:ante les 

mismas sea prácticamente nula; este hecho es de importanc~a 

para el caso c!.: instalaciones de equipo con altas frecuen-

cias naturales de vibración, 
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J. sa rt'<JuJcru un control wuy cuidadoso de la selecciGn del 

t.-:~maño de los elemenlos finitos en la 111alla, en particulllr 

e11 lll dirección vertical y en los caso>; donde los efectos 

de 1-.s altas frecuencias son Unportantas. A fin de que exi~ 

t~ una efectiva trasmici6n de ondas en el sentido que estas 

se propagan, Kuhlemeyer y Lysmer (Ref 17) han propuesto que 

el tamaño de la malla no deber~ ser mayor de 1/4, y de ser 

posible 1/B, de la longitud de onda del movimiento. La 

fig 17 muestr<l este afacto p<~ra ondas de corte trasmiti.én-

d('l>:;!l en el r.entido vertical. 

4. Influencia de la cxtunsi6n de la \nalla de los elementos fi 

nito~>. Resulta que una malla muy extensa lateralmente re-

quiere mucho tiempo de computación y si las fronteras de 

dicha malla se colocan muy cerca de la estructura, parte de 

l~ energfa quo se debería disipar se regresa ocasionando 

<.:.unbios en la respucst<~. Una de las formas como se ha ven 

Cld<.> este inconveniente es a través del uso de fronteras 

au:;orventelJ de energ!a (Refs 18 y 19). 

T.us an1ilisis que sa efecttian a trav6s del elemento flnito 

generalm<.>nte se hacen utilizando modelos bidimensionales; 

e~ta simplificación puede conducir a errores hasta del 20\ 

en los movimientos calculados en la base de una estructura. 

Esta' deficiencia está, sin embargo, siendo actualmente eli 

minada mediante el desarrollo de an~lisis tridimensionales 

que utilizan programas no muy caros de computación. 



'- :¡g -

INTERACClON ~UELO-PILOTES-ESTROCTURA 

En el momento que una estructura piloteada experimenta. les mcvi 

mientas de un sismo, sobre los pilotes ocurren dos tipos de ac­

ciones. La primera de ellas es producida por el suelo que los 

rodea, el cual induce fuerzas a lo l11rgo del pilote du1:ante su 

movimiento (fiq lS). La segunda acción es debida a las fuerzao 

que trasmite la estructura a la cabeza de los pilotes; os d<Jc:i.l' 

al efecto de la fuerza cortante y el momento de volteo que lo 

superestructura tiene durante un sismo al nivel de la base 

(fig 19). 

Por efecto del momento de volteamiento, es obvio que los !>ilota~ 

de la orilla tendr~n que soportar, por un lado, fuerzas adicio­

nales verticales, pero en el lado opuesto se tendrán fuerzas d~ 

tensión que habr~n que considerarse en la revisi6n por anSlisis 

s1smico. Las fuerzas horizontales producidas por el rouvlmlento 

de traslación de la estructura, son fuerzas que actáan práctica 

mente sobre la cabeza de los pilotes; ello significa que e~ no­

cosario analizar cuidadosamente los esfuerzos en osa parto dol 

pilote, ya que en ella se tendrá por lo general un punto C""riti·­

oo. 

En cuanto al efecto que produce el suelo que rodea al pilote¡ 

se puede estudiar flicilmente si se supone que no existe la. c¡¡r·-

ga vertical yu0 se apoya sobre el pilote, y que el pilote se tm­

cuentra s.implumente hincado dentro de un estrato df.l t~ue!o (fig líl). 
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Al ncnt:.r:Jr un !';ismo, el suelo se mueve como consecuencia del mi~ 

IT!O, y tcndeJ:á a mover al pilote junto con ól; habrá por tanto 

;_'uelrzas del suelo que harán que precisamente se mueva el pilote. 

l1na mnnera de a!Jsod.Jer lils fuerzas laterales provenientes de la 

.supcr'-":.tcuclura, es a t.ravñs de encajom•micnto (fig 20). Es de 

ci:JC, ¡, tr<Jv/!o.:J de empujes pasivos del terreno de cimentaci6n, se 

pueden at.osorl>er las fuerzas s1smicils que la superestructura tr~ 

ta de trasmitir a los pilotes a través de su cabeza; este proce­

dimiento resnl ta práctico cuando se desea disminuir el refuerzo 

en la pou·te superior de los pilotes. Las ref<.!rencias 20 y 21 

t¡·atan con detalle el análisis sfsmico de cimentaciones pilote~ 

Ahora bien, considerando solo la acción del suelo, se puede de­

ci:c que la mayor1a de l~s pilotes siguen mds o menos el despla­

zamiento del mismo; sin eniliargo, como lo demuestra Ohsaki (Ref 7) , 

cxiatcn elementos r1gidos como los cilindros y pilas de gran di! 

metro que afectan considerablemente la respuesta sísmica de las 

<~!'tructuras que sobre ellos so apoyan. Al observar las figs 21 

y 22 Se puede ve:JC como 1a rigide~ de las cimentaciones sobre P! 

l<'i: hace que los valOres máximOs de los espectros de respuesta 

. ~ suelos blandos ocurran en per1odos más cortos en comparación 

<1 JCJt. que se tienen en cimentaciones piloteadas. 

~e ncuerdo cnn la Ref 20, se puede establecer un límite a partir 

del cual la rigidez de los pilotes no afectan la respuesta de 

la ostructura; en ra misma se indic3 que para el caso de suelos 

!mmogl'int.ms, dicho limite está dado por: 
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donde 

Pilotuu flexibles 

Pilotes r1gidos 

' . kDil~ un 

' > 5 

' ' 5 

k m6d•llo de reacción horizontol del suelo 

D di~metro del pilote 

!! longitud del pilote 

EI producto del módulo de Youn'J pot' el momento de incnau. 

del pilote 

En el caso de pilotes dentro del rango flexible (en el cual ca•Jn 

la mayor1a de los elementos que en la pr§.ctica se conocen como 

pilotes), se puede aplicar el siguiente procedimiento siml'lil;t<.~ 

para estimar los movimientos dG un pilote y su interac¡;i6r> <:0!' 

el suelo y la estructura. 

1) Calcular el desplazamiento superficial del su0lo (sin estru9_ 

tura) causado por el sismo de diseño; dicho desplazamientu p3r<l 

el caso que se est~ considerando es e.l mismo que el de los p1 1::' 

tes. Este cS.lcu.lo se puede hacer· mediante uno de los proc¡nm .. ' 

de computadora que se utilizan para encontc<Lr la respuest.:,, del 

suelo a un sis01o. (Por ejemplo el '!Ue consiC~ra la teor~a de 

ruuplificaci6n). 

2) La acoler.'lci6n en la cabeza ::~1 pilote encontrada en el pu-

~o (1), se multiplica por la masa de la estructura que se con~i 

c .. ra a¡Jc1yada sobre el ~·.!.lote para obten•·•· la carga inicial apl~ 
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C<ld¿¡ en su cab(l7.d.¡ enta carga causa desde Juego dospla;¡:amicnto~ 

adicionales on la estructuru y en el pilote. 

FCn est:e se<Jundo pil.so se pueden ¡-cemplazar los pilotes por resor 

tus y ilHIOrti<JU<Hlores que representen la resistencia de los pil~ 

tes e~l despla~.amiento o r:otuci6n de su cabeza. Dichos elementos 

se obtienen en l¡¡ misma forma como se indic6 en el m6todo del 

se:niaspacio, [Para considerar en t!Sto segundo paso los efectos 

de inte¡·aco..:i6n entre los pilote,; c¡ue actúan .;¡n grupo, se pueden 

emplC!ar los factores de interacción usados en pi"oblcnnas estáti-

cos {Rcf 22)]. 

3J 3li SU\'lM1 los resultados obtenidos en los pasos (1) y (2) para 

ol>tcner la nJ!;pue~;ta total del pilote. 

Desdu luego que el análisis de interacción su~~~-pilotc ~struc-

t.ura se puede h;;;cer también a través del método de elementos fi 

nitos utilizando modelos tridimensionales (Refs 20 y 23) . El 

¡>roblema gue se ha encontrado hasta ahora con dicho método es el 

de modular adücuadumcnte a grupos de pilotes en tres dimensio~ 

-.es. I.a Ref 24 trata con mayor amplitud la respuesta df! pilotes 

'J:r.etidos a ¡H.ort\lrbacloncs s1smicar;. 

' . . ::e:.!..'!"" J '" • LS - ----

En t.lstc trabajo se ha señalado en forma general en que consis-

ten cada uno de los dos matados que actualmente se utilizan para 

el a;,álisis de inturacc16n suelo est:ructuril. Para el entendi-

••iChl<..> del lTH!canismo de j .-.teracción, el mOtOdo · di!l s€miesPacio 
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presenta mayor ventaja sobre Lll del elemento fini~o¡ sin crnbar 

go, este último m~tado ofrece en general mas ventajas Y la ten­

dcmcia actuv.l en la prti.ctica común del anl'ilisis C'-~>siste pt·eci­

samente en utilizarlo cada vez más. 

Aunque para la mayoria de las estructuras que se han analizado 

n.a resultado que el efecto de la interacci6n ayuda a las estruc 

turas en su comportamiento durante sismos, y por tanto si no se 

·considera dicho efecto se estará del lado conservador, para 

otras estructuras ha resultado que tal efecto es perjudicial al 

señalado comportamiento. Por otro lado si se toma en cuenta 

que actualmente se disponen de herramientas adecuadas pnra haC,<.!r 

correctamente este análisis, es siempre convenien~e el llevarlo 

a cabo, en particular en estructuras importantes den-

de el efecto de interacción P"Mr --.,·r grande. 

Para el caso de la interacción suelo-pilote, es indispensable 

tomar en consideración el efecto del movimiento del terreno dn 

cimentación durante sismos; dicho efucto es frecuentemente ign~ 

rada por una gran mayorfa de 'analistas. 
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1\1 es una masa ~irtual re suelo ~ue varia con la frH.:uencla 

de excitación; pua fines prácticos 1\z es a;¡roximadurnente; 

111 ~ 1.03 r~ 3 • Sin embar~o muchos autores prefieren usar fl 1 ~ O 
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y hacer 11-1\ 1 
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1.-- INTRODUCCION 

En numerosas ocosiones durante la práctico profesiorml se ha podi?o ca~ 

probar que el buen comportamiento de uno estructuro durante temblores de Hcrro f~er 

tes, depende en alto grado de un diset'lo adecuado de la cimentaciÓn tanto poro CCir 

gas estáticas como poro 
,. 

las slsmicas, Uno cimentación podrá hcrber sido disei'iodo y 

construfdo poro trabajar satisfoctoriomertte con cargos- estáticas y, sin embargo, su 

comportomienJo sfsmico podría ser defecluo~ ofec!Óndose /Q respuesta sfsmico de lo 

superestrvcturo. la cimentaciÓn es el elemento que transmite los fuerzcs sfsmicas o 

la svperestru<::lura, consecuentemente ésto será lo responKible del comportamiento del 

edificio aún y cuando ésto hayo sido bien dise~odo. 

lo respuesto sÍsmico da lo cimentación es funciÓn de varios faclore~, a 

saber: 

a,- Coracterfoticos del sisino. 

b,- Corocterfsticos estratigráficos e hidráulicos y da resistencia del subsuelo, 

c.- Propiedades dinámicas del subsuelo. 

d.- Comportamiento dinámica del subsuelo. 

e.- Estructuromienta y rigidez de la estructuro de cimentación. 

f.- InteracciÓn entre el suelo y lo estructuro de cimentaciÓn. 

g.- Magnitud de las esfuerzos de contacto. 

En lo prÓctico profesional el subsuelo no se puede considerar homooéneo 

e isÓtrapo. Gonerofmcntu está constitufdo por uno serio de ~apÓsitos de sedimentos 

con propiedades mecÓniccs vuriobles que definen las propiedades de los difereñtcs ~ 

tratos. Sin emborgo, desde un punto de visto p~Óctico,. se podré considerar qu,? co-
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da estrato del sub~uelo -puede ser representado ; . . . 
por sus coroclertstrcas geotecmcos m!' 

di as, esto es: su gcometr(o, propiedades de resistencia y de esfuerzo- deformaciÓn, 

Los fÓrmulas de cálculo basadas exclusivamente en propiedades del subsuelo como un 

me<.lio homogéneo e isÓtropo no podrán proporcionar resultados cercanos Q la realidad, 

r~os que en cosos particulares, La respuesto dsmica de la cimer~tociÓn dependerá, 

por tonto, de los condiciones ?stratigrÓficas reoles y de las propiedades dinémicas 

de los estratos involucrados on el movimiento dsmico. As( también ¿¡,¡.nivel de es­

fuerr.os o que se.rÓ sometido al subwelo dvrante el fenÓmeno s(smico, 

AÚn tomando en cuento las <::ondiciones reales del subsuelo y procedi­

rni"~otos da cálculo afines e les ccndicicnes ambientales del lugar en cuestiÓn, los 

rcscltcdo~·¿ependerén fundcmontclmont" de le precisién'ccn que se conozcan los p~ 

picdad<ls estrctigréfica• y dinámicos del .sub1uelo para un sismo de ciertos corocterfs­

ticos predeterminados, En estos condiciones lo respuesto sfsmicc de lo cimentación 

podré eonoceooe con precisiÓn práctico que permito qnolizor los esfuerzos y deformo­

cion<lS do lo cimentaciÓn y los efectos que su comportamiento induce en la superes­

tructura. 

11.- CARACTERJSTICAS DE LOS SISMOS 

El ingeniero de cimentociones deberÓ identificor los sismos por su Mag­

nitud o Intensidad y elegir los carocterfsticos del sismo que utilizaré como b~se poro 

poder efectuar un diseño sfsmico lo mÓ! opegcdo e lo reolidod cuando quiero llevar 

e cabo une meior visualizaciÓn de los fenÓmenos involucrados, y los .cvoles deberÓn 

cumplir como mÍnimo con los cÓdigos legolos J¡, diseflo establecidos. Los cÓdigos P;? 

ro los· diferentes regiones sfsmicos hon sido elaborados con lo intención de cubrir por 

tn''dio de factores las peores condiciones <¡ue podrÍan presentarse y que por expe­

riencia local han sido obse¡vodos en lo regiÓn considerada. No siempre los cÓdigos 

asr aplicados proporcionan disci'oos seguros. El principol defecto es que el ingc;1icro 

de cirncntocioncs pierde contacto con la física elemental del problema dinámico. El 

código •i~ndo uno legidociÓn deberá, sin embargo, respetarse como uno condiciÓn 

mfnimo. Por otro lado,. el itlgeniero disei'oodor no deberá p~rder de visto cu~lesqu~ 
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ro¿_. los ospectos rrsicol y crmbicnloles·que puedan afectar su dise~o sf&mlco de lo 

cimentaciÓn y superestructura, 

En ingeniada préictico se pueden considerar los conceptos elementales bá!J 

cos de magnitud e intensidad sfs.mica. As( pues, lo mogl'litud da un si&mo se mide 

indirectcmcntc por h:t contidod de energfo potencio! liberado en lo zo~o fo.col y 

pvr tonto ~s independi.,nte de lo dishmcia, Sin embargo, o determinado distoncio 

lu intensidad sfsmica se mide por la amplitud del movimiento sfsmico regidrado en 

~n sismOgrafo de especificocioncu.determinodos, El Profesor Richter estableciÓ !<1 

usc.alo de magnitud sfsmica que llevo su nombre, con bose en una magnitud mfnima 

ccmi:tcntu en la_mediciÓn de uno amplitud de uno micra de desplazamiento obser­

wda a Jo distancio de· lOO Km, y medido con un sismÓgrafo de detenninodos corac 

icrfstico~, od tombi~n encontrÓ que independientemente de lo distancio ol logaritmo 

de lo relaciÓn de amplitudes de desplazamientos, esto es,- lo observado A a lo de 

la base .A
0 

se mantiene opraximadomente constante, Fig. 1; 

- {1 ) 

~ De lo anterior Richter fonnuiÓ su escalo de do!lde so observo que si _A0 represen­

¡¡¡ uno detenninada energfo potencial liberado, el v¡¡lor /'f:c"' 3 significo que A, 

tendrfo un volor de 1 mil'rmetra y representará uno energfa liberado en el foco 103 

Vee<:s mayor. A!f uno magnitud Richter, /1.€: 7, senl una energfo 1 iberodo en el 

Fom 107 mayor que lo base y 10 veces m~yor que 1'-fR. := 6. De oquf se deduc-: 

que la escalo de Richter sirve poro estimar lo posible energfo liberado en los focos 

>fsmicos y su apreciaciÓn de los efectos producidos en el lugor de observaciÓn deb..4: 

ró de interpret~rse cuidadosamente. En efecto, si uno 1'1~ = 6,0 produce determi­

nado nivel de dai'oo en una regiÓn lejos del foco, podrfo pensarse que lo liberaciÓn 

del doble de energfo correspondiente o 1'-112 ::::" 6.3 producirfo el doble de doi'oos. 

Poro poder precisar mejor los doctos de detenninodo magnitud sfsmica 
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011 el lu.9or de observaciÓn se utilizan los escalas de "Intensidad Sfsmica", Lo in­

tensidad sfsmico representa {OJ; efectos producidos en el lugor de observaciones las 

cueles pueden ser medidos en fuerzo, acelerociÓn o por los donas producidos, De 

tol manera f]uc, en una regiÓn podrón establecersE> lugares donde sean observadas les 

mismas intensidades sfsmicas para un sismo de cierta magnitud obteniérldoso osf las 

codClS isosfsmir.as, Fig,· 2, Lo. intensidad se tabulo por escok:~s de grados sf~micos, 

como la bien conocida escalo modificado de Mercalli usado er¡ América y Europa. 

las escalos de irJtemidod han sido también estudiadas en términos de la oceleraeiÓn 

máximo en lo superficie del suelo por Conconi- Sieberg, y correlociortados con lo :! 
calo modificada de Mcrcalli la cual c:arrespande en término! de aceleraciÓn a una 

oscola de.dimemiones geométricas. Ad pues, la intensidad de grado VIl el doble 

del grado VI y el grado Vil! es cuatro veces moyor, En términos de acelerociÓn 

oproxirnadomentc.: VI:: 25 cm/sel, Vil~ 50 cm/seg2, y VIII;; 100·em/seg2• 

Desde el punlo de vista de ingenierÍa s'fsmica de disei'ío, sin embargo, 

el conocimiento de la intensidad sÍsmico poro el lugar de interés no es suficiente in 

formaciÓn para efectuar un disefla apropiado de lo cimcntociÓn y estructuro de un 

edificio, yo <jue la respuesta sÍsmico es funciÓn da las caracterÍsticos geotécnicos del 

subsuelo y de la flexibilidad de la estrtJcturq, 

Se puede demostrar que los ondos principales que se producen en la ~ 

na de generaciÓn sÍsmica c:arrespanden a ondas comprcsionales, conocidas como on­

d:~s f', ondas de dilataciÓn, que requieren pora IU transmisiÓn que el suele sufro 

ctnnbias de volumen. Dichas ondas se desplazan con uno velocidad Va:: en· el sen 

tirio de la compresiÓn y dilataciÓn. Los otras ondas importantes se transmiten sin 

<.umbio de volumen y se conocen como ondas S, "ondas equivolumétriccs o de esfuerzo 

c:artante y producen distorsión en el suelo perpendicular o Jo dirección de trandcciÓn 

con velocidad zj':S 

Los ecuadoncs de movimiento de estos ondas en uno de sus componentes 

son: 



' 

'· 

ondas P: (2) 

ondas S: (3) 

Los ecuaciones anteriores pgra ~u estudio pueden representarse por: 

.e (4) 

en donde C es uno constante propiedad del suelo y </ lo compontJnta de deoplo­

zQmier¡to. La ecuaciÓn diforenciol pueda resolverse P<;'< medio de funciones periÓdl­

cos, a saber 

1) del tiempo 

2) del espacio 

por cor~siguicrtte, se puede escribir como solución genero! 

substituyendo en l<l ecuaciÓn diferet1ciol (4) se tiene: 

o bien 

• .. 

(5) 

(6) 

(7) 
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de donde lo velocidad de la onda es: . 

Da oguf se dedvce c¡ue 

1) la velocidad de lcu ondo~ P 

2) lo velocldod de las 0r1dos S 

L 
T 

?{¿~w 

?j ·0"--

6. 

(8) 

(9) 

De la teorfa de elasticidad el valor ). queda definido por: 

sut,s!ituyendo en (8) se obtiene: 

)= PE 
. (;.,<,V)(I-:ZY) 

o bien 

(1 O) 

De oquf se deduce que lo_ ,;elocidod de los ondas P es funciÓn de lo relac!Ón de 

Poiuon y tienen uno velocidad mayor qve las ondas S,<¡ve pueden determinarse di­

rectamente conociendo Únicamente el mÓdulo· de rigidez del suelo,)-'- y la masa 

unitcria p , Para un suelo saturado donde el comblo de vol<.m~en no puede veri­

ficarse en formo instantánea el volor de z.7ct tiende a sor vt~rios veces m<Jyor que 

V'_s- Por lo anterior se puede también deduCir que los deformaciones sfsmicos 

ocasionados por las ondas S serÓn de mayor importancia. 

' 

Parn calcular la respuesta dsmica en un detem~inado lugar se hace ne­

cnsaría conocer la historia de aceleraciÓn del si.smo, lo cual se determino rer;tistran­

do el movimiento sfsmico por medio de un oce>lerÓgrofo, En lo Fig. 3 se mvedra 

'"' acelerograwc reghtroclo en Moyo 11, 1962 para lo porte central de .la Ciudad de 

MÓxico. 



7. 

Se puede demostrar que lo respuesto s(=ico máximo puede dolerminOJ"'C 

por lo siguiente expresiÓn: 

(11 ) 

el valor de k? V representa lo integraciÓn de los lmpt!lsos transmitidos por 10 oce!e­

ración a (z:-J a lo base de uno estructura equivalente o un gt~~do de libertad con 

frecvenciCI circular libre Wo"Y omortiguodo Wa: "Wv (1- 5;, .e) 1 en donde 

Jo represento lo fracciÓn de omorliguomienlo crftico de lo edructuro, 

Para el disel'lo sfsmico de Jo estructura al ingeniero le intereso fundo-

mentolmente lo fuerza de inercia que se genero en el centro de lo m.i-s.a, esto N: 

(12) 

El volar de 1?a." W 0 kv 1 se conoce como la respuesto de pseudo- ocelen:~ciÓn y 

lo relaciÓn lc?4 VS T el espectro de pseudo- aceleraciÓn, Por medio del ocde­

rogramo de lo Fig, 3 y la expresiÓn (11} se obtuvieron los espectros do respucsla de 

aceleraciÓn que muestra lo Fig, 4 poro diferentes arru.irtigU<lmienlos critiCOll y. poro 

el centro de la Ciudad de México.· Para una estructura rfgidc donde T-.:e. O 

la aceleraciÓn será la de lo wperficie del suelo obtenida como máxima del acelero­

gramo, Nóte~e que a medida que lo estructura so hace más flexible oumanla la re,; 

-pueslll hasta llegar o un valor máximo después del cual declino hasta hocerse. P""l'~ 

''· 
Poro comprender el significado ffsico del espectro de respuesto, svp<>n­

gamas Fig, 5, uno serie de edificios en lo zona de estudio representados por péndu­

los con perfodos T diferentes, represcnlctivos del modo fundamental de vibrar de di­

chos edificios, Suponoomos perfudos que vurfon desde T~-.oO hasta T ,.4 su¡¡, 

Ahora imaginemos que en la irot~rfuse con el i.ucla firme se prodvccn lrcrlcS 'da on-
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dos de esfuerzo cortante con velocidad de tran~fociÓn V$ pero con diferentes par~ 

dos y longitudes de tal manero que 

L, 
7; 

'::: .... ~ (13) 

El suelo también se puede considerar como un vibrador o lo vez, por 

tonto tendrá uno serie de pedodos de vibraciÓn libre dependiendo de los condicio­

nes estrotigróficas y de sus propiedades di11Ómicas. Se encontrará que e~<istlrá un P! 

rfodo máximo de vibraciÓn o fundamental el cual puede ser excitado por lo" per!Uf• 

boción sfsmicc más fácilmente que los onnÓnicos más olros. 

Supongamos que el perfodo fwr¡domentol del suelo es 7;, , cuando di­

cho perfoclo sea opro><;imodamente coincidente con alguno de los pedodos de Jos ~ 

dulas representativos de los edificios, dicho péndulo entrará en resonando producié!' 

dose en su centro de masa una amplificación de lo aceleraciÓn con respecto a la 

aceleraciÓn máximo de la superficie del suelo, lo aceleración de lo superficie d11l 

suelo será tomada Únicamente por el péndulo de olla rigidez; T:::::O, ·A:.f pues, 

los picos en 11l espectro de respue~ta de pseudo- aceleración serón representativos de 

los omplificcciones producidos cuando los longit~des de las ondas sean c':lmpatibles 

con la estratigraffo del subsuelo y, por tanto, 

los perfodos fundamentales de las estructuras, 

' ' . producen penados en este cercanos o 

El podado fundamer~tol Tst ·del sub-

suelo resulto el más importante de considerar ya que produce la mÓxima respuesla }' 

consecuer~temente lo amplificaciÓn máxima para determinado amortiguamiento .crftlco, 

y por tonto, puede servir como base paro formular un espectro práctico de diseño. 

Designemos lo omplíficcciÓn de la occlerociÓn por . k::: R.:. /ám y dibu(cmos 

en escalas lag~ logorflmicas el espectro de! respuesta de aculcración en términos de 

-.L' VS To·j7;;
1 

, en donde ?; os e! perfodo e<¡uivalente de la estructuro como 
k< 
si fuese de un gradO de libertad, El dibujo se efectuaró de tol manera que represe~ 

le lo erwolventu de todos los pi.;os en el rango de To /rs/ pequc~o)haslo 
T ¿j . -::::; 3 

¡;, El valor To '/.· = .1 
1(~¡ 

la- coinciJcncia del perfoJo 
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da la estructuro y cimentaciÓn con el,d..,l sWsuelo, y por lgnfo se obtendrá la res­

puestg máxima fa 1 figs, 5 y 7. 

Do la anterior discusiÓn se ve la importancia do poder conocer el pe­

dado fundamental del subsuelo, También son importantes el segundo y tercer modos 

p:~ro el coso de sedimentos suaves como es el de la Ciudad de México. El uso del 

espectro que muestra la Fig. 7 es fbcil; imaginemos que el subsuelo tiene un per~ 

do dominortlo de 7S1'::: 1,0 se9, 1,ma estructura tiene un pedodo fundamental de 

Ta - 2.0 •eg, por consiguiente To~;: :: 2,0 y de lo Fig. 7 'le obtiene f' ;_2,0 
Q/ . ~ 

poro un omorliguomiento de .J" = 5%. De donde la fuen:o de inercia en el cen­

tro rle moso de lo estructuro sera 

(14) 

Si hlll es lo altura del centro de masa delde lo interfos1:1 del suelo con la cimen­

taciÓn, el momento de volteo será 

(15) 

y la fuerzo Cortante en la base • 

111.- PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO 

En párrafos anteriores se mencionÓ la importuncia de conocer las pro­

pic<.ladcs dinÓmicas del suelo, paro lo cuol es necesario investigar cada uno de los 

e~lrntas c¡ue lo forman hasta alcanzar lo bme firme. 

De la experiencia se conoce que en sedimentos na car>l'olidodos los 

efectos mós lmportunlcs de movimiento sfsmico son los producidos por las ondas de 

osf ucr~o · cortan te con vel uci dml 
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(1 6) 

en donde/--'- es la rigidez del suelo Ó mÓdulo de elasticidad al esfuerzo cortontu, 

y p lo maso unitario. El valor de )L puede ser determinado en probetas de su! 

lo inalterado repreSOi!Oiotivos de coda uno de los estratos del subwefo. Conociendo 

lo velocidad de la onda de cortante en codo estmlo podr.l calcularse oproximo:ic'l't~ 

te el perfodo fur~domentcl del suelo. Supongomos que se conoce la estrotigroffa y 

valores de <Ys de coda uno de los (Utratos qve lo forman, figs. 8 y 9. Seo -z¿;¿'• 
d(; , lo velocidad de la or~da y espesor respectivamente del estrato 1:.. • El 

tiempo que lo ando tardaría en atravesar dicha estrato es 

(17) 

Al. recorrer la onda de lo 'base firme a lo superficie del suelo donde sercí refleioda 

nuevamente hociq lo base f;rme el- tiempo transcurrido será 1/4 del período fundo­

mental, asf también la distorsiÓn letal del suelo en lo superficie repreSentará le am 

plitud del moVimiento, Fig. 9, Por consiguiente 

o bien 

..L;r ~ '\ 
-4 S¡ L 

' 
1- ~ 4 .,.,.. 
S/ / (1 8) 

Para calcular las distorsiones relativas y esfuerzos cortantes en el subwalo produci­

dos por cierto aceleración s(smico <:!11 lo wperficie establecemos los expr.,siones pe~ 

métricas del movimiento poro el caso de afldas da esfuerzo cortante c¡uc vla¡afl des­

da el estroÍo finne hacia la superficie, De la Fig.lO so establece el equilibrio di­

nÓmico de un elemento de suelo a lo profu,didad Z "" C como sigue 



' 

5ut"lo !'irme 

rtü./0 COLUMNA Dt: 5UéL0 5UJé Fli A 
MOV!Mié N TO :51'5MICO 

¡D' 



• 

11. 

1) Equilibrio dinámico del elemento 

W'l 

2) Distorsión del elemento 

(Z~, 

De lc:u expresiones anteriores se encuentran los algoritmos paro el célcu 

lo de d , (; y W , a saber 

en donde los porámetros 

4 
' 

1 N¿ 
1 ..¡.N; 

' 

(21 ) 

(22) 

{23) 

Conociendo lo occlcroción mox•ma a41 de lo supcrfk:c del ~udo s.: 

calculo el desplazamiento horizonf'QI correspondierlle: cJ;¡ = q,. / W); er¡ don­

de wn es lo frecuencia circular de la mo$(.1 del subsuelo desde la superficie 1-.as.a 

la base firme. En la superficie del suelo C:_- => O 1 por consiguicn!c con wn vgfor 

aproximado de U)n obtenido de la (18) so ddermimm .4¿ 4· y C:·; y se 

calculo de (21) el valor siguiente del desplazamiento horizontal d,· 0 y loJcgo d<l 

lo {22r ?;,· ""~ Con' loS volares de d¿f
1 

y Z¿· .¡.¡ se entro nucvomenl<l eu lo 
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_(21) y se calculan los próximos valores.de .. Ó¿,._ 4 , y con (22) el_valor de 

. ?: ¿ r 2 En esto formo poso a paso se integran 

lo llegar a lo base firme donde c.!;b ;"· D y ~C_,-6 

las expresiones (21) y (22) has 

osmÓximo, Si dio al 

llegar a lo base, se rectifico el valor de Wa y se repite el cálculo hasta sati:fo 

cer lo frontero en lo base firme, En lo mismo fofTilo se puedo investigor el comp~ 

!amiento dinámico del subsuelo para otros frecuencias circulares del subwelo, 

IV.- RESPUESTA SISMICA DE LA CIMENTACION 

Supongamos uno estructuro y su cimentoción representado esquemático­

mente como muestra lo Fig. 11. la fuerzo de inercia máxima durante el movimien­

to srsmi<.:o es 

(24) 

y el mo;.,ento de volteo 

(25) 

Por otro lodo los fuerzos de restitución: 

por flexibilidad de la estructura; (K..n · cfn) , y por la rotaciÓn de la cimenta· 

ción: (1<.8 • 8 J. 

''"" 

El equilibrio dinámico requiere 

1 
(e{) 1- rJ;, J . /"-1 

- -··-·:-:·---- --
K o rC!Q 

~.~,., 

(26) 
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h! ·H ·----
Ke 

{27) 

pero 

:ubstituyondo 'lrt (18) 

(28) 

Por otro lodo, se encuentra qu03 poro e\ .:.Q lo frecuencia clrcu!Or por roto-

.• ~ k:.! l. cJ: 1 f • • 1 <ooOt'l es: w 19 :. e/H·Itm y poro .. Gl~ O o recuenc1o c1rcu or de la superestruc-' . . tvra: W-'2 = ¡¿nj., , substituyeñdo estos valores en (28): 

o bien ya que: W • 

1 

w.~ 

' 
:2Í7 
T 

(29) 

(30) 

En dOnde Tn es el perrada de la estructura, De donde se deduce que el perfo­

do cguivalenle acoplado de lo estructura y su eimentociÓn puedo ser obtenido por 

lo (30), El pedocb de rotaciÓn ~- es fundGn de los propiedades dinámicos y es­

lr:~tigráfi<:as del subsuelo y de la rigidez de lo cimentaciÓn. Esto es: 

{31) 
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lociÓn _Ke 
El problema consistirá en ·det¡mninor el mÓdulo de. cirilentaciÓn porto­

Par lo tor;to, conocido el perfodo fundamental del suelo i$1 Jo e~ 

cuentro To/751 y con el amortiguamiento crftico er:¡uivolente jo se entro al e; 

pectro .normalizado de respuesta y se determino ·t , por consiguiente los velare~ 

de_VeyOT 

La expresión (31) es también vól ida paro los pedodos omortiguados 

cuondo ._:t < 20%, de donde se puede escribir: 

(32) 

Seo ...fa el omortiguamienk. cr(tico et¡uivolenle del sistema estructuro- cime"ntoción, 

Íe- el omortiguamiento crftico d~ lo cimentación y Jn. el de lo supcn:•structuro, 

por tonto 

{33) 

substituyendo en (32) y efectuando operaciones olgebraicos: 

(34)-

- $ ,.;/1 1- :;¡.f .... 
considerorldoque {1-j'"-)-= 1-Zf 1-J ~ paro volare$ 

J < 0.20~ de la (34} so obtiene: 

,., 
'o . 

(35) 
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Por comiguierllc, conociendo los valores de ·~ ' se podrá 

calcular de (30) y (35) los valores del perfodo 7;;; y amortiguamiento equivalente 

jo r!lSpactivomente. Los amortiguamientos de los estructuras se encuentren en 

rangos de .f,. = 2% o 5% y para los cimentociones oproximodomente: 

En •edimentos 

muy suaves 20% 15% 

suaves · 15% 12% 

rfgidos 12% 8% 

muy dgidos 8% 6% 

· duros 5% 

V.A REACCIONES SISM!CAS 

Para el célculo'de K6 se procede como sigue: supongamos uno ci­

mcntociÓn como lo que se indic? im lo Fig. 12 de plor1ta rectangular formado por 

un sistemo de vigas cortos y dos vigas longitudinales donde los cortas opoyon,y c¡ue 

en conjunto con lo loso ir1ferior de roocciÓn y lo loso wperior sob_re las'vigos for­

mofl Ofl conjunto un cojÓn dgido capaz de trabajar en formo continua a la flexiÓn, 

fu<lrzas cortantes y toroiÓn. La rigidez en sent1do largo es ( EI }¿ y en sen~ 

tido corto (EI )c. Se divide la superficie de apoyo en fajas tn:msversales 

de igual área ¿¡ y tantos como so hago necescrio para obtener precisiÓn prÓctfca. 

Supon!Jamos seis fojas para ilustrar el procedimiento. Carguemos una 
N 

con Ul1o cargo unitaria .d9._.=+1 y calculemos la influer~cio _r .. 

"' 
foja, Fig. 12, 

que' dicha· 

cargo <mitorio induce en el subsuelo al centro de los estratos considerados, en esta 

'ma cuatro, y debajo du coda uno de los bondos. U.s compresiones dinÓmicos vo­

lumétricas se designan por CX..~ poro coda estrato. Por COllSi~uiente, de acuer­

do con lo Fig.l2 se pueden encontrar los desplazamientos vcrticoles cf./~: t1l cen 

!ro do los bandos <¡ue dicha cargo unitario produce en los puntos 1 a 6 cuando ésto 

se aplico SUCQSivomenlc en cado UrlO dt! los bandos comiderodos. En formo motriciol . . . 
csto1 valores so calculen como sigue: 
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1 cf;' 1 
[z/Jjcx:! 

la>l - [I;~~I"'"I 

en donde: 

[r;J. 
l ()(; 

' 

d~, 1 ' 

"'" IQ;S volares de 

(36) 

• • • 
_r . 

1 cC< 1 
-. [lfala:l 

motriz transpuesta de lo~ influendas en./ debido a la 

cargo uni!orio aplicada en ¿ en cada estrato. 

motriz co!umnclr de las compresiones volumétricas en los 

estratos de A a N por condicione• din'ámicas. 

desplazamiento vertical en puntos J debido a la cargo 
• 

verticol en la bando ' 
(36) se formo lo motriz genero! ,, influencia o desplazamientos 

unitarios camo_sigue; 

-
~1 d,, d;3" eL, d,y eL ~9 

' 
d, 

d;,, ó,, e\, <-14 
-

d,, d;G L19't -~ 
- -e!;, 0¿ 03 0-1 ~.,- eJ., d~ 

3 
cJ; 

.. ' e;;, d.;, d.,.' cf;4 d= d;,, Li9 e!;¡ 
4 -4/ d,, e&, d,.. u;., s.. Z17r 0-.. 

c{;z el,;, "'" cfs- dt. J~ u; q, 
' 
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los desplazamientos debi~os o las cargo5 unitarios 

dos en los bandm considemdcs serán: 

d . 
. ' 

o bien 

d· 
'J 

17. 

!19_ . o ¿Jc aplica-
' 1"¡,. ' 

(37} 

Si ia cslruc:!uro de lo clmenta_ciÓn se considera rfgida debido a un giro 8 los des 

plazomientos v.erticoles de los bandas con respecto al centro de giro, Fig. 13, serán 

~ " -d., ~ exz (38) 

cf, - -el;¡ - rfJ .X. J 

S;;bstituycndo en (37) se tiene: 

BX¿ [e~~} ¿¡~ (39) 

o b;,., 

¿)~. [~;] ·)x, ----' ~ 

e (40) 

Solucionorido el sislcrno de ecuaciones simultáneos que. representa la cc~·aciÓrt ma­

tricial (40) se determinan los volares {:1~,·/B) , El momento¿,, volteo serÚ: 

(41) 
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El módulo de cimer.taciÓn por rotaciÓn c¡ueda definido por 1<'8 :o 
0 7e. 

entonces 

18, 

(42) 

Conociendo J(¿; st: calculo Ta y el valor JO'.- JITa:¡ 1- ;;.._"'-, y con er omor­

liooomiento C<Ít_ico equivalente . ..f.o se entro al espectro de diseflo con ;:,¡Tj~ 
y se encuentro /. ; así también "' . 

(43) 

así pues lo amplitud del ángulo que gira la cimentaciÓn seré 

9· (44) 

el incremento de esfuerzos en la interfose de [g estructura de cimentociÓn y el sue 

lo es 

(45) 

lo> esfuerzos sÍsmicos de reacciÓn de lo cimenlociÓn se suman a los ya detetminodos 

¡;r.rn l_os condiciones estéticas, Fig, 14. Se e:xomino si los esfuerzos mÓximos.en . 

¡,, orillo: cle ·lo cimentaciÓn no sobrepasan lo resistencia del suelo en esos fugare~. 

Cuando fg cimentaciÓn es flexib.le hobró necesidad de establecer lo 

compatibilidad de dofommciones entre el ~uclo y la estructura de cimentaciÓn lo­

mundo en cuento lo rigidez (El) en el sentido de la flmdón, para lo cuol se esta­

blece la matriz de f!cxibilidodc5 de la estructt.Jro de lo cimerit<>ciÓn, Seo la fig, 

15 la cslrt.Jcluro " resol~er ·donde los->t!llorcs {- 1 o X.-t $0n los" reocciones incÓg-
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19, 

nitos, esto es: X¿= Ll~.a . Lo onte¡ior implica la soluci",;n de un sistema· 

' estructural mt<Íticamente indeterminado. Sin embargo, haciendo 

esto es, CONDICION. X¿-= O 1 Fig. 15b, la estructura de cimentaciÓn será 

estáticamente determinado con apoyos en a y b, y reacciones t2"" 0 y 1260 

respectivomente. En estas condiciones se podrán calcular los despl~zomientos ~r 

flexiÓn y por ceder los apoyos debido o un momento arbitrarlo de volteo O,"-, 
e; tos corrimiento; se designarán por_ 6~ 0 , esto es, despla¡o;omiento vertical en el 

punto_ (, originado por lo CONDICION X~_· = O Para considerar los 'efectos 

de los reacciones X.._: 1 se wponen CONDICIONES. X~.· ... +!_ en coda uno de 

los puntds representativos de lc;~s bandos consideradas en el onÓiisis, segÚn muestro 

lo Fig, 15e y d, Les ccndidaneo de apoyo serán las mismos que poro lo CONDl­

qoN _)(¿ :=.t.? So aplico una oorgo unitario en la mtructuro en el p~nlo ¿ 
a' igual y contrario en el suelo, Si .K.¿ representa el mÓdulo de cimentaciÓn pe>­

m la bando L , lo defonnCción del suelo será_ 1/ K t.· , en lo estructura se ori-_, 
sinarÓ un desplazamiento por ceder los apoyos y flexiÓn 

el desplazamiento total en c..' sera 

s .. 
" 

¡ por consiguiente 

_, 
s .. 
" 

En cuol<¡uier otro purllo .j do lo estructuro se tendrá un desplazamiento_ 

(46) 

Por el teorema de 1\.\oxwell • Esto es: "el desplazamiento verti-

-~1 en J. debido a una cc:irga unitaria apliellda en_¿ será igual al desplozami:_n 

fo en i. debido o ~a mismo <;argo unitaria opHcacla en ,/ .. Ad pues, paro ~ -

tablocnr la compatibilidad da daformaciÓr1 o interacciÓn entw la estructura de ci­

menln::iÓn y el suelo en el punto. <:: se deberá tener la siguiente condiciÓn: 

.. ' +Ci·-X·+ ... +sX" ~,, ¿ -- Ul. n_ (47) 

/~plicando lo expresiÓn anterior al coso de la f'i:¡. 15 con lj incÓgnitas se tiene 



20. 

5;, X, + S,:<! X:¿+ 5,3>s.3 + s,4x4 - .Ll,o 

5.)1 Y, + 5n x~ + s./.3 x3 .¡.. Szt;t 'X4 - L! 2.o 

~~X, f s .. n)(¿ + S'J~ 'x'3 .¡.. ~4}(4 - ¿l.3u {48) 

i,X', + S4ZX2.+ S49'X3 + SM'X4 - ' .. 64,:¡ 

Puesto que el caso de momento de volteo provoco uno rotaciÓn simétrico se estd:t!= 

.;e que: 0 "' - 'X 4 y X:¿= - X 3 , por lo anterior se puede reducir lo (48): 

X, 
(49) 

Para :.olucionor lo ecuociÓn matricial (49) será nece:.orio conocer los 

valores de ios mÓdulos de cimenlllciÓn para las bo:mdos respectivas considerando <¡U(! 

el suelo es uniforme en fg extensiÓr. de lo cimentaciÓn: Ka""" Kt, , !.:', ~!<'-r 

y -K.¿"' 1<3 , Sin embargo, estos valores son funciÓn de lo rigidez· de fg cime~ 

!ación y distribuciÓn de reacciones finales; -por comiguiente para uno primera Clpto':.! 

maciÓn se considera la cimontociÓn rfgido, de la (38) y (45) se obtiene paro un 

momento orbitrorio o' r 

!?' ¿¡9 l.¿ -'a 4 , 

"' ~ LJ'fl éi. .f, 1 
. ' 

x' .!1 ; -= ~ ·Cl' 2 2 . 

Conociendo los volores de 

d', ; <" €' 
ex"" --"-

~ 
. . 

e!.' "-
' ; . ; X/ cJ; ~ 9 .XI 

• (50) K .. ' -' . d.' 
' 

ci; ; ; 

~ex Kz' :::- x~. 

" ' ch.' 

K 1se re~uelve lo (49) cnc:ontl't:lndo valore~ de 
,.. xll 

)../:::: ~ 4 
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X " -x" "" ~· ".., ,, J " y -;:;:."' .3 1 de donde so colculo: .LJ<¡i =:-.-6'9., LJ~ :;;-L1 ... y 
"' o 1 .... 

Ll9. 11 ~- ¿f tj" Estos valores se substituyen en la ecuaciÓn matricial de des-
.2- J _rll " 

·pla..:omientos verticales (37) y se calculan nuevos valores de:~ =-- d 6 
cf" e!" -'" e!" / "' - 4 · y Uz =- .3 , con lo cuol se determinan nuevos valores de 

' 

.k/=·X't./cJ;.·" y se vuelve o entrar en lo (49) paro enc~ntror valor!ls me¡omdos 
n . n 

de Xt:.' , se prosigue con el ciclo de iteraciones hosto c¡ue los vofores de X' f..' 

' <l~n 
. ' 

no combien sub$tonciolmente. El momento de volteo sen:i 

(5i ) 

El giro eqLivoJente es . 

a" (52) 

Por consiguiente el mÓdulo pOr rotaciÓr. y el perfodO respectivomenta 

1 (53) 

¡,;: :(. -.z G. 
de donde ;0 = !;¡_ f- 18 osf tombién se encuentro el valor ..Jo de Jo {:5). 

Se entro con este valor y.?,:; / J.;;.1 en el espectro de diserio, Fig. 6, y se ob­

tiene lo omplificcl!;iÓn f.: , de donde lo' respuesto s(smico es: 
. a_ 

1) Cortante en la bose 

2) Momento de volteo 

. Va := f;. . . /1 Q?n. 

oí" (k!v/Ct'l;d)·h?>?.. 

(54) 

(55) 

' 



Las reacciones se obtendrán finales 
n~ 
•e~ • 

22. 

multiplicando po•· la roloc:iÓn 

encontrado:>s anterior-X n 
.:z. etc., 

" mente por suponer un momento de volteo arbitrario Or . Finalmente, so suman 

los reacciones unitgrias sfsmicos finales o los estáticos, Fig. 14, y se reviso t¡tJe 

1(15 reacciones máximas no sobrepasen las admisibles en los bordes de la .fhnentc-

eiÓn, 
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• 

PROPIEDADES ELASTICAS DI:: LOS SUELOS • 

A,.,e Oe-rAvlo .,q · E4se.oY 

1. COEFICIENTE DE REACCION·PEL SUELO, Cp 

' N 

! 
' '-' • X 

' '"'-.PRUEBA EN 
" SUELO ARENOSO • '-' 

a 
H ' ' ~ ' • o, 
~ ' • '"' 

ASENTAMIF.:NTO TOTAL, S ltllll 

2. OOEPICIENTE PE CO.'!PRESION ELASTICA UNlPORME, cu 

li.'l ASENTAMIENTOS 

" 
ELASTICOS 

o } .. 1 o 

'' ~ 
< "" • u 

* TOMAOO DE "DYNAMICS OF BASES ANO FOUNDATI0N5", POR 
D.D. BARKAN, MCGRAW HILL (1962) 

' • PJU;SIO!I ESTA'l'IC.\ 

' UNIFORME 

LIMITE 01:: PROi'Oi< 

CIO!io\LIDAD "' ,_, 
kg/CM2 

PRUE!lA PE CIUG\ 

REPeTIDII. .EN 



" H 0.84 

' • • 
" • 0.56 

§ 
• 
~ 0.28 • 

' ' 
' ' ' ' 

' 

SENTA!IIENTO 
LASTICO, cm, Se 

RELACION 
LAROO/i!-~HO e, 

LO 1.06 

u 1.07 ,_, 1.09 

'·' 1. 13 

;.o 1. 22 

10.0 1.41 

lllWO LA HIPOTESIS DE ASENTAMIENTO UNH'O!U'!E DE UNA PLACA CIRCULAR INFINITM!ENTE 

RJGIDA, EN TERMINOS DE LA TEORIA OE ELASTICIDAD SE OBTIENE QUE 

-Cu - 1.13 

E • HODULO DE ELASTICIDAD 

O • IDDULO OE PlSSON 

' 

A • AREA DE CONTACIO DE LA PLACA 

' 

"l ESTA H!PO'!'ESIS LA DlSTRIBOCION DE ESfUERZOS !!AJO LA PLACA ES DE LA FORMA: 

j_ 
R 



3. COEFICIENTE D.E COMPRES ION NO UNIFORME, C<j> 

, __ 

' 

RELACION 

LARGO/ANCHO 

LO 

LS 

'·' 
'·' s.o 

10.0 

,. 
, .984 

2. 254 

2.510 

2.955 

3. 700 

4. 981 

• MOMENTO ESTATICO ALREDEOOR DEL 

"-'' ' 
dp~ • {L'!J) a/'dA 

' 

COEFICIENTE DE CORTANTE ELI\STICA tmiFORME, c
11 

~~~~' 
SUELO 

AL APLICAR P ESTATICAMENTE: 

• e s' , . 
t "- ESFUERZO CORTANTE PROMEDIO DI LA 

ZONA D.E CONTACTO 

,. • • 
o • 

e, • 

,, -

D.ESPIAZAMlENm ELASTICO PROMEDIO 
BAJO LA ACClON D.E 1 

.. . 
»lDULO DE PCISSON DEL SUELO 

COEFICIENTE DE PflOPORCIONALlDAD 

' 
' 



1 

o RI:LACION LARGO/ANCHO 

o.; LO '-' ,.o ;.o ;.o 10.0 

o. ' 1 • 040 1 .000 , . o 1 o 1 .020 , .oso 1 • 1 50 1. 250 

o.2 0.990 o. 938 o. 942 o. 945 0.975 1. oso 1 . 160 

o.; 0.926 0.868 0.864 0.870 0.906 0.950 1 .040 

O.< o. 884 o. 792 o. 170 o. 784 0.806 0.850 0.940 

o.' 0.170 o. 704 0.692 0.686 o. 7oo o. 732 0.940 

C!JIU;oo LAS FUERZAS O M:IM!W'I'OS QUE SE AI'LICJ\N A LA Cl.MENTM:ION SOil DINAMICAS ES NE­
CE~RlO TOMAR EN CUENTA QUE PARTE PE LA ENERGIA ES DISIPADA A TRAVES DEL SUELO¡ A 
ESTE PROBLEMA SE LE DENOMIIIA DE INTERI\CCION OINAMICA SUELO - ESTRUCTURA. 

VIBRACIONES VERTICALES DE UNA PLACJ>, INl'lNITAMENTE RIGIDA SOI!RE·UN MEDIO SEMINFINITO. 

p (t) 

p (1) 
m 

1 ' 
;:, 

m•W/g, W • PESO DE ClME:NTACION + Ml>oQUINA 

mZ'- w + w +e Az - P(tl • o " . 

CURSO DE VIBRACIONES LIBRES ( P (t) - O ) 

' ' " • 



5 

ESTE PlANTEJI./o!IENTO AOOLECE DEL Dl::FECTO DE QJE NO SE TOMA PAFJ'e DEL SUELO 
QUe SE "ADIIIERE" A LA CIMENTACION FORMI\NOO PARTE DE U. MASA 'I'O'I'AL DEL SI§_ 
TEMA, NI LA. DISIPACIOO DE euERGIA A TRAVES DEL SUELO. COBA Sli:foleJANTE SU­
CEDE EN LOS CASOS DE VIBRAOOt!ES HORIZONTALES, DE CABECEO O 'roRSION¡ E!/ 
LOS PRIMEROS DOS CASOS SE OSTIENE 

' - • 

_ E;ti OONDE l "'J.r:JMENTO DE INERCIA DEL AREA QUE CONSTITUYE LA BASE DE LA Cll11>!!. 
TAClON, CON RESPECTO AL EJE y', e l " M:lMENTO DE INERCIA DE MASA CON RESPEC 
T0 AL EJE y QUE PJ\SA POR EL CENTRfl DE GRAVEDAD DE LA CIMENTACION Y LA MA-­

QUINA. EN ESTI'.S MISMAS CONDICIONES, Sl SE PLANTEA EL POOBLEMA DE VIBRACIONES 
VERTICALES, HORIZONTALES Y UE CABECEO SlMULTANE!\MENTE SE TENDRA (p$.g. 110 DEL 
BARKAN) 

"' 

• 
' • 

- p {t) • 

P, (1) 

G 
,/._ 
·v 

C'fi'L/'" Px(t)_ 

' 

' ' 
., 

• P, (r J 

' -. 
ECUACION .INDEPENDIENTE DE >< y po 

+ (CI(_I -WL+C~h\1' •M(t) 
ECUACIONES 

ACOPI.JI.OAS 

LAS OBJECIONES CITAMS ANTERIORMENTE HAN SIOO YA SORTEADAS EN IU.GWOS HJDE­
LOS MATEMATICOS "EAACTOS" Q!.IEl DAN l.A SOLuc'rON A VIBRACIO~S FORZADAS CON 
5~CG~~t~~~~~~~ICA, EN VIBRACION-bESARROL~~DA EN CADA COORDE~A 



EN IA HIVESTIGI\.CtoN PuaLlCADA POR J.A. NIETO, E. ROSEN8LUETH Y O. AASCON, 
"OOOELO W.TENATlCO PARA REPRESENTAR lA INTERACCION Dlw.MICA DE SUELO Y CIHEN 
TACION", E?l El. SOLETIN DE lA SOCIEDI'.D MEXICANA DE INGENIERlA SISMICA, VOL. 3, 
t;o. 2, QUE SE ANEXA, SE APROVECHAN .>.LGUMAS DE U.S_SOLUCIONBS "EXACTAS• MENCIQ. 
l!WAS PARII PllOPONER H:JDELOS BASAOOS EN SIS'J;'EM,>,S DE UN GRAOO DE LIBERl'AD PARA 
CADA CASO {TRANSLACION, CABECEO O TORSION), QUE CUBRAN SATISFACTORIAMENTE 
LOS RANC'.OS DE PERlOOOS DE IN'I'ERES EN DISEf!O SISMICO. 

EN ESTOS MODEWS SE PRESCRlBE UN PRISMA DE SUELO QUE HAY QUE AGREGAR A LA CI­
MENTACION, UN RESORTE Y !.IN AMORT!GUAOOR (TAELAS 1 y 2 DE LA PUBLICACION MEN­
CICNAOT;). 

• 

.. 
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relato general del tema IV 

1 
métodos prácticos para el 

~análisis de estructuras laminares 

Los trab~jos presentados en e•te tem~ son 
los ~guienles·, 

' ' The >UPJI<>rling frames ol cylindric;ol north-
light shclls 
Amin Ghn!i (Canadá) 

Umbrclla hy~erholic ¡¡araboloid:.l shcll 
Ca.,.[os A_ Brehbia {Argentina) 

Contrlbution lo a sin>p!ified calcu[ation of 
thin e]a,lic sh"ll<>>v shc!ls having a posi­
tivo gau»i"n curnlurc index 
H. Holz[,. (Berlín) 

On the dcsi~Jf of unlrormly loadcd sphericnl 
caps based on a load btlcklin¡: anal)'SÍ• 
Donold E_ Mi!ks and Howard P. /larrom•· 
tilm (USA) 

Stre<>es in hypcrholoid> of rcvululiou 
P. L. Gnuld and S. 1.. Lee (USA) 

" 

Cñlculo simplilic•do do los ••fucnos do 
noemhrana en una cubierta de con<rc!O 

tipo cru.carón en forma de tOllO 

Arq, Jorge Molina Monte• (Mhico) 

The oupporting frarnes of cyliodricol norlh· 
li¡:ht shel!s 

Amín Ghali (Canadil.) 

El autor ha presentado un análilis de es· 
fuenoo de la estcu<:tura de soporte de cas­
carones cilíndrico• apoyados en les extremo.. 
con abertura de ilurninaó6n Considera los 
efectos de temperatura y PStab!ece que 16lo 
son necesarias las juntas de dilatación "" 
los muros de apoyo, Fig. l. 

Pdra el análisiS de eofuerzos utiliza los 
proce<1itnJentos do energía de Jefortnnci6n, 
lramporta las ejes Je referencia al c~ntro 
elbtico de la e.<tructura, las ecuacl~nos SÍ• 

Fi¡:. 1 

' 



10~. D•2.19<10'koom E •2.lll0 cm2 ' h• 5 cm;. V• 0.15; 

Nm • 430~· (N )m•2.235~ 
m • xy m 

• -
NcR ' 4_050 

,, o ,, 
-'L. 
m 

(Nxy) CR 
•9.42; 

orllen \le mogni!ull 
\le lo carga crítico 

(Nxy l m 

{ \ 1 

•6.9 

Fi¡. 2 

muhállen• ccsuhantes, las expresa en forma 
matricial. En realidad este trabajo no tiene 
nada que ver con e! anilisis de ca.,arone~, 
se ,..¡¡,.,., a la 'IO!uci<jn de una estructura 
indetermin•da de alto orden. 

Existe gran incertidumbre al calcular las 
cargu que trasmite el ca•carón a la estruc­
tura de soporte. ba..;nrlose sólo en la le<>r!a 
de visu. 

U•nbrclla hJpcrLulic parabuloida\ shcll 

Cndo• A. BrebbiA (Argentina) 

El nutor e~pone que la teoría membt·anal 
de Airn<,r>d, en los cascarones paraboloides 
hiperbóliens lipo para~wos, no respeta las 
Vm<lkiunos de oompat\bil\dad de ddormo­
doneo ontre •·ieas de borde y cascarón. 

En al~unos casos el despreciado puede 
conducir a condiciones peli~msas_ 

Las pruebas de Rowe,1 el.,.,tuadas en !a' 
Asodaoión del Cernentu y C<Jncreto de L<ln­
dres, mostraron que Jos esfuenos de !loo-

• 

xión son importantes en las proximidade• 
del ~ascarón con la viga de borde. 

Yu y Kriz' concluyeron que el análisis 
de esfuerzos de membrana es Satisf•ctorio 
para pl"(lp6sitos de diseño. En este trabajo 
el autor analiza elásticamente la teorb. de 
n .. xión por el proce-dimiento de de•plaza­
mienlo• elementales finitos. Muoslta la. 
re•uhados obtenidos por me-dio de compu­
tadnros de-ctrónicas para diferentes relado­
nco de c/1, donde 'e ob>erva la importancia 
<n la distribución interna de esfuen.o• Con­
cluye que para grandes valores de c/t, y 
bajo la acción de carga.< verticales, domina 
el coonportamiento de tc¿r¡a de membr~na, 
y ~'"'"pequeños valores de•c/t, la !l<•xl6n. 
Calcula gráf,cas de d",.cño pata una r•laoión 
de Poioson de 0.15 y para valoru de c/t 
comprendidos entre )Qs 25 y lOO. 

Es!al!le~e algunas ~onsideraoiones de u­
t•bi!idad y. estudia la flexión por ~argas de 
vi.,nto_ 

' Resp~cto a las condidones d., pand•o, ._.. 

' 
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,, ' t 
importante men~ionar que esta clase de su­
perficies, debido a la curvatura Caussiana 
negativa, ll~ne una gran ~apacidad de carga 
crltJca. Sólo en algunos casos de cascaJ·ones 
muy aperalt.dos es conveniente anali>ar el 
<>rde" de magnitud de la carga normal y 
corte cdtico, lo cual es p<><ible hacer com­
parando la zona de menor curvatura con 
la placa equivalente comprimida en dos di­
recdon .. s pet!><'ndiculares, y bajo la acci6n 
de esfueJzos de corte! en la figura 2, se 
pr<sent" un análisis de un cascarón ape­
raltado, en el cual fue importanle conocer 
•l orden de magnitud de la ~arga normal y 
~ort~nte crítico.-' La carga crítica en las vi­
ga. de borde de con>presión, prácticamente 
no e~· .. ¡e por estar éstas conectadu por 
medio del refuerzo a la .ruperfide del cas­
carón. 

A. L. Pacme,' present6 l,lJ\ estudio apro­
ximado de esfuert.os de flexión en cascaro­
nes paraboloides hi!"'rbOiicos tipo paraguas. 
Considera la fle~ión de ]os ar~os parabi>l"Loos 
que generan la superf•oic, indepcndicnte­
l"Í\ente uno del otro. Se considera que es­
tos valores deben com~aracse con los pre· 
•entados por el autor. En la figura 3 Se 
presentan gr;i.f,c~ment~ los resultados de 
Parme. 

El trabajo presentado por el autor es una 
~xcelentc &portaciOn de esfuerw• por me­
d!o de computadoras en cascarones para­
bulotdcs hipOJrbólicos. 

Contribution to a •iruplilie<l calcula1ion o! 
thin elnstic shallow :;helb having • posi· 
tive Gaus>ian curvature i.ndex 

H. Hotzlll"T (BerHn) 

El autor presenta un proc,dimient<> apr<>­
ximado para determiilar l<>S m<>menlos de 
flexión ~· torsión en las proximidados de los 
ap<>yos, en cascarones de doble curv11tura 
positiva, la• !6rmulas que concluy~n son 
práctica• y f.óciles de aplirar." 

Es importante mencionar que en este ti· 
po de cascarones raras veces los esfuerzo> 
de membrana originan d1fH:u\tadu en ou 
diseñe>. El espesor nunca se determina en 
función de les esfuer:zns membrana\es, ge­
neralmente e• definido por los esfuerw:~ de 
pandeo, y en raras """"iones por esf!-'ei"I:O!I 
de flexión y temperatura. La determina• 
ción de esta cl;.se de esfuerzos prcsonlü d;. 
ficultndes motemllticos, pero existen aolucio­
nes a~roximaJ.ts b.tsadas en las suposicione' 
de Geoklu·,' lns ~uales hon sido establocid~• 
dando valores adecua<los para fines pr;lc­
ticcs. 

' Sltph<n P. T•mo;henk~ ond Jo!MI M. G"• Tecc, of FJ .. ti< SIObllily. Mc.Ctow H;!!. '"'-
' P. B.oll"''"'"'- "Pto.,.dinl' ~~ Wortd Conleren<.o o! Sholl.. Slno<lu•.._ pp. ~-~. S..n F<an<is<o .. UR 
• A. L P•m~. Trani<><io .. ASC~. Vol. 1~. pp. 10!:!-l~~ l-
' S!ephtn P. TUnmhonko ond J.m .. :.t e;.,. Theorr o! flatli< St>bll">· M' G .. w H•ll. 11'61. 
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F,fu~noo de flexiOn debidos • bs cargas. 
L. diK·repanda de lo.• dc<plK..amienlos en­

lrr.~ascarón y vicas de borde origina per­
tu:rhaei~"<-5 de flox1Ón en ]u prOximidades 
de \~• vis~• ~e borde, ~•los se d~l~rminan 
r•.r mulio del cilindro tangente equivalen­
te, :>e ,;uponc que el Curio transversal luma 
l• totolidad de la carca a tra,t\s del arco de 
horrl~. Siendo R el radio de curvatura, q la 
carca por uuid~d de ¡\Tea, y h el esperor, 
el momento mllx.irno en función de las bi­
p<'.l~$iS ~nteriores ••iene expres.odo por 

M.,.,= -0.289 q R h (1) 

•1alor que se abate rápidam•nte y tiende 
" CCl'O a tma distancia del ar"o de aproxi­
madamente cuatro veces el espesor. 

FlhiÓn debida a temperaturu diferencia­
k• entre el are<> y cascarón. Si el cascarón 
;e encuentra a una temperatura ~T mayor 
<.¡ue la de lm •reos de b.>rJe, y si die eotu­
vie.., libre, >U d~splazamicnto radial seria 

M=:-aRil.T ,,, 
~n el cual a ~• el coeficiente de expatlSiÓn 
tJt•••i<~ J.,] concreto. 

Lr. teurfa de cascarones cilrndricos, consi­
.!er~nJo el cilindro tangente equivalente, 
p1uebo que si d despla;r.amicnto definid<> 
por t.. fórmula (2) es prevenido por los ar­
ro.o de borde, se inducen los siguientes cor­
t.>ntes y momEnto; e!'lrc arco de borde y 
cascarón, ~'ig. 4. 

Qr=: ~E~kll.T (3) 

<>Ehk'll.T 
Mr == ( ., 

en donde: 

Q 

M 

" 

' ,, 
"' 

~ 

--
~ 

~ 

--
~ 

totl~nte por unidad de longitud cn­
\l'e cascarón y arco de borde, 
momento por unidad de longitud en­
tre cast'AtÓn y arco do borde, 
<·udiciente de e~pansión térmica del 
<'<lllorelo, 
1111\Julo de elasticidad del concreto, 
<">pesar del concreto, 
d1ferenria de temporatura rntre oas­
<":OtÚO y arco de borde, y 

le = 0.16\IRh·. 

El urden de magnitud de los valores de· 
f1nidos pur (3) y (4), concluye que en la 

• 

prácti<a es impoSJb)e prever suficiente se<:­
dón y refuerz<> para tornar dichos valores, 
lo cual uri~ina una rotación plástica en la 
c~no~i6n con los arcos de borde, y no afee­
la la t'StaLilidad de la estructura, s6lo es 
recomcndohle que los "nclajes del arco de 
rofucJLo e"lrc viga de borde y c"scar6n sean 
"dccuados. 

~:sfucrzos debidos a lemprra\uras dife­
lencial ~ntr~ las superficies interior y ex­
terior del cascarón. El valor de estos esfuer­
tos ~e aproxima por medio do! cascarón 
edórico equivalente, con un radio medio R, 
iguol al promedio de los dos radios de cur­
vatura principal, y se obtienen los siguien­
tes valore"' 

~ =.!:_..E[l-!_~Jil.T (5) 
' 2 3 R 

~,=_!_~E[l+L~J.-.T {6) 
' 3 R 

Dude el punto de vista de di<ei\o los es­
fuerzo• definido• por (5) y (6) no requie­
ren nsp<•ciol olendón. 

Se con•idcra importante hacer una com­
paración numérica entre lo.t valores ante­
riores y lo$ propuestos por H. llotzler. 

!.a car¡a de pandeo se di$Cule en la si­
guiente ponencia. 

La aportación presentada por el autor es 
de gran importancia en •! dJsei\o de ca;ca­
<<>nos de cur.·atura gaussiana positiva. 

On tilo ~csi¡¡-n of unilormly l"ndcd •pherical 
t•ap• hased ~n a lt1ad Lucklin¡ analysis 

Dofl<lld E. Mtlb and HoW<Itd P. Harrens­
llm (USA) 

Los autorc• basad<>S en las Ir~• ecuaciones 
de ~quilibrio y en las cuatro ccndkiones de 
delormodón, planteadas por Erío Riessener, 0 

ias re;uelven por medio de una solución 
de 5erie de potenc10s, bajo lao "'"'<li~iones de 
borde de: No resistencia " la deflexión y 
rotación (momento meridional y esfuerzo 
normal cero), resist~noia completa a la ro­
tación y deflcxiún (ro!aCIÓn meridional y 
desplozamiento radial ct•ro) y b~jo la supo­
sición lnterm•dia de que el momento meri­
dional y el desplazamiento radial son cero, 
establecen la5 condiciones de Hrnite supe· 
rior, intermedio e inferior de t~rga de pan-



' 



ll<•o p~·a t.o·.caroncs ~,[érkos. Deknnir.on 
valor~~ ""'"órku• pura la cm~• crilic~ y 
ver~!1c~n c~¡>HirnenloLm·r.te, en n1<odclvs de 
un rn~l~rial pl4<1k<>, que loo v•lores .., en­
cuenlrdn Mire los limites superior e in­
ferior. 

Es cun•~nienle >nenci<>~or lo siguiente: 
A. V;,n llcr Neut,' dotermin6 la siguiente 

e<;>rc>ión p:.ra la carga de pandeo de cas­

''·'""'c• e;IOricuo. 

~Et 1 ll •·' 1 o·t' l ~ .. ,.o=:---- '-- ---- (7) H (1- ,.') 3 R 2Ji' 
En donde, E es el módulo de elaslidd~d, 

1 el o•spe<or, R el radio de curvatura y • 

1~ reb:i~n d" Poi!OSOn. La /i.rnlU)a (7) pa­
ra·.= 0.10, y dc•preciando el término t'!R' ,, 
c~n !e>pecto a. 'Ri .., lrD.nsforma en 

q,.,o=eE [ R' ]' 

~n 1 • c"nl e ., 1.155. El resultado anteri~r 
olotemd<> pur ,.,edm de una teoria de p<Jmer 
urde~, r,c rdin.,.Jo postuiormente por 
Th~o<!"tC vDn Klim1an y H. S. Tsien;' ellos 
¡•to1'"'"" que ~~ coelicienle e d~be ser re· 
duddo a 0.~12. Una experienda de P. Cson. 
l,a,• ),~ probad<> que eti casc.uones de con­
creto, indusi"e el m~nor de los valores an­
teúort'S u peligros;,mente alto. Un cascarón 
pu~boloide elíplico de planta regular, cons­
truido por C•u:Jka en Budapest falló por 
pandeo do• oños después bajo la acción de 
lino car~a excepcional de nieve. La ~xpe­
denda on\lcrior indujo a los invcsligadoreo 
a las evol11"dunes limiles superior e infc­
ri•or d~ co•g¡.s cle pondeo. Posteriormente, 
¡·;duardo Torn•ja, despu~s de un estudio""' 
<•c·rimental ••n ,-ascarones de cOIICT~!a pro­
p~r.~, como un valor ..,guro para el caeli­
ci••nle C, a O.O!i. A cunlinuaci6n se presen­
ta t•na grMir• cornpar >liva de los valores 
n1cndonados tn la ponencia pre;entada por 
Mdks y ll~rrc,,Hcn, Fig. 5. 

E• d~ mt·•><:iun~r .. que la .tportad6n pre­
sr·nlo<la por los autores es C:e gran impor­
t~nci~ tonto desde ~1 punto ~e vJ<tn de la 
JM<"ánir.,, ;,plica<!" como de la práctica •·ola· 
donada con el ohsd>o de cascar<me•. 

' A. V•n dO< Neu\, Dio><tlation, 0.11, 193!. 

Slrc»es in hyp~rlwl.,iols uf r<'''"illlion 

P. L. Goo!d and S. t., l.u (USA) 

Los aulores, introdud,•ndo ''ariables au­
~i~ares, la relación de Gouss eodaui, d~s­
~rrol!ando la carga que ac1Ua en el casca­
rón por •erie< de Fouri~r, lr>msforman las 
e<:uadones generales da oquilibrio de cas­
carones de re~oludón. 

Primero, boje la• condicione• membrana­
les, obtienen una ecu~d<ln diferencial no 
homogénea de segundo orden, cu~a incóg­
nita es una lunoión del osfuH~O meridionaL 
C<msideran los t'35<1S de r~rgo muerta, sís­
mica y viento. La solución de la ecuación 
diferencial para d caw particular de las 
torres de enfriamiento de superfic1e hiper­
boloide de rev<>lución, la obtienen dfvidien­
do el cascarón en segmenlo.s horizont.ales, y 
las constante" de lnte~ración las detenni­
nan de las condiciones de borde referidas a 
la parle superior del cascarón, Fig. 6. 

Pora cada una de )u condiciones ante­
riores IJresentan grMica., cle diseño de gran 
utihdad práctica. 

Para estudiar la flexión, transforman las 
ecua<:10nes de e~u1hbrio, y compaubilidad 
<le del<>rmaciones, en un sistema de dos ecua­
cion<'S difu-enciales de ngundo orden en 
términos de variables complejas. Las re­
;uolHn bajo las condidcnu de borde re­
ferentes a deformaci<>nea y esfuerzos en el 
an11lo superior del cascarón y propordonan 
gdlicas de diseño para las tres condiciones 
de carga mencionados pr~viament.,, 

Los rEsultados delermiMdos por los auto­
res vcrilican )os ohtenidus provlomente por: 
Rabi<:h y Kratzmg en Alem;,n'•a, Scriven y 

Albasiny en Inglaterra y L.ayrange en 
Franda. 

Realmente no .., Sabe con euclitud el 
ord~n de magnitud del error oblenidc en 
la t~oda, por intr<><lueir las hip6tesis de 
M .. ~ !rl0 ,, N .. = N .. Q, = Q. = O, pero 
,; no se hacen estas h1pótcsis actualmente 
no sería po>ible resolvu el pr<>blema. Las 
aulores han presentado una <-~celente apor­
tatión tonto para la mednica 'lplicada Co· 
)l\0 para la pr.ichca dt• las t•strucluras de 
<'~SOdrÓn. 

• Rel•••ndoo f y 10 <i"'d" "'" el '"""· 
• Th• bu<kli"J< ol Spbomidat Sho!l Cu""ed 1n T'"o Di""Oiun•", by P. c .... ~ •. A<10 T ... hnioo, Ao•da.-ni" 

S..., .. nloi.,um Hun~moe, Bud.>pe", Tomut XIV, 11!.(. 
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Cálcu\a 5implllicado de los csfnen.o5 de 
membrana en una cubierta de conneto 
tipo "Casearón", en forma de cono 

_ Arq. Jorge Molma Ilion!« (México) 

El autor, en un ca<car6n c.lnico invertido, 
deduce lo.< valores de lo< esfuerzo• de mem­
brarta por medio del equilibrio del elemen­
to diferencial de cascarón en 'coordenada_, 
cilindrica.. y posteriormente verific• los va­
lores con,iderando el equilihri<J membrana\ 

bajo ]a, condiciones de carga y lli"'Y" de 
revolución. 

PltoF. Do. A. M. l-JAAS 

1 shall make a comment about the COill· 
parioon between the investigatim,. pcrfor­
med by Harrestien and othero on crilio-'1\ 
load. !n the figun: in which this compatban 
was •tated there was a curve derivcd from 
an hw~stl¡ati<>n on type of d<>..,ble curva­
!""' sheU that was no! a sphue. 

' 
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DR_ PGRrJRIO B~LUSnROS 

Tiut ~ucvc was dedved ftom ~n investiga­
tion on cliptic poraboloid iliell of re~tangu­
lar pl,.nL, hut this >Udace is equivalen! lo 
sphpr¡cal surf•ce. 'f'his kind of shell is in 
!he cundition of lower limit o! critica! load, 
because they are suppocted al the four 

8 

cornou and they are more doser lO the 
lower limit. 

P•or. DR. H""" 

1 re•lly thiñk, that it would not t~ally be 
com¡,.red ditecUy with th~ sphcrical inve$­
li~ations. 
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Elementary Analysis of 

Hyperbolic Paraboloid Shells 

Wo ' M 

11M ropíd 1"""'" of interu~ in eme oltho ,.,... .. , 
f011111 of ohdl roof tonotruction -tho hyp<-rbolic po.roh­
oloid-io due l.or¡cly lo ita economiCfol 11.., of conotn1~ 
tioa -~rialt. thc oimplicity of illoln~cturol action ond 
11 ill iahermt beauty. 

THioypubolic paraboloid ¡,.,_ ohhc tn-of con· 
"""'~lee. lha! ..,.h clliieient ,_ of ~aaterialo by rdyillf 
011 r- or ohape for otrensth rothcr than "" ..._. 
Double c.:~nau~ro cnabln 10&<!. to bo uonoferred to oupo 
porto eatirdy by direcl forca oo thot oll "'"'•ri.al in tho 
~tion of tho ohdl is uniformly ,¡......,.¡_ 

Ahhouch intrieacia of ~~:~athe .... tieo obo<::wed the 
...... ,... of kyperbolie puabaloido far many yun, it will 
be oloo•n tM.t the 11ndtrlyi"S olltic ptincipl"" aro ""' 
di5eult to undt-nto.nd M lo opply ond thot the daip' 
...., be llandled ao -ilr N tho daip of m...,r other 
IJ'PCII olotru.ctura. 

Eeo11om7 in tM conalruelioa ond dnipo of hn•••· 
bol;c ~oido o!J ..... tM arcl>itect lO tkparl (,_ tho 
eooo"'"'tionol proctin" of fOfcicJc oll otnodwu lo .,.,.,. 
r- lo networko of linear ..,...,ben con6ned lo thrw 
pu¡ 1 dico,olu plan.,. and to male im ... naliYe uoe of t}at 
-1 ¡noccful ohopel lhot 11111 be. douloped. 

kollwa~~ 

triDilatioa or u • wotped panlloi<>F...,· !11 tbo 11m 
cue !he ourfoec ean be deliaed by tronolaiÍIIf or mo•in¡¡ 
• •l!"flieal porobola kni"' upword cur~olur~ o•er llftOiher 
puoboJ. with downward cunotun:, the poro bola or ,,.,... 
J.tionlJinJ in 1 plaae pe~ndiculor lo the fint butmo•· 
i"'; puallelta it. Thil io ohawa 1'"1phieall7 in FitJ. lwhen 
~~~ ,w~c~~,..J.afo.i ,urr • ..., ;. r_... b7 mo•iae: po:a1oo1t. 
ABC .._. puabolo BOF. . . 

.... 

' ! 
' ' 

-- ··- . ··-· ...... -····. -·-· 

n.. doably nned .urr..,. oltbe hyperl>olic panb. 
..... _,be~-~-~ !aJ!, .. ~ ..... ..n .... ...,.,__"l,-~ .. ,.....,_., __ ~ .. :--...·~~--""---.. ~...o"'­

'· 
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• 
c:.. .. u 1 R 

On. of tho principal ea~nomia ol the hJPI'rbolic 
puúoloid lo dut ito (onni"' ie oimple, nm tho,.P the 
......,., aarnd oouf-.:e hu ~ &ppcari.QOI of pali"' 1 

_,a;;:.a.!. lonain& probl...,_ Bc.c:a,_ tbe o.ufaoo it d. 
~Dé.."'~ two interoecti"tt IJ'IIcall of otfai91clin..., tite 
r-won ~'~~qUina ooly olrai¡ht wood jnitt soauoton. 
n.. ..,oolb, w&rpo<l ourlac:e ""'J bo o«umi merely by 
'00\'Wias lb.. joÍIII with llaiblo plywood obuthi"'-

Str- U. tbe bypetbolic puaboloid f'QQ( u. 1-
IZIIII rwplre olt!y o .,¡.,;..,..,. thio:k- of coacnle. la 
fKt, tberoof oftl>c Co.mie Roy PaTilioQ al the Uniftnit}' 
el MQic:o hu 1 lhickaeu of only U in. Ceaenlly, llow­
lrftr, .adl thieln ... d.pendo upon the --· oo~cr re­
~ for tbe nidorceme:at, with 3111. bciDc o.n UCf"'" .... 
o .. 1, 

'l'M ot...ty of lhe hypcrbolic puaboloid "'"1 be> co~~o 
&....1 to U.. .... ic qll&dnat A.BOH of lho o..n- .¡,....., 
.l. J'" .. l. Rcferriae: to r,.. 4, ""1 poiat oa the ourlace 
-1 M ~ la 1erma of s, '/IZIIII :r, wbcno 1 equaJo tite 
,. 1 1 "'tiMo" ..... J' .....n;.,.¡,. _. ....... 1&111 1/al. 
f• -=pi•, U. uiu¡te HA' A, by oimllar ~ .. . . "' -•-wc--• . . 
~ la 1riaaf1- UJ., 

• • .... --.- ~- (!)(':) - .. (~) 
Tetti .. l: .. ~ .. ..... '" for -nole11or U. o.al~ UOI OX &ad OY aloowo 
la fll. 4 an rolated throu¡h 111 aa¡lo ... .s•.., thallbe 
uil OY'.._ 111 1 ..uc.l pUae with OA. Ulliac the .U..O. 
.ni r-u for ua...fonutioa ote .. rtinot• by ..­
.._ -.lletti111 •-.s• iD. r-. s. p-

• • •'- ... W' oi11. '" 0.707 (1' - f'') (21.) ... 
r-r'-++a'Q+•0.707(a'+r1 (Zb) 

, .. tita.¡ ... ....,.u- (2&.1 ..... (21o) iate ~ (1) -1 .. br ": O.st (a' + ~·¡ (a' 
.. O.st f (a')• ¡.·¡•1 

•1 

~· 
ñidro ...... m. "'"'- ol m. b,..,...,., ponboloiol ia 
- el lb. .... coonlliLate ~- 'J"b. ,...tod poUtioa 
.t m. _,,...._ .t.cmo do. 'f'lol'llral JIBOH io oloow• 
....... !' .... 
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A •tudy ~r phyoiul prdpcttieo of tho IIO<fo« i• 
, <>>Oi!:l~ by introduti~ opr-cili<: ••l~eo of ,.•, :1' ond • i..to 
t.J1."Iion (3). Wh~n ,.• io o;o.,.aUont, 

• -o.~ (•">' w • - t, .. , ... - o.t>l (w'l' (41 

•ILM:h ;. the eo¡uotion of o pu&bolo lyillfl either i:o o:r 
p.n!ld lo thc Y'l r!L~C. Tht ••rlc:o: of tbe puobott. .. 
¡,.,¡ bJ tettin¡ o' -o intuoec!• tho X' uio 11 the or;en 
J. tbe }f', Y' ond Z ._..., hut for ony othcr u.lue of ~ 
tbt Yat<OI io o.hooe the X'Y' planco. In ""1 ...., tho prin· 
e#-' uca al oll thtae po'nholu o.n puallel ID tho Z uio 
ULf 1!1 illtht X'Z plone.. 

f11 O oiJm~or morLhCf, if y' io CO'!""JIIo 

1 + O.SJ; (~')' .. o+ i, .. o' .. O.SJ; (:<')' (5)-

¡;,.,.,;.,..(S) io thc ~nerol upr..,ian f01o pu&bololyiq 
dth..- in or pou!ltl to th.t X' Z plano. lf y' .. O the ""1,... 
¡;., •.P.-nto 1 pu.bol.o hnin1 •.•U1Ó1 •hich ínter• 
- 1M Y' u.io ol th.t ori¡iq, Any otl>er ,o],.. ol y' 
d~ 1 ponl>ole hnins ito •atU bolow tho X'Y' plone' 
b\Lt witb it. principal uia po..,.Jidto' the Z uio ....,¡ lyiq 
l:o tbe Y'Z piO:no. 

h i> ila¡>onant to note in eqL>atiou (4) &Dd (5) Wt 
(.., ur ¡¡;,-.., woope<l ourf100t ohe .. ¡.,. ol oiohor •' w. 
y' ... , M ,.,...J •ioloo~t olf«tÍ"ff 1M ltna "O.sl-" in tlloo. 
"'f""r.lo.a for the poroboiL Aa 1 rcaUit, oll puabolu in 
bolh ~tiono ho•ethe oame ohope. Aloo notethot one of 
the. ~""" io pooitin "hile the other io oq¡otiYC. 
n,j¡ difarUL"" ÍD o.ipl i!Ldioata tbot puobolu poroJld ID 
tM X'Z plo.Jto on ..,.a•e up•ud. wbUe tb- ,.,.u.l 
io tite Y'Z pl.u:Le on COflaoo da"""ud. · 

Tf ~ ;. ¡:iren o ~ ... to.nt rol,. ia "'!.""""" (3), 

1 - t, (lz')' - (r'l') ,., 
TILlo io ¡be a¡~;~~.tion o( o horioonlol pla.>e cutlint; 1M 
worpecl IIU1Í&C>t, tbe eluolion ol wbith okpcoodt on tb.o 
,..ucu1ar nlllfl si••n tn •· Tkio n~ttinc pi.... '"""" 1 

bfpetb;la. theo-ebr india.tinc tho ,_,; for 1M dcoipo· 
¡;.,.. b¡petbolic poroboloid for the ""rf""'. ·-b r.,. 1, o1,Pcol pan.holic uch 1t obon I•P" n· 
ÚOf a Wip cv.t pon.Jld to tbe Y' Z piaDO. SW. tbe oruf-

' . ' ·--·-·· ..... - --·-:-----~----~~ 

. • rT - l;;;r. 
• r 

·- .. • -
' 

... · .. ·-·-'-'·~-·~·-· .. ··-. 

l 
1 

.l 

.. .:..: j 

io ....do 11p L!atirdy of twc OCIO of puabolic on:h.., -
Ht aonn.olto the o! hu ond oll huin¡lhe .. .,. oh.,..,. it 
<:011 bo ouiL.,.¡ thot the total 1....! "' io dioidl>d a¡ually 
¡,. two dircelion.o. A017 &i•en udo .. m, therd'on, .....-, 
o lood ol iDtemity "'/2. 

1ñe intcmoiiDOIIL""I iD ony two-hinp! orch io ...... 
lo tbe oionpl<o bant bc01di"' ...-.ent mi01111 the ............ 
due to the b.orilontal '""ctian H. Miclo¡.:n oimple -. 

bcndin¡ momea! duelO UDifcmn [....! io ( ;) (~} 11oe 

kDdi011 momut thro11¡hout 1 por1bolic 1rtb tupo 
poriÚ>I only o unilorwo l...d "'fuolo ~. Hao.., lllomoal 
prod...,..¡ bJ horioontalthnoot muo! bo «¡ual 1M ..,..lu. 

, to the oinLple beono bendi"'l "'-•· n.erer,.,., tlarwt 
._... H~ •• 11 midopo.a lo 

• L' 
H(-.,.) ... 11 {7o) 

• V orH----· 
- 4 •• 

• • ""' But tho ca~ioa fot all on;b.. in ¡h" dúwUoa bes 
Muo oboWil Íll "'l""tion (4) lo be: 

•. - -0.5.t(r')' 

· t..ttinc , .... ...;. ond r' - ; : 

' 
.,. .. ~O.t>l ( ~') 

, V 
M-• 

' ü.,. 0.:.1: 

., 
, Ec¡uolioa (8) ¡ira ihe ~naile 1>1 o;o.,,.._¡..., tbrmt, 
ind...,..¡ iD the ohdl by o unifona load. The ohdl lll...t 
bo rcioforer:d only for tl\io force. Actuoll1, oin.., tho o1..,.. 

·oftho ""'!""" o~.e<pwo """" the coham.n, the looollo Dot 
otric:tiJ .. ..nona; ht the okport .... r.-- uoif- ... 
U. io inoY;ni'";-at. 

,_, ef An.l'(lk 

¡, tho f01qoinc it hu bo..n 11111moclthat tho o.rdo• . 
..,. ~ly •upportoclat their endo. The 1'olidit1 olthil 
111umptioa "iU bo decao...,troud. 

r,.. 8a oho"o thwrdicol pooitiono o( 1ypial ,.... 
bolic uchca and indicoteo their oetioa oa oclp ~a=l o 

· olthe roo!. Eoch uclo uerU both o 1'ertieolond horizw. 
tal forte ot ito endo. lt io oecn in FJ&, IJb that wh«wt•o 
perpecodieuior Ncloa intuoect an q.. the norwll e-· 
poamto H11 of H..,. ""'ual in IIIO«ffilude but oppoolto bo 
dLreetioa. Aa • teooultboth """'pon<nto cancol eadt otMr 
utd theni io ao for-eo nonaolto lhJ edp. 

n., other -~""""""' o1 th• horizontal r ...... H, 
eallocl Sr U. Fi¡. 8b, ..:1 U. the oome direeti"" for bolla 

\ 

' 
' 



,. 

- ol an:ha and. therefore, an odditi ... Wh<11 appllal 
lo tlwo narfaco oll~ U, ...el! forw ~ S,M or R 
• • ATo de!IUIIIÍIUI tlw i>llmlity of oMu S per 111Lit 

· olloactk al""'the edce t..-. • ..¡uol>oa ol equi!ilorl ... 
11 writtm r .. r...._ ,..Ucl 10 tM edp KllDt .,. .... .... ~ ..... , 

2Haia.U • SU -..... 
8- 2Hiia.:- 2Hiill·-· 

Wllll • .. .es• ....:~ H .. ; 

['·'"] .... 8•2¡¡-·u-211 

• 

~) 

n.. ctl'ect of 'crtic:al componea~lt V .. '"'1 hotúo"" 
111 ...... OB ..,d OH ;. dilrormt from thot al the oloopt'll 
..... AB uul AH, In either e.e, beea~~~o~~lho thnoatliao 
la o ,.rabolic: ard! oupportln¡¡o unifona to.l r.u- 11M 
-trolollll u.il, the ....biaed nnical-poDI:IIil-' ..,, 
,..., d•• lo tho lhi'WII iD. d.$ two en; ..... 

V•ZH1a.D.&•H~1 +B~.' (10) 

"' " ..._ u.. .,.ce e l>é. q. • -uc.~ ~ ~oetyca tlM 
...- W... liA.I uol iu boriaoal..! prvjtclioa • oM .. Ia 
.... le. Fn- equatioa (3), ....,_ el doo udool .,. . 

~- (-0-ll)(,.') .. -tr' {11&) "' . . 

• 

~---····· " . 
' r 
' 

f 

.. 
f ,. 
l . 
1 . 

... 
• ,. 

' 1 .. ' 
! w . • ' . . ... 

• 

... --~ . · __ ·l 

j 

• .. 
, .. : 

' 

l 
l 

. . ·¡ • • 
.... .J 

... . ... 

¡;, • {O.a.l:){2z') • +b' . (!lb) . 

At NIJ point on thc horiaontal Cdp OH, r-r .. nW.at · 
bl Flf. 6. 1Mrtfore by equotiono (ll) tho .Jope Oltwo 

" ucll• llllltl bo eqi..J but of dilf.,...nt oip. Vertical c:cJIDo 

,.-.., theufore, eoncel beeou.tl>ey.,.. OIJI'"! in maa-. 
oitlldo 1nd oppooite in direction. 'lcrtiul ca111poncnt1 
.......... Os oloo ou.Uil'r eac.h othor. ' • 

Al""C ti..Pn¡ ..Jea, eocmfi11.1la •' aJ>d J' ..... IIGC 
_equalat aay point. With edp OB In r,. 6 '"'lilaila o 
uol OH a¡...! to 6, ihe eq~~atioa oiJi.,. AB 18 U.. tM 
................ ,.-.. +~: 

··-·'-•V3 • 
(12) 

. . 
,....,.hlliJ!t ""• ... bl ~ (11), .. ".m.. .......... 
:- -•(····Vi1 (IJa) ... 

(13b) 

&ibotll~ ia ...... tioa (10), ""' ftll1kal _;.,._ .. , 
-uda lhruta at lbe edp io 

V~ n[ -•(•·- ~~)] +H(b:) • ... .¡o 
(14) 

·w¡~ • .. ! eq ... tlo .. <W 1111-1' be lmt~ 
. • H.~ 

y .. H u•Vi .. -¡-- (1&1 

n.. ·r....,. Y io opplied "" tbe o11rf-~ lloo­
lqtlo 41 ia r.._ 8c. To clcW.U.. IAu.ilJ Y' pw uil 
lcapollbeadp ........ 

Y'b .. YA'"' u•'\[2 A • ... .v v· .. v--v-•---·u va 
'J'Mref- fr:- ooiu-Uoa (lS) 

v· ... n•V'i( 2..) .. !!! • V2 • (16.1.) 



J., o W.ilu IIWI...,..ll an Nllho'"'!Mt lhe ftrtic,ol f­
a..,od by U.e abeU olo~~& oJp HA ll 

V' .. ~ {16b) 
• 

Ir theno •ere "" other roroo pneent olonc rho u,. 
.,!¡....t ~ th~ oh~l •ould ~,.;..., >'erti..J 1Uf11""U. 

Jf<,wnor, ~ ohown pruiouoiJihc ... U...IIialuhaneo...!J 
ncn • h.......,....r ro"" ia tht pi~ oltl>. .dp. n..""' 
r- 1>..nao..w &no~ .... ,..~. combi~~e .. •"- u. r .. 
!1 ~ prodctec a .... ulrant fwc:e panlld 1o d ....... 

11> ,,.,.......,., rlte ne~ rcoulr or the iDtenctio11 olthe 
1•o I}Hte>l ol an:b demmro ;. rh.t u...,. uett ....J7 
.~_,;,., ror- puolld lo the ~ 'Therd'o~ rtwo -
~;...,U. u tbo en<b of th~ am..,....., acleqwotel7 •"P" 
~ io juotifw>d, P'Of'l'' ouppot1 beillfl proridow:l bJIIMt 
,._..,o("'""'"'" puolld lo th~ ed¡ea oniJ,Moho'"' 
;, r,... 1o. • 

ih 1 1 a-l¡ 

lñe b~tiJonW thnaat Ji"'o bJ eo¡llation (8) .. 1 ¡,. 
~.,.¡ "' cot~~pAI'i .... it •itlt. tl>e tlt.rwt clo:tmailled lll.t· 
iota!~¡ u.illl! th.e toW obál• • r ... bodr.lo tJ.. ..... ....,.. 
'"- ol f">s- 11, _......, rt.. otnoct~~R len ol oeetiorl PP 
lo ¡,., a ...,,acnr """""" C&I'I"Jias tloe ll..llif- '-J. •· 
w-..1 ot -ion PP o::¡...J. ~ j, Di'ridlat; tlt.i. b1 

~~ t.cit!ht .._ ¡; ... t!.nul 

""'' ( ') .... .---;;--.-.-.....- (17) ' 

n.. (o~q ~&p.....,.¡ by ""'U&IiOJI (17) IMJ t.. Jho""'l 
~r .. tho fnree which <>ecun inthetop ... d bonoao ftanp 
d "-" l·bum, •ith thO hqeo repreoeated ¡,...., b1 oJp 
! 1- >- r~ rh~ lo•u or lloplnt! ~ boan. tb.io thnrot ;. 
d., h-r;,.,r.tol wrnponoot ol tloe uial ("""' ilo tloe be&& 
T,;o «rrrcrpoodl"fi outical compcr!etll il 

""' ( ') T" -; ... (18) • 

·.nio indica!tl thot or thc total 't'ttlical·roor lOAd 
: ..... opplied le!t Q( t<:<:lion PP, on &lliOIInl • io Ul• 
riul clowa beam JIA ond \bol the ren.ainder, or 2.-­
......... lliUII be cartiod down be.ama .4B ond AH' u 

_ . .-11 ilo plan, F".,_ 11. Sh'*" uli"ff o11 the ohtll .,d. 
jat:OBI lo lh- ba.a.. Ull oho•n In -=tioo PP, ....t...,...¡. 
<al poo•enll of th- ohean 11111111 odd up ro th, lll!ld 
.. ~.. CaiiU. s. tlt.. ...... ilor-i!J poi" llllillqtlo la ..... 

' 

• 

' ' 
' ! 
' '. 
' ' 
' ' ,, 
' ' ... 
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.. ..,.,.. dirfttion uw:l ouumÍ"ff 11 Gnjlorm!J olinri!oalell 
olo~~& the ohdl, tolllohcar t.a tt.. oloptC! direclion 61 fOud 
by .... hipiJi"'l S. bJ!he tor.l ol..,.,..Jeotth, or 

s.(•'~•· +") • 

llo• tl>l.ll ..-micol """'P"~~et~t !hes~ 61 Cflf 
• 

' Jraa wllio;,l, .... 8,----,. " 
wb.ich ....- with ""'""lion (9), 

(18) 

11 ohould be not<d th11 S, In -t\on PP, Fi¡. 11, lo 
DDI o Yertical ..,.,.,, butlo \he •el11cal ttlftlponall oltbe 
thr•t in the ohdl. The prt!MIIc:e of ..,, ndialo"-r woulol 
D''--it.te benclia¡ in the ohell. o condltio:a •hlch ._ 
- ...... ....,., .... ;r_ ioodo. 
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,.),• ·~,:: t!.c, c.alcvlot.d bu>din¡¡ ..._q Úl the ..U.. ·
1 

......U., 11 !he cnr..,) it i:o r-aible to ~tiMo ........ 
·•~.Ji -~ n!&:hdy aad.l, 1ach ~t~CDCnlo da "ct niol la ~ • t..,._hi:y;ed. 
lh~ lhet!. llmce. 1 11:1odili<:atio01 of tbe pnolan:k U.l· Ta detcnaiDC the 111omtnU and ot,_ pcod...,..j la-
....,, i.J ~ '"'7• lile ordt., it il nea:oeuyto 01timo1e whot portian of the 

Ir the areh .. ore to be complet<ly r,..,., M bendillfo ,hdl nb a tho uth. Far 1 •ery conoerntiYe aliM!Ite, 
ti .. l~r<~tt IU.e mlllt follow thc uio of tilo orch. Thc do:ad lt could be ... wncc~ th.ot half ti'Le' wld:!h of the udl 11 
IOII<i CUIDOl by iloelf Mtidy lhc ""''IIÍremcnt. Howner, ec¡uol lo ei¡httimeo !he thickneoo of thcohdl. For a_. 
•• u uclt. t....b lo ddlo.c1, it ercate. a diJr......,.,. ;,. abur naliotic: ,......, it coul h.otthc dl:ccti"' .n.:lllr. 
~. itw!f ud the aeipboriAf uc..h.. Thil 4;6.,_ Kli"' u u Ndl "'1 
lro aba.r buwcen tM urio ... d._.,ll cu be r.pnkd "P' r.di.,. 1tth.o int h<>ll. •m when a cOMUIII ar-
.. u nlcrnalloo.d on thc,areh. The ma¡nlt..de ....:1 d.... lln width Ílll ... 11.....1, the momcnl of inot'tia will •UJ 
tril,.oU., of d•il .¡,..,. "'""' be oueh thol the thruot ]ina be,:o...., ¡h, ....,.. .. clien of th<t .,eh rib dependo·"" the 
f<'Oductd by thc ohear an.d d-llood lia on tl>e uio ol oli>pe~C~•hich the t•o odj..,.lltolt.dlo i11t~rwcl, 11M ...... 
the rn:k. Sioc:e tlt.e iOd&e .J the.ohell io cempl~lely·f,_ ' "' Y beil!fl ..,,., oc111e n..ar the COOKr. 
rJ r.ho=,""" eould •~ f•- tlt.io plue &lid by The &n&lysio r..,.., arch "'"";. .. of oolriae: far lloe 
triO! ond ="' ,X¡qmj..., the oJoear ""t..an,d 11 o.no... ""bOWII h ......... W fU<oiÍOII lt.y lllea'll of the _ .. 
..,._~ , .. ·;...,,.,,;,. the areheo IIft 'o[ l.c.ldU.. S..d:o o pooduced by che ucer.W ¡.,..¡, &lid che clutie propatla 
prwoch~rc io, howucr, ury le"ttthy 111cl inolnd. To olchc an:h.·Two ...,thodo ca~~ be uoed to d.tenniM tho 
Ú'aplirylhc tuk,.Tohlo 1 «i~ lo""' cool&clc• .. to paail . loodillfÍ which.th• uch io ouhj.,.ced to. The firot 111d .,,., 
oapO¡:I calc11L11ion of in cerna!, r.,...,.. thi'OIIf;hout o ohdl. _ ~~&lllr.ol one io 10 e<>1np11tc thc illtcrnal fon:es octi"' i11 

To obtoin • ¡mero!·..,¡ ool11tlo.ct. h •• fo.....J ..,....; tbe 'okell alonc lho interoec:tion. Thcoe {"""" .,., dtea 
..t...lltapoc:a lo ....... thc d;«.....,¡ial ..,...,_a,...- ...... nd '"'" •orlical ..... ho.U..nt.ol r .. ,_ in !he pi .... 
laf: tlM belt..•w.r ol!he ohcll, «tMr 111 .. o J.a,tlly uelo olthe &reh,"ond .,..,.¡a utemalloa4."" the arel>. l\io 
&ll&!p!a. fllf1her oi.,plilie&U.... ... ochin..l by uowai.. -•hod lw !he dioadoanl'!" th.o! che clrt...,il•Uil>a ..t 
~ tbe dra.:l WCÍf!~l nried Q the onsJe 11 the lntenectiona ond the """'pGftCIIIci oltiM 

/ {.....,. po.rollclco'the u.:h io complicoted. •- •• [•>+ lt ra ~ J ., {28) Thc -d·method, olt.ow11 in Fi¡. 16. ....,.;. .. ol 
U..lil!fl u cnlire oec:liOfl o{ the obell u a r- body, la 

In T.Wel, T,. T, ltld S~nl \holatcmal {.,...,.. oaeh • r- body, tb .. -cnt pu.olld to !lt.c din:<:tiDa ol 
e:tint;l&Apl'ltlolhe ourloce ¡,. pou.o>d¡ per foot occ..m.¡ tloc on:h uÍI productel bJIIt.c Ulernal l....!o ud tla.o J.a. 

-intbe ohcll o.t ~ui.>.,. po;11u ~ud u y/• ¡111¡,. &nt tomal {.....,..can be~...,.¡ 'fiiÍie tudily. for uompk. 
.,.,¡_, o.ncf .. (l - ~/a) v•./6, ¡11 the top row. the .......,¡ at Cequalo the olpbroic ium of tbe molloeau 

Ao n01ed in Toblc 1 the r-..r .. 111d endllcien .. .,., of che lood., ond tho ~tion 1' u in an ordinary uch. ud 
'"f'plicahlc on1 7 to ohdl1 when: '· ,. O. lf !he dimenaiOII the _,."' oftho inttrn.ol [orca T, a~~d S. The inltl'lllll 
., ......., the voined 11ult lo,,; lo~~.pt COIIIF d rí-. Toble l. For th- f-INII7 
lfl h1J*!>olic: paraboloido. The .....,polldl 1111iU ano- tloc lo tiMada 

• ., 

u... o1 ,.,v.oric CJiindcn. n.. r-..r.. r"' tM Jimit. w. •"" .,..,. ol tM 
~ -.ditiooo •·- O.., lranofo....,.¡ 10 · ,.;;;,==• 

1 
·-

"'"' 
, ... , 

................ .::.. .. "·"--"""'"""'" ........ 
<kinili<>D .;t the •ario ... IJIIIboh Íltlw - • la 

.., ~-·~ ... 
...... ~~ •nalysio ""' bc:ca pndicatecl .... thc 

._. tW thc olt.d.l Ól riPUJ •"f'P"'1ece o!otrc tiM mt ... 
. ar p.o.. Siaoo llli. ;. 1101 tiM -. 11M pvia 

;1:111111; ... deoiped to lnnlaút tlM ....wo.. [ro. ¡).., ohdl 

'" tloo "'fl •t. Depondins 011 tlM IJPO oloupport. tiM 
_,...., - M eo.mdcred ~tller • e b..l or tw~illpl 
~ T• -u.,.,. (beca- ol o.. --u .ur--
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.• .-.· ~, and .S befo,... proeecdin1 ,.¡¡h the owcm&aan 
./ r.;o~.enll.. Th~ &n~lc ~ .. ~ich r. rnokeo ,.¡,¡, tho hori­
:;On!¿) it D~lainc<l from the rdotionohip tb&t 

(W.) 

•M •~l!l• • ¡,¡,.~'" IN<t .S ""d tho ho<ÍI;,ntal un be 
oakulotcd from t~o rolotionohlp th&l 

"" !.!In • ~ -- (30b) •• 
C.>l¡n h•mplo 

The follo•ing cumple i!!umoteo tho deoif¡o of atypi· 
t.o1 &'Oin..:l vouh uoin! Table 1, 

Con.;.¡., tho unil .hown in'"' n. The ..... r is lOO. 
100ft. in plan wit~ a rnbimum be~ht A,-37.5 ft. Thc 
,.;..., of dur untral a<oh 11.,•6.(1 f¡, &nd thc ohcllthick· 
11""' O. 4 in, Th~ <kocl load of the ohell, too6n~, de. O. 
.,, .. 60 pof, whh o uniform lo .. lOad equal lo 30 poi. 

BciP"' !he calculotion of internal for""' the q.,n. 
litv.s i, ud 1, mu11 be CC>IIlputed from t.be upt""Vttll 
ohOIIII ia Toblc l. '\' 

t, • "V~>~+~\~2.\0r/-b~)' • 1./1 + (:l X 37.6/50)' .. 1.8 

lo- 1 -t,- 1-1.8--0.80 

··" • 
•• ··0.8 
-----O.H.j, 
1, 1.8 

Tho inten:o.al foroeo will be obtainod for; ud ¡ •arJÍ"' 

11 intenalo of 0.2, thercfore codlici~nt 4- muot oloo be 
enluot.d for the .. me poinll. ftom the eqt~.~don for t 

•ho•n In TaLle l. For enmple 11 poinl ¡ .. 0.6, i ,. 0.4, 

k .. ~ 1 + {(2h.(a)(r(a) 1• 
1 + [(2'1,/~Hv/bll' 

.. ~ 1 + [(2 X 6(,';0)(0.6))• .. OS66 
1 + [(2 X 37.6/60)(0.4) ]• ' 

TI"' •al~.,. of the c,.f!itienl l lor the romoinins pointo 
Qa the ohdl are ohowo in th~ &nt oe<;lioo of Tablc 2. 

Allthe conotonto required' io determine internal 
¡,_,.c;eo trO nc.w u ..Jable. Th.e procodure will be illuotrated 

L. <al~ulati"f! rorceo ot the ...,e poiat; .. 0.6, ~ .. 0.4. 

• 

-·--·-- -.-~ ·--·.--~- -·-- -- ------~..,.....:--:') .. -.') ., 

1 
i 

' ·- 1 
1 .. 

; 

~~ T~el, f~r (-0.4 ud 

_ ('- ~)vh.(h, .. (1 _ 0.6)v6137.!J .. 0.16 

the c,.fficlcnlo for T., T, and S are 0.0254, 0.7836 Ul 
0.1462 '"'p<!Clirrly. Uoins the equotionuhown in Tabla l. 

••• T ... :lA. "',/< (eoeffident) 

,. -O~SXXOFn X 00 X 0.800 X 0.02M 

.. -220 lb. per lt. 

T, " '·"(•·'< • . l - 2h:\ T JL' + T, (eocffic~ent) 

1.8 X fJf1 ~ '] 
.. - 2 X 37.5 >e; 0.866L 1 - 0.4-H X 0.~ 

- - 2,700 lb. per lt. 

s,., ~ w. {coellicient) 2" h,A. 

.. -O.B X 50 X 50 X 00 X 0.1462 

2'V 6 X 37.5 

- -r.M Lb. per ft. 

The intunal loreco due lo d~d l...d for the enlire ohell 
ueohown in Tobl~ 2.lt •bould be nott<lthot ralueo bdow 
the horir.anl-ol bro\en lino in the tableo were 0<11illt<l be­
eauoe theM pointa lie belo• thc sroin. C&lculoliont of 
oon!lonll beFond the boundary of the ohell oro only 
needed whcn it io ncceo01ry lo obtoin valueo 11 thc ¡p-oin 

·by intcrpolotion. ' 
Ao "'cntio11ed prcviouoly, uniform load 1uch u lin 

load io uaosmilled lo the oupporl by puro ui.&l thtu~t; 
thuefore oaly foruo T, uiot for 1hio lO&din¡ COftdilioa, 
The borilontal componeol r: of thio thruot •ith 1 n ... 
lood ol30 pof for allpointo oa tbc ohell io 

...,, 30 X fJf1 
Tf ,. 2A,. • 

2 
X 

37
_
5 

.. 1,000 lb. per ft. 

Th.c uial thr1111 io obllined fram 

T' T .. --..!.... . -~-
whcrc u¡le ~ il naltLOted fro.m e<["'lion ~SO.): 

tan r .. 2h.v 
" 

For rJI p.oU.u ÑO"'Iba line f •0.4, 

2 X 37.5 
tan ~ .. X 0.-l .. 0.6 ., 

o.nd ther.fore 

"""~ - 0.867 

• 
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o 

Tberefon T, -
1,000 

---- -I,IMib.pufL 
0.1157 

uwl tM bal dead pi ... li~e lo.d force U. 

r, - - (2,709 + I,IM) - - 3,87511:>. pu 11.. 

bnemal fOfCIS T, and S m. a fuactloa of deod 1~ on.ly, 
.M are n.o_t iacruaed b7 tho lioe load. 

t. .... U..Iioa of Table 2 ohowa that the fo,..,.. ..-o 
ca.preuin throu¡hout the oholl. Furthorllloro, thoir 
IMfllllud. io nry uaall. TbeiiiUÜII11111 CO!DplliiiÍYI force 

T, ocan u; -1.0. f -1.0. Tbe ¡¡..,lOAd force 11 tlr.io 

poiln io -1,803 lb. ¡...- rt. ....! !he deod loool force from 
T.W. 2 il -6,316 lb. pcr fL n ... tbe lll&.lia11111 -
,.._; ... llhM io #".l. • • . • 1 .. 

·~--1:) 
.-• --

1,800 + 6,316 
f, - -_ .f X 1, • -169 pai ..... , ..... 

Cooa~in llrt»ee duo lo r, are eonoiderobly ......tler. 
Tbe ,....;,.,..,. ohear otte11 abow11.;,. Table 2 io . ·- ~ . ' 

·-
866 

-18pai 1 4XI2 .,_ ~""!' 

Jly Ílllpe<lion of T able 2 il Íl "'ident thot lhe tombined 
11,_ are tmall: therefore il wiU no! bo nc<eoMry lo 
eo111pute them. Ahho1111h the abooc otreoaa do nel n• 
II[IIÍn 1117 roioforcins, il io .doiMble lo pro•idt ot !out 
the miJiilllwa oled ope<ilied by lhe AQ Codo lo accom­
aoodate ~~n~ymmotrie.ol t-u and otreoom d~~e lo oolumct• .......... 

Tbe l•t llep io 1he anolrolo and d.eoip of tho ""'" 
..-eh by cilhcr 11ne of the two proe..!.urtoo oltadr d .. cribed. 
n.. fO<ca compute<! in Toblo 2 ohould be uoed in d .. 
t.cnaiai.ac lhc lo.odins lo which U>e .ñ:b io oubjoded. 

. u..,....enc.~ , ..... 
ha tilo pteadin¡ d.iacuMiDII it WU ... Ulned IMI olJ 

el tM o¡uadranu wuc oqucoll7 and unifonaiJiooded. la 
oeru.io ._, hownu, outh u the innned 11111brdla 
tbOWII Íll f""lfl. Jb, Íl ln&J be d .. irab]e ID ÍIIY<IIÍCI\t lhO 
dl"oocl of wtlymmetrie.ol l01di~~& or the ell"ect of lateral 
loolo. 

To oiou.aliu rcadily the bohuior of a ohdl under 
unoymmctrieal lo.odin&. il ia pref~rable lo Oonoidcr the 
~&etioll of lhe ohcll ... d lhe ed¡e boamo oepuatdy. Furlhcr· 
-re, In tbe inili.ol ola¡< the """' beamo lllllll be COfl­
últred .... trained in a 111111ner sUnilar lo tho ficti1iol>l 
du.pi"' uou"'ed iJI tho momea! diotrihution technique • 
. r • .,... the phyoiool relotíonohip juot diocuned, it 

ohould be apparent that 1 unifo"" lo.od on aay ano qu.&d· 
rant will erute interno! for ... in the ohdl of lhll q~>~d· 
~a~~l 111 -rdance to fonnu]Q prooioiiiiJ ckri.-ed. for 
auople, lllllifona load 011 the two o¡u.adraato in r.,. 18 
• .-.lou.:l by puabolic uth .. whlch "'lllÍre onlyohCU• 
.... r- at thcit endo for olability. Thooeohe&rirlfl forCCI 

are t:OIIIputod by "'l"'lion (8). Th"' uen 1ho"llh only 
poU1 of lho o\ruct11ro io loaded, lhe ohell propcr il In 
"11[11ilibri1t111 wi1b the ottao.. tcad~y dclomoinable. 

• u 
u 
u 
u .. 

• 

• .. 
u 
u 
u .. 
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'" '" ... 
1.010 Uta 
..... "-''l u.. ...,. 
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0.011 
0.111 
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Tmailc ond compraoivo for«t in tbe ~· bcanla 

un be dete""in«< from tb.....,. Anumin8 the column copo 
oblo of ~¡¡,.! borioonllll forcco, all tdse humo ..-~ in 

... uili.bri""" ucrpt ~.o-....., AHGon~ CDE. For thtH bt""'· 
Uw 1h..r acu iro only one dhec:tion. To ..WnW.. <~q>~Í· 
¡,},.-,,....,o o»ntentrot...! force Tia n...ded at D ..,d H. Ir 
it io -WIIed thol r .. t<aint niau 11 D and H, the11 tho 
hro:1 T 0&1> be consideml Q 011 ~ltcrnol load. 

Thio lo eontrory lo the octual boundary conditiono. 
llcnce, o «>lltcnllated load eq.W ond oppmlle to T muol 
0.. IJ1>!ied al D ond H. In tkio c ... , the enlire rool io 
ccnu.i~ lo act .. o unit (oee rlfl. 111). Determin.otion 
of tboo cuct diatribution of m .... u""tod bJ thit hori­
on11!all....t ;,..olnolencthy ..,d .,.,,;,pi.,.. oritlu...,¡i...:J w. 
Cll!ationa. Fortun.otely, u in the ...., o! llat plato ftoon, 
ovch n-lin(1ftent ¡. no! ne«~Mry. The ofl"ec:t of thio con­
<enlat<d 10&<1 con be b<oclclt>d within nurow ''"A"'· 

Sinr-e the concentnted lood IUI puollelto tho f!dp 
beam, 11 io ruaonoble to ONume thol resiaton« lO the 
l<*J •ill be pto•ided by aonuniform to.nsential ohun 
actb.~ at thc juncli<>n of the ohe\l .,,¡ ~ beom with 
!~ D>U¡,...,. intell!ily 11 ccnt~r. Hen.,., the oholl prnper 
b .u~jOC'ltO aah....-ing force porollelto the ulerior ed¡ ... 
(t 1hu~ .... no warping nf the ohellourfl«, the ohu.ring 

ces .,ould penetroto to the interior edge with only 1 

.i bt :!••"!~ tn their diotribution. Howeyer, b.,eau,.. of 
w..rpi"S• the direo:tion of the t.angentialohe&r al ony oe<>o 

,tion or ot \he intnior edvo io dill"erent thaa th.t 11 the 
ntcrior. For equihhrium of !orca of o oection of tke ohdl 
a a r,.,. body, ohun normal lo the olldae>~ u wdl u 
.oqcntlal ahun muo\ he cru.ted. Theoe 11ormal altear· 
1~¡ fona, pnet~lly termed radial ohean, - naturally 
<~ne.ntroted In that ara ne&r tke Yailey u •hlch tho 
c1o.arce In olentioa io mool proi!Oilll~· 

ASCE !obnual No. 3i, O.lip of CylimlriaJ Concrdo' 
9ldl R1>0/0. indieot .. thll the bendin& tnott,.nl pr<>duced 
by t.angentialoheo" in • ohell io •etyomoll. On thll buio, ~ 
ma.t of the ohel! io relati•ely fr.-e of brndin«o with hend· 
U., momento eonceot,.!ed only in that orea neor \he 
eolumn oupporl ot which ,.dial oheltl ate dneloped. 
llowe-oer, in thio orea, oince !he edp bramo otill'en the 
ohell, it io probable that only alit;ht bendin¡ io devdoped. 
Conscquently for ... r"fl• apono, the ,.ndin¡ moment. 
produeed in the ohdl .re no\ wually erili.,.¡. 

But the pr_n.,. of radial ohU.. ne&r the <:OI=n 
produca bo<>di"! of the two inttrior olopin¡ edp beuol 
pualld to !he direction of T, oad lanion of the ""r 
~ perpendkular to the force T. Conoicl~rin¡ only tho 
coneentrated load T, beuuoe it io •ntioymmctrical, th• 
D><>nlen\ ,.,ioted by the two interior eJge boamo mull bo 
equaland oppooite u ohown in fi¡. 20. In thio figure, the 
concentrated load io obown u T breauoe the eiJecl o\ \he 
t•o edpo, tke n....- and the far, ore conoi.dered. A fDI"co, 
of T/2;, eono~ acoin¡ reopeciÍYely on AH ond CD • 

1f it werc nO! for the pre#nce of !he ta .. ionol rnisl· 
in¡ momenl M, provided by membon HO and OD, tho 
momento M1 o~ting o\ the junrtion of !he memben ond 
the c'olumn, eould be determine<! cuctly. and would bo 
equol lo T.\. Since it is difficuh to uccrtain how much 
belp the tonionol ,.,;.un..., contrihutn. o conoen<oti..., 
opprooth Íl to' desip !he are-o nu.r edp he..,.. 80 and 
Ql' o\ 1be columno foro mo.,...nl Tlo. frorn • coa~idtr.. A 
!ion of tho geometrr of F"~j!. 20 and otroin relationohip. 
thc llllfli>Ítude of !he momcnt alon¡the ~all"l ~Uc:a lo 
IU<I 11 B ond F. A conservatiYe uoumption io lhot the 
m<lfllenl nri .. linu.rly Írmn O lo B ond O ID F. 

Tho mínimum depth of the r.,\otin¡ moment &1"111 o\ 
tl.e jwoctioo of the ~ ~ and ,..¡....,n ean bo talen 
oo U.. deptt. of lho bea.tlll. At thio and olh"' oeetiolq-

... 
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Tho ottueturol aotion o( 1 hyperbolie puoboloid 
thell io due lo the {oc\ that ito cun-ed ourfoce reoioto !he 
IO&d by 1wo tcll of pltobolic arehn perpendiculor to 
each othor, a thown in Fi~. 0.. Therefore, oomo in•ishl 
into 1ho effect of curuture """be obllined bye•..,.inin¡ 
1 .ui¡l puoJJeJ lO the orcheo Q 1 (- body, lf \he ohtu• 
U., forta and normal forceo on the two oppooite r .... 
&R ipond. and lf it io ONum..d thot the eW of the 
areheo lfe 110\ ~~lo ... OYO, ihen the oect>Od&r)' bendin¡ 
momentt due to luk of euruhne un be dewmined u 
for 111 1rch. The reouh of ouch a 1\udy io preoented in 

Fi¡¡. 21 for nriouo roti"" o{~, 

The """""da'1' knding mamen! o\ urious diolanen 
from tho corner, daiKNoted by !he dimenoionleu qWin• 
IÍIJ !r{l, io upr.,.oed in termo of tl.e oimple·beam bendin¡ 
momento <>eellrrins in a llrip of lensth L. Fig. 21 indi· 
cata thu be .. u•e the rotio of rioe lo opan approaeheo 
1ero 11 the corner, !he load io corricd entir.ly by beam 
action, which io contury lo what con be expccted from 
m~~:mbt..,e theory. for otrips forther oway from the «>r· 
"""· the oecoadory moment deoruu•. The ralt af th~ 

docnuc io • functian of :~. The larp the ratio of :~, 
the mon npid the decreue In the llllflRÍtude of th 

oecondory momento. Thc uouol nlue of !! for the wn· 

bnlla type of hyperbolio paroboloid io •l'!'m•Uroatcly 

•• 

·---~· .... ··--~ ...... 

0.004. Asownins that tite thidn"" ;, 3 in., the ..,.,..,. 
do1J momenl bc<:omeo unimportant al a diotonee of op­
pro•irn.otely 5 ft. from the oorner. 

r~. 21 ohowo anothcr imporlonl chaucteriotic ob. 
occved on somo of the ohello that hov~ b<cn buih. Atthe 
caraer the load Íl corried mainly by ordinory beam ••· 
tion. H.,..,, lhe load io tnnsmilled lo lhe ed,o¡e beama 
princip&!ly by radial ahean. The r.!se benno near the 
corner ..., thtl.t l""ded ~ertically and oc\ 10 contile'l'en 
for o omall par\ of their len~th. Cono"'luent!y, th<: cdp 
beomo in thio ~icinity ohou!d nol only he dcoignt'd for 
the tenoion compuled by mcmbronc thoory, but ohould 
oloo be deepencd to preven\ r:tceqive de~rction ond 
ahould be reinforced for negativo momenl. Thio io ape­
ci.&lly dairoblc when the edge boom io upturned. 

Becau.., tho volue of L increuro line.arly in propor· 
tion to the diollnco from the corner, it io "'""' c•pedient 
lo ohow tho dfect,of uiolstraino in termo of the .. con<l• 
ory ftuurol otreooa that ore creoted. Such volueo ore 
ploncd in Fig. 22, which briugo it<IO oha<pcr n:lie( \~o 
importance of curv•ture on the m"!J!ilude of the oec. 
ondory m ...... For an umbrdla IYP" D( hyl"'rholie P-" 
nboloid oubj«tN to a load of 72 ('lf aad with • nlio oC 
~ ,. 0,004, 1he m.uimurn ~adory otr~ aa:ur al 

Jt/1 .. 20 and an. 

' 14~ X 72 
/, -

'" 
- 7'l po!Í. 

' ' . . " '"' ' . 
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b.•,ko 
The preYio111 di•c.,.oion on O«undary otrtua point­

f>l out the importante of prooidin8 oufficient eurnture 
in o hy~rbolie paroboloid ourfoct. Sinc.o thero hu not 
~o\ ho.-n deoeloped any eue\ method of determinins the 
mini•n~"' ¡ ioe-Lo-opan rotio which ......, be tolerot..d, ..Jienl 
frotw .. o( thr..., ,bello adeeteJ from the ~arK• number 
,: .... d¡ ~uilt ne preoenttd 'mue! y u o ¡JUide. The difl>en­
,;nnt do oot repruenl limiu of oppliubilioy, TheR 
, ¡>leal ohdlo ho~e ~o buih in oecordonu ,.¡¡h theory 
,.,,..,.¡..J r•••ioualy ond uo behovin¡ oatiofodorily. 
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Appendix 

DoMiwoti•" of ,....,,. ... '- S .. wN H~ollc 

·-bolold "''"' n.~ duintion or !ormulu tor onolJ'Ii"' hTJ'Orbolie 
pwaboloid ourfoceo io oom.,..batoimilu lo th• derintion 
Jor th-. Ut:ta..,;ulo:r in pl&a. 

WiLh rdueaoo to F"'6- '20, 1:1 ucordaneo ,.;111 lht 
.... ..r~ ... 

BC- -.... 

.... -. 
. ' 

" , 

.··, 

; 
·i' 

,• ·-
,,-. 
' .. . ' .- ., 

' .. 

': -i 
• 
' -y 

• 

'[··¡) -·] ''"~~~n,. oanw-f -umnf 

-
CB-

md 

ba~ 

•• t:in. ... 

" .. CII-DE .. ,.¡~;(o· einf + aa'oin( .. + •>] 

~1) 

(3:l) 

Sut.tit~>tin¡; a¡~~atioq (31) and (32) ia1o eo¡uiÍOil 
(20) p ... 

, .. ~ "" .. Ñ:ll ... {(•'oin(•-•l 

- 11' oi.Q • )[•'&in• +u' oin( .. H) J} 

üp.ndine; thio upratioa and o11b.lit11tin¡ the tripn.,. 

metric i4eatityoia ... -oin .. for 1in ¡., ... ¡J.in(•+41), P­

1,. ~, {.nn•[<v)'oin(,.- ,;¡ 
ab11n " 

- (11')1 llin(w + •>] + ov( o.in' "' - 2 oin' • J} 

> 

(33) 

'Ilwo eodlicio.bt ol •'•' btu>wco _, .,.¡,.,., tito Y.oh~e ..C 
• io cbooca oo that , .. , 

• 
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~---: . ~-... : n-.,. .. ¡,1 do. ~ul&r ~alw wlúda WiU Ktiafy tl>.ltf '.' ·. To PfOn lt.a """'1"'"111'11 ollhe b..n.oa.til dU.t 

IJIIIIMli~ 11 •• oq..atiOII (3J) r.J11ca to ',"·, ~ \ p ICIIae; 110rmoJ lO tho ~ of lhe ourf .... 11ullify 11dl 

1 '"' ~ .U. .. [<•')1 .W.{w- ,..¡ 
.. -.,:¡ ... 

¡ 

. .. .u. .. [-·¡>] . - . ··- .. - .. --· .. ' ' 

-. , caber, lhe COI!Ibiaocl 11ormal eompo~~e~~ll o( both H1/ ....t 
·: . H,' u. u.---1 .,.,. ,..._.. 

. ' 'j r. 
H, - Hr' lill.' .. - Hu' .U.'{" + ~ ('1) -

''" 
How-, the IIWIIUIIOI. o( the temo iaaldt tiMo brukd 
.,.;, pnoñoualy made oq.W lo O&to. Tbercloro, oqiO&l.loa 
(43) "'1,..¡. oero, iadieoLiq that tho e<>tnblnod lbl\llll 
cuno:! by iDtonec!ina ... produce PO (grao oorat./ 
lo lhe odp. ,, 

Sbu.~ cUftcd ai_On¡ thc odc• of the ol:owecl tlll'foea 
if obtained by ..Jdifta algebraieaJJy the CDIII¡>"UCIIII O( 
lhe borilcw>lal thnuoll Hu' aad Hr' par&lld to the edce: 

S - n~· IÍII .. COI.,- H"' IÍn(w + fo,) coo( .. + .. ) 
SW.tit11ti"tt ror H•' ud 

. oq~~&tÍOAI {39) .,.d (W), 

e 

• 

e 
• • 

' J..euú>c .' • A., u •' • L/2 Ji•a 
' '-. -- ' 

' ' 

' • 

, 

.. .. 

' . •1") .... 8 • ... "i\ T.u.., oia{w - .._¡ · 

oi.a.. ,L_,J Vi;._....._ 

.. 1 liail&r "'""" il .,.., bo illloWll tlw 

.... rv. ... ]· . 
Ho - """"ü"l.u.tw + fJ 

;·. ' 

"'' ¡ . ... 
• 

, 

., ,. 

UUiillll¡ tb idnt.lt7 tbat o!. '" coo '" - oi11 • coo • .. coi ; 
too+•l oia(oo-•). ei¡ll&lioa (44) ... \ ·.:. &o 

·-
~ ; ... '., ' . 
' { S.U.tilllllaf: lcw liD •• !11 ,.alue p.,... by oqlllitiol:l (34), .... 

(38l-,.·_ j.: 
,,• 
• 

' 

• ,. 

- ., . e· , .. , 
' . 



··-·-~ 
Adoptin¡ tbio <TIOtJi • ' ' o . men\ n! o ohell ol UouL• . _, ,:.;., e __ , ' ~ von~<n,..,, a .-.pffOeDt~tlv~ IID&Jl pbn~• ,.-),ooo horüonl>.l ,. ' ·• .orw•d, u oho .. ·n in Fi< "' < ''• 

d - ''"'' "'" P~r>ll•l t.:> h . - ' "'" rad,.¡ 
ro 10lpbneo lb whieh Uoe LorüonUI r 

1 
• v-uu and by t'"o '·oth 

lorceo, T. ond T m<·a•••••·' : o neo AH porollel 1<> tb•._.uio T' ,. " 

' 

" u .n pou~d• · < · "" '"<"! 
"'"'" they '"'""'' ltt"ion ·r< < per un•t <n,th, a.-. conoide~~,·,· l . · ' o e • oeonn' lo S 1so ~- l J\·o 
uno! ,.n;;tL, u pooi:;,·e ..-hcll it .. " < to<,. • & meaoured in ¡o<oundo ~ 
<'< ·n · < ~•k ' """"" tn th ,. · '"'' no ~ \0 Ud o/ r ud ' T< , • '-'~Onal dortetioo o<· 

- · •• •~"ace In < · ~ octtng ~-o~n~ud Th< 1 a • '"• u C(IDOidered ~•·= , • 0'<"<'' no-llng on th < ~~-wn """ 
nenH t),t are por;.U<I tot< -~· 0 

• """"' nro reooh·ed in•-., u<ooo.utnateo,-1 <, wcnm~ 
!1> lo !loe ourlace. Thuo lo T . • cm ._.ut nove thrir diteetio~ Lo.~ 
br thr >n~lo, .:., 1-o the (z;).~:~a. •" po.T3li~J tn tbe (ul-pl...,0 bu\ iJ ind: 

r·~- 1--Eu..•... ~-... • ""'~u. ~• Douu ~, " ... ..., .. 
A con•idr.,.ble oimplifiootinn' in thr . l~po.ro~el tnthr '"oriollllu .. noulto aU:~preuooJl!. for the equllibriulll of 

fid¡bouo lote .. ootin¡ oa tht . e • octuolforo .. ore trano!....-...ed ínto 
Ftom ¡eomotry it ¡

0 
rvident tb~l ol-ed &.-u. of the In· • tlo,.at ¡., F'~. J. 

•-,-~ .. cfr •••• , .... : .............. (Jo) 

'"' dq ....... d:....... ' ' ,,,, 
Thr lturioont.\1 · ' .. · · · • '· " "" · · .. 

OOIIIP'>fW'1!1oftltei>Otltlll!o .,. . • .....,, • "Ooii1l(Oll fo.,.dit 7' -~~1' 

1 

1 

' 

• 
\ 

1 
1 

,bich, by inU<:>duelz>l tbo ,.ouu.o.n o! E<¡. 1~. bt:om .. 7", 1•~ · ·._,.' a• 
LJ Un projoot-od rl«nent lo lo hs.ve t.be .. "'' t otal/or<< oclu>~ o 4 ¡: ._. \~r o<! 

elt"'""'· 

" 'f' .. - 'l'.~ ........................ (Z!o) 

r •• - r,~ .......................... (ll 

E<¡uotin¡ t.bo hori1ont.al ccmpoD<nt of tba oho.r ... tlni <oJ1 loe•,..! to the oh'*" 

on the projoctcd eJeroen~ Sdpt<~~i- .. 8,4JI ...................... {~II) 

Subotitutin¡ for the valuo of dp it.o 'oluo frolll E<¡. la raull.o. la 

s-s ........ \ ................... (A) ----
,~,.omioc thol only o. vertioal ~ ... lo on !.be ohell ...,d .-..:opirinl thot tbo 
foroeo oetin¡ oD tho o!omrnt vol)' from tho uoa:r faeoe 1-<> the ¡.,. 1-. tbr oqutlil>­
rium of for< .. Ín tho :r-dÍI'OOÜOD e>p...-d 1.z> ter""' of r ,., r .~ &l>d S. (borUnn­

tal oomponontt ni tho &<lual roruol ¡lieldt 

"t 13 y+ T:- o ........................ (5) 

Equilibtium o! U>e loreu in tbe ,-dire.:Üo<> -'>ltt la 

· a!';·+~-o ........................ (eJ 

\B ordor 1.o ,.t&bliah tba equatio1>1 ol equllibrium ollnrru in th~ ¡-direcÜoB, 

it iJ ,..,._ry !,~\lo obttin tboir vertieal romponut.a. Tbo nrticol eompc>­
nen~ of tba normal !orce, T., &<tin& nn foce ~d Íl T,oin~ dp. SubotituUn& lor 

t. Uld tlp tbWnlu"'u Jiytn by Eqo. ~.,.d la yieldt 



"' 
T •• (a,¡ a~). Similarly, lhe >'ortiea! component of T, ~"'' uoit of len¡tb alonc 
tbo ~-•:ril 11 T •• (a,¡ a~). · The yert:iQ] eomponent of thoo oh..,. !oree 00 fa .. 
ad io .S Jp rill+, •hieb eqll&lo 8, (il•l"rl dr wbieh, per uDit or lenrth o.lonc t.bo 
v-uio, <Qua lo S, {doN~). Sí.,iluly, tbe vutiea.l eompooent ol ohear aotio1 oll 
loee ob is S, (fJt/a%), Tüing iot.o oceount tbe nrátloo in tho mapitudo ot 
!meto lrom ooe loco to the other, the oum.ution of !orees ;,. ibo o-direetion 
yieldo 

;,( r .• !:) + !,( r .. !~) + !~(s.!;) + !,{s.!:) + ... -o •..• (!l.o) . 

' io whioh "'• io U.eload per •n•il ol projed.ed ·~- Eq. S.. redue• t.o 

.. ' -.' 

+''(ar.,+!!.)+''(ar,, ~) · a. <b a, ilr <J11 + a~ - - "'•· ·-· · · (s~J 
-...-.~- --~ 

-1- -:-"{ 
By Eqo. S oad 8, !.he l.o.- in tbe pl."'ntb .... eqn&l aero. 
duoa 1<1 ., 

~. ao. "' r ...... + r .. h' + 2 s.,¡¡~dr --;- .... _ ............ ·--~¡ 

Eqo. S, 6, and Se eu be redueed t.o a ringle equ&tioo with 011.1 uakoowq by 
iotrodud:n¡ \~o lundimo, P, oo thl 

., 
~,.-r ••.......................... co..J 

., 

.Jr'-T,, .•........•............... (9bJ 

., 
-~-s • ......... : ............ (~~<) 

·------·-

iJ'P <"• iJ'F iJ'o iJ'F "lh · ""'aso + i1r' ¡;¡ - 2 
.,, "r ha, - - ... · . ----. . .. . ... ·--- ., ••••••.•• (10) . '. - ... 

1 

• ... 
E•upl. for • fur opedal ~. tho ol¡ehral~ 110!uticn of dill"erentW Eq. ID 11 
dl~Wt, .o~~d o numuical pr-o«dun ouoh 11 linite dill"ef'OZieeo mildo he .....!. 

• 

• 

·~ 

,-, •. 2.---$...,...,... or • n...-. • ......, p....._._;,• e.u.a 
T••u ·~ fS' "'.,.~ Coo>oo•••n .uro 

• 

Ono of tho oimpler .- loo ooln il tht hyperholic poroholoid obelloubj«l lo 
1 u.Worm l011d. The outfoce of 1 hyperbolio poroholnid ohell (1\1. 2) is formecl 
by 1 oorieo of otroi¡btlin01 parollelto the (u)-plano ond (ov)-plano ond, honea, 
lo ddoed by 

• -.!.-• r .......... -................ (11) 
a o •, /· • 

Tho auond dill"oreni.W ol Eq. JI oquala otro. Thud'ore, fot • hyperholie 
pu&bolcid obd~ Eq. ID beeoiD<I 

-2,~~-A- ......................... {LT! 

•hieh oimp]ifieo by muno of Eq. O< lo 

ITI· ·· ·· ···· ········ ···· ,,., 
Be.:auoe tho difl"erentisl of S, ..-ith •pect t.o ~ &Jld • io><ro, •7hen the dinot 
torea nonnal to tho odp.,.. .. rv, it io -D from_lha rehtio ... hipo in Eqa. 

5.o~~d6\bu 
r., - f'_, ~ o .................. ." ..... ct•l 

Eq. 1' lndicatu that th tn!.i.e ol>ell lo ••1bjtod IIOlely to p,.. oheu ol emtot.Lo.l 
in~.Wty •hon .;tillon::.ly L>a.ded. Ale~¡ t.bto .d¡eo thlo uoilorm oheaJ- m\111. boo 
n-d.ou.i by tho odp ..,.,.w. 
·' (-.-·_i; .. l 



THo at&t.o o/ puro.......,, ·~'" ~.t~oU7 raol~ .. into pñncipolotr- of 
<•1"~1 nd nppollit< m~:·""~' oo.u.; on .. ctinn• al u• to oheor plau, u.u be 
ole<lured froiD pu~ly rh\'oie>.i '"'""dora1.i<•hl .. ·:tho~t ~00~1'*< to dlll'erntlo.l 
rqutio,.. Ao oho"~ in fig_ 2, •o-c:~o,. of o bypo.rholie porabolcid aurlo~ 
t.ohu at ts• to tbe eoordinot< o.u~ forre icle~tie,J parobolie orch<&. la olter 
wordo, the ourfooe obown in Fl¡. 2 un be ob!.ain..! by tuUJJ..tin¡ (mo\"ln¡;) 
o porobolio cun·e olonl curve <>ID.' The ~robolu por..Uel to OIJI cune doWll­
.-ard, ,..b.,..,u u,,,.., al ri¡hl on¡l.;. to th- porobolaa can-o in U,e oppooit< 
diro<tion. 

A.,umin¡ that \he luad it equoll7 divided between the two ,.t.a of perpen­
dirulor paubolu, it it <>-;den\ thol ot Ule edge the poroholu porollel to curve 
om n<rt u out•ord Ulruot, •be.u. th- perpeodiculor to thia cn,..o exer\ 
an inward p\111. Althouch oppooil<! in charorter, the mognituM of tbtM ¡.,.._ 

int.o....,tin¡ o\ ony poiut on O.. bouDduy or t.he owfaee io equol beu.,... tbe 
inl<!ro.tding poraboW i"' idintical. Tbo Del dlect, u oho•n la Fl¡. 3, lo th.t 
tho outword '""'" actiDI-<>!>·Ihe ecl¡e io eoncolled ond only pure altear &el.o 
oh>n¡ the edv.• Thlo ohoar llltiOI be raist.ed by o ririd eclp me m bu. s-­
bori..,nt.ol ... eti""" ,,.. ouppliecl t(l th~ endo of Lb e porabolao by tho intenctioa 
of en~ on t.hl <>1.her, itlo •olíd t.o &SIUII>O that tholc•d io .,.,.¡ecl by o oeM of 

~-...... 
For moot byperl>olic pan.bGit>ld ahe!lo of moduaU n.., lt lo oatid'ado<1 

t.o eol>llider \he load oa boiA¡ allifotltl. Rowe-, •hen \he ri.. io cn•t th­
dud load e•n no loa¡er t.. oo...;dored. u oclint ullifor<nly ""' tbe pruJ•tlrfl _. 
.,.., For lhio N>odltlon tbe cleo.d Jo.d of tht m.n lo 

• . . 
··-~ .. :-:;.------------- ........ ,.(l.:lool .Y. 

' 

•hiel:, b)' lri¡o~c,.try, ...,. t.. ol>ow;:¡ le M¡...:l 

•• - -~[· + (~)' ]\· + (l-J)')HHHH' ;"" > 

(%l'M 

•• ll'i 2 A, ..... (20..) ¡g.- 7-,_,.l--· ... . ....... . 

~-~---····:'.:·········-·····(20bl ... . .. ii1i .. o ..... .................... (20<) . 
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' 

{•) FORW.TION OF 
W.IPTIC4i. Plo.lllliOlOIO 

• 

' 

(~) fORCE.S ACfii'IG 
ON SHCU. 

• 

' 

• 
' 

'. 

--

¡ 
1 

1 

¡ 
i 
' 

' ' ! 

1 

' ' 
' 

j 

1 

1 

"' 
s~bditvtiq u.-~= Eq. 10. for a!LDifcrtllloAd, •• .. ., 

~ +?.~~--~t •. : .. : .......... ··- .(21) 

IliJI'ormüal Eq. 21 it uMO<I if 

T--[ :[; A,{coth,z)(coe>.rJ]-,;.4('" ......... {m -..... 

,_~_f;:----·-··:········---····{231;) 
' ' 

.. ' 1 ·n············-···········--tWJ,,, --- ----------. -----·-·--'-- --------~·1 
'Tii'Uie 1-¡oinc up,..¡o111, tbo valueo of" confidcred arl" \hft odd ilo~¡e~~.) 
Tbli'cP be cbecbd by diJI'em>tiaUa¡ Eq. :n ud oubatitutic¡ lht raulun, 
nlu• iD Eq. 21. Il \ho n.lueol r lo uoed U. ..,..,,.w..,. wi\b EqL O, 1M n· 
p1Uiiol>ll lor !.be r....-~ 

' [ . ' l ' ' T .. - ¡: A.l.'{c.-h,z)(-l.~) -2:\:········(24<!) _..__ . 
• 

T,p,._ :E A,f!'(.,.hfo:)coolr .... : ... : .... f2"'l 

~·-... 
s.-- i:, A,IU..(.U.boh)Ul.r .••• :.: •...•• ('lk) _, __ _ 

Al the boWidar)r, r •:1; ~. f',, • O bec.aUN .,.), • .. O for &11 Tolua o! a. 
111 Cl'du loo ..,lid,. u.. ..... diüo• th&l r.,. .. o"". - = .. lt io o~ tht 

ff. ~ c1p,_..¡ u • Fourier oeri-. Tbo pDtral o1pruaie11 of the tri&oa<•· 

metrio oerle• for " eollltu.' lo 

1 - t !'1'=-'"'"':"";,¡:.•-"''"'· ................ ~ 
-~ ... 

.. 2'• .. D .. .E_ { ~· 1.' -.h-• -[' (-:r--f¡:]}too 1. , ••• {28) 

'l'bl:o .~... •, ..,. .q,.., oooly ....., f<>< .U nla• ol ' U ' 

~~-:.-·1)1 ....... 
A • .. ñ r i.. '·' ií>OL J ............. ' ... " .... {27) 



• 

"''' 

S,-- ,.,b [! ..;.. ( 1)'-""riohtl" l 
~ r L. ,.=,. llla>.r ...•... {28t) 
V 4, 4o ->.1-. """"' 

B7 muno of Eq. 2S &11d EqL U, ( and th, U.e &cl.ual iaterna! ¡......,. "*• 
bo comput.ed t\tbe •.u"'. o! • ~ .... lf h,{h, ;, ¡ru.ler than ul;llty, !"'I.S>id 
ooover¡eooe o t e oen01 ,. obU.>nod for "'00\ val~ ... ud, tbuefoto, onlr tbo 
fitrl tbree or lourl.ernil (11 • 1,3,3, &.~~d 7) an reqolnd t.o ohtaio oulfida.t 
&oror..,.. Rowevu, 1\ tbe booDd..ry z •:!:: 4 tbo erpreaioa !Ol ohe"' eo.... 
ver¡tl very olo.,.ly. l11 thio cuo one .. , I"'OI&t.l Eq. zs. •t the boundUJ' ,. .... 

8,-- .J·~:~ {~ -~J(!U:- 1) +t] < 1~....,.}obl>-r .. (lRJ ....... 

--
For .,..¡u.., of ~./4, 

io l. Therelou, tbueeoad 
'"' ohu.r eonverpo l'llpldlr. 

u - $o.Dh 

Al r - ± b, oec (r ~/2 b) &nd t&ll ( .. v/2 6) .,.. U.bite, Thuefore, thelor 
ol tb- n.lueo lt olso itlfinit.e. 0..'*'!ueotl;r, Eq. 31 iodka""' t.b&t !.he obcu 
o\ tbt eom.r b inSAik. Tbia .....Jd be tn1e JS the eonoo:r .. .,.. "'""plddt 
,,... <>f Dor..W fcm:eo ...,d U !.he lhell bad no be.t>din' raiet&Jac&. Howuer, 
be .. u.e of tho lnt.ecnl aclioo of U.. oupp<JrLln1 ribo And obeU 11......,.¡ forcN 

.do edd d tbe COI'IIet. Thne ,..,..,...¡ lorua o.lkr the rulata.D.;. to u,1 e.dect 
U..t U.. &bear doa 11ot Detd"' be i..Sblt.o to atld'7 rtaliea. MDN~<~YW, .~U.. 
-..... .. ...., ..r u.. load ea~~ toe, w 1a, ,.,.;m,¡ b7 lienza! reo~a~..u~... F'tol:l> 
!!ludia madt l>f cyliDdrieaJ oholll, 1t ba heo:n found thallbilo 4cnr.J aeuO..Io 
~-r¡ed ""-~-"'~!'"'I.Rl~"'-kl,o o.t {rí from U.. rib, b. whicl> ~ il U.. 

1 

1 
1 

' ,.¡ 
1 
1 
¡ 

l 
• 

1 

' . 

... , .. ~ -. --·-tan•-··· :t a • . 
...•...... ' ••. [)2) 

) tan'. - c¡;r¡ ~ l. ... ·: ................ (U) 

("·•)' ' . ....-; +1·_,..··················:·(1() 

. ' 
) 

..,. • - .••••.•••••••••••• (.J.Soo) 

Jl+(';·;)' . . 
) . . 

-·- ,~...;.,.,...,············· ..•••. (m) 

-1•+(!1'!)' . 

•+(!/'ll' . 
'--'+.~'!, .................. {U.) 

t+(,;·;)• 
ID order toa~ fn&themati.caloo111j,1icatio~, U..-..!,.. of ... ...a ..WIDOI<i 

lo be ... -~ ia atab\iahin¡ Eq. 21. a .... , .... , allbouch tho alpbnr.le ~ 
put&Ü<llll beco"" utenaivo and utber lormido.blo, tbo pr~ure outlioed lor 
tho unl/ona ~ .._., a1oo be applied lo lb. caa of ""7 O)'IIIIIIOtm.Jll>l.dlnl, 
oue1o .. u.. dead wticllt ot the oh.n. I• ¡¡,;.-u.. load ile•p.....,d iD w..,. 
ol the double Foaricr ....... · 

- -.,, - E E "·· ..,. T "..,.}o r . .......... ---(34) 

n.. ,..ultial eop.--icu for T •• •ad r ,,., obtalnod hy eq>.--inl w, ill thia 
......,_, illdieak u..t ... y .,. ....... triealloo.diq - bt noiatecl br dheel ,_ 
.W.Oul tho .,..,...¡¡y for \&ten.\ .,.. -..,.¡ f.....,. •t tho bov.odarioo. T1oo -
beha-.ior ol' lb• olllpti.cal po.rabolotd men uader dead ~ tbenfono d~en 
fi'Cill> lb&t ol' tho bypubollo pan.boloid oheD, for wblcb lbt d..,! load lad-
10..,. ba:ullfll lf DO l&tual rerlr&bol!. pootldod. · 

' -- ·---'---
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. . 
"'')J-.:! coo<iition of reot.ro.in, <O"""'-'' "· ~n.U.ioad h1 the imtn..d.i&t.e .....,.,¡t1 
nf t~e ..dp to be eorrkd l.y ore.., a.et..~ !A U.. )'-dirtel.i<>l>. ~ 
0.6 Ir' /4,. ...¡u&lo U.e nd<u• "' 1~• ¡..u.U.lo ot ito ,,.,_.D, Tbord0l11!, tho ni ..e 
T,. r.t ~ • o ond ~ • O r.prroe~to meuly U.e thnan indueo<l in o riDI wiU. U.. 
oppropriate rodino due loo a ndld load, ... 

:o."eM \be """'"· mor~od ~·ri~tiooo in tbe ,.aJue of T,, O<C1lr..., ~.14, nriea. 
Wbeo th• rioe io the %·direction i.o '"'~11 e<>mpo..W 'lrit.h tbe m.. in tlle )hdlree­
Lion-fM enmple, wheo A./A, - 0.2-t.be eana i::J Fi~ S are &l!natl. bori­
f.Oollll, illdicatio1 that fl lar~ propcrlion of tho load io b.U,¡ ...U.t.ed U. tho 
..... linotioo. Tioia can be .,.ticipate<l frt>m the ¡oometry of tho ohell. Al U.. 

TABLE 2--B•u. ALO•O T11K EDCJEI OJ' ELUntC...~ P.t!lUOWID Bnu 

. 

. ~ . 
~ 

1 1 1 1 ~ q q M u 

4hrM . -
•• ·- ·- ·- ·- ~= " ... ,. :..-. ·- ·- . u - - - -u •"" •. , .. .,_ 

·~ ·~· .. ,._ "m 
.. _ .,_ 

·~· .. ·~ ·- ::-J .. ~ "''"" •• .. ~ := ... ..... .. .... , - "'" :Jl:l .. ·- .... ·- um . ~ ·~ - - ·-.. ... .,. ·- ·-· 1m! -.. ·~ ·- - '"" u - - - - -
·- .... --.6 .. · .. :.:-:: - - ·- -.. :.= - ·- -.. .......... ·- ... • •••• •• ....... .. ,., .,_ .... ,. ''H! .. ··- .._ 

·~· ·- •••• .. ti~ - ... ••• rn:r " ~ .. ,._ .. .. •• ·-· o .... ·- ·- ·-" ·- o.uu ... ur"' ,._ 
·~ oom ·- ~ ••• ~· •• 07110 ... ·- ·- -· •• ·~ 

... ·- ·-· ·-.. - - - - -
elln'attlt$ ia 01>e dire<tio11 it &ttaoec!, U.U.br approa<hlD1 a horUoatal pipo 
u a flmit, lt i.o utun.l Lbd !.be lco.d io tB.nomitlecl ¡,. 0.• other dinctioD.. 

With ao aormal forcea t.lOfll U.e odJa, it follo.w'a U.at tho iD~ la ~ 
Ph>J><>rlin of load urritd ia the J-di.reetloD .. 4./ly deenua ...... , ¡,., .._ .... 
pa21ied bJ ID &.OJalO! ia lH lallp.DtiaJ oba .. aloDJ the ~S '"'*.. Bacb 
•• iocrea .. ;, MoSrmec! bJ the coelliciooto liatfd ¡,. Tabk 2. AJI.hoqb tlwo 
~to d;..,;.,loh at s ... *a u 4./4,. d '"'· U..r do DO$ dlmjbillt .. 

..pidlyN~ 
Fcr b.rp Talvao of l../l., U.. n]._ d f'•~ -.,,... appreeiablJ o.....U.,.. .. 

the .,... lo 1 oet.ed, e=-5, U...~ b' ftC!t. =n:, =ly ~ u\QW 

• 

1 

1 
' ¡ 
• 
1 
.1 

l 
1 

' 

• 

' 

........ 

• -... ,. 
Jl,o,. 1.-c..Pft<>..n y~- v ......... y.._.,.. OP lt,.Jlo 

....... ·-

' 

1 

1 
' 

·~ 



·-
----·--·-· 

1 

' .. , ';; 

. -
--. -

-
-
-
-
-
-
-

--
---

.. -
-
-
-
-
-



' "' ...... 
e :e 

; .;.i ~.· 
-r~ ·tl 

·:1 
:
;
~
g
 

·~· 
;¡ 

~~ 
'!1 !!! 

'11 l!! 
=-,/~. ~~~t 

-
.
.
.
 ·.a

>
-

·-
.
,
.
.
,
~
-
¡
¡
 .. 

., 
' 

; 
' 

; 
.. ..• .. 

~
 

• 
.e 

8 
.J 

.!1 JI 
"if 

~{ 
..! 

•· so
 

i 
~. i 

"l'i 
~ 

~ 
~
 

'!' '!! 
'!1 :u 

~i'ii]"; 
• 

! v• .~~H 
•• 

, . 
'n• 

• 
1

, 
' 

' 
' 

'ilc;~~o""¡! 
• 

l 
_¡. • 

i 
_

!.!1
 

~· 
. 

• 
• 

o
.
 t 

. 
;;¡.:::r$ g 

l 
• 

:u: ~~~ 
'11 ~!5 

• 
l 

•• 
' 

i 
lf·~i . 

•
.. g .. ,., 

• 
; 

;• 
..... _

,
~
 ... 

• 
·i. 

' 
' 

1 
l 

.
!
1
~
 
.. 

-
• 

• . 
~ 

!
., 

§ 
-

~.!! -~ ""11 
~ 

-
•• 

• 
l ·'·W

 
.; 

' .. 
¡ 

;¡ ·~-
., 

" 
• 

:¡!; '11 
•u '!! 

:;¡ ·-:: 
.!1 

a~ •• 
T

 
T

 
J

I 
ft 

~-
i¡...o 

! 
' 

' . 
• 

,. 
• 

; 
2 

.. .., 
T

 

§~ •iW
 

2
~
5
.
·
=
 

~1· ~-
s: ;] 

• 
¡-_ .... 

o 
• 

• 
-·· 

• 
'i1 

• 
.,x

.,!!h
J 

:s sr:;a ~· 
;¡a :.u 

;aa 
;¡~! 

• 
li!-!·1 

' . 
' 

. ' 
·¡ 

' ,. 
,. 

• 
'· ,. H

, 
' 

~¡..r '1· =~ 
~H1HI 

•• 
ii 

1 
.... 

.S: r. 
... 

JI... 
...]=;~ 

=n 
:
¡
~
 

(! t>
· ¡j¡~· 

<
 ·-

.. ~ 
0

0
0

 
0

0
0

 ,, 
1

""""-5
-

• ·-' 
•. ,1

-p
 

• 
~! 

i 
~~ 

i. 
g :di 

~ 
1 

,¡ 
• 

o 

,-. 
" 

.1 
"' 

JIO
-¡l..: 

:n~ ~1 
~ 

r 
~ 

• h 
too• !.o. ... ... 

"1 
. ~~~·1 . 

r.¡J! .. -5 .. 
. !! .S .!! -s 

¡ 
.... '1 

. 

1+ -~~ .11 
TT ·11 

0
0

0
 

si!-
!11 
.~; ~l~ 1~1 H

 
• ' 

'!!. 111 ~~~ 111. H
 

• 
'T

i' , .. ;;; 
! . " 

" 
• 

' 
!! 

1!1 U
i !1!! !.! 

' 
1';""' '" 

Ti o f,"f ' ' 

• 
l§-o u. !!-~~-~· 
TT 

TT 
" 

l 
•• 

•• . ... •• 
• • 

..... ..... "' 
..~ ..... 

i 
o j 1 

l 
5 

! 
• ; 

.. 



• 
§ -

• 
·-

• 
•• • 

o 
-' 

. 

o 
o 

í 
• 

• 
o 

' 
r---··-

' 

' 
' 

' -
o 

' 
• 

O
· 

-
-
-
-

' 
H

H
 

,.,,g
, 

=
 

~
 

~l~~ 
• 

• 

... 
] 

~
 

• • 
~
p
 

o 

1 ·' •• 
• 

• 

• 
~-

-
' 

' 
J.!!.., 

• • • ' 
o 

o 
• 

• 
i-

' 

~·· 
-. 

-
• 

'¡o
 .. :e 

-
' 

¡¿! 
; 

. 

·¡. ·'. 
' 

' 

. . 

• 
. 

11 p 
1 

T
 

.. l,; 
• 

. 
• 

• • 
"'j 

~
 

o 

' 
• 

d 
o 

•• 
o 

,. 
O

•
.
 

. 

~ 
!1 ~ 

.. 

~.· 
.l 

. 
-

' 
' 

. 

' 
• 

a·.. 
1 

+
 

' 

. ! 
l 

. 

~ 
·a,s .. 

~
 

. 
• 

-~ 
X

 

r
· 

• 
·¡¡.! 'L~ 

~-

.. 
o 

;¡~ 
~
 

=
 

• 
1•1 • ,._ 

;~ ·~ 
~
 

• • 
-

.. 
~
 
~
 
~
 

.::r.; ill: 
-

' 
• 

tl•l 
. ' 

o 

+
 

:e ... 
.. 

' 
' . 

3 
• 

o 
l H! 

' 
' 

--
• • 

• 
' 

~~ 
lb~ 

• 
o 

3 
+

 
.;¡,c 

t 
+

 
.r ' 

' 
' 

.
q
~
1
 ~ ~~ 

¡ -
' 

-
-¡ • 

• 
... ,

!
~
]
 

o 

~
 

• 
• 

' 
• 

' 
' 

:3 
:q

, 
' 

• 
• 

. 1~ ~ 
• 

' 
• 

••• -
• ¿ 

.... 
' 

II 
• 

• 
¡
.
a
.
~
~
 

.. 
• 

• 
• 

¡ 
' 

o 
• 

•1 
' 

• 
,g :!l -~ ~ 

~
 

~
-

• 

' 
' 

"l • 
' 

o 

•• 
• 

• 
" 

' 
• 

• • 
' 

' 

i ;. ... 
ll 

• 
o 

~ 
• 

" 
¡... 

" 
• 

! 
i 

' 
-....... 

'-
' 

t
,
 

·-.!1
 

• 
"
'' 

e 
-

., 

• <1 p 
' 

! 
• 

t!t .. c
o

 
-

]:!:!~!U 
. , 

'i~-51 
• 

• 
o 

• 
• 

• 
-; 

• 
~~~a~. 

• 
~ 

• • 
• 

•• 
• 

• 
§ 

• 
<

 
.., .... 

.. 
o 

·' 
,,,.'!i . .!l 

.!:: 
-



-
~
~
~
-

' 
~ 

g 
'~··>· 

.. -·.a 
.. 

., .. 
.. 

~
 ... ~-

' ' 
' ·'l l 

• . 
. . 

' ' 
B

 · 7 
··-

~ 
~ 

. . . 
1 

! 
-
-
-

~-i •r ~!1!ª-1 
.. 

i . ! 
+

 
(
ll •J.ll -.U: .~.~ 

~,~11 ... 
'
'
'
'
 

tl'll 
.f 

.. 
... 

4 
~ .. 
• 

+
 

H'¡¡-
ít. 

~ 
e, 

. 
• ¡ 

·' 

- ----------' ... 
" 

" ·" 

. 

·:ffi:~ ., ' 
! 

~
 

~
 

~-
. • 

~~~~ i 
' ' 

' 
' 

' 
• 

liHd 
1 

. . 
.: 

. 
+

 
. 

~
-

. 
;¿J 

::rR 
~m·7 

+
 ' 
~
 

; --~ ~!~ t 
• 

" 
'!.t 

. 
. 
~
 .. -.. 

. ' 
'l ']o

 
' ' 

" 1 " . 
" 

' .. 
• .. 

':a 
~
.
:
 

' . 
.. 

. 
-''1 ·S

 .. ..11 --
' 1 

;¡ 
·:1 ¡¡; "' 

.:; 
4 

-
-
-
~
:
1
.
9
-
.
-
+
d
 

~
'
"
~
-
~
_
,
g
¡
;
y
 

7 
r 

~fj·iHJ ~-.. 
~,:~·,~-

'"~·-ll·' 
~ 

'11 
. 

" 
• 

a 
-
.J

.::.s
 

. 
-;;:~; 

. .• 
' 

---
1 

rr-. 
--' 

. 
~
-
-

' . 
' 

·. '. 
·_ 

.l 
·' 

: 

' ' 

.., 

. . . 

·. 
' • 

e 

... . ' 
' 

. 
-

-, 
' 

.. 

'· . 
i ,._ 

.• 
., 

t 
••• 

1_ 
-• i' 

---
.... ··-:----;··-... -":----::~;..:-. ~----. _-,-

·-; 

-
' 

' ' ' '1 1 : . ·• 
' . ..-1 



;. . 1 '' ,., ~ . 
" 

• 1 
;l' -

" ••• 

",'- . . 

hcnd•"l wlth u -.:¡u!valan platc W1dcr c:on:tP~ normal streu and ahear .creua ', an 
ualyab of a docp ahell, 11 jhowt In 6¡. 2 it wu lmponant tg ktKJW tbe ma¡nirude order 
of thc Q<nmaJ load and critk.al abAr'. Tbc critka.lload for ~ edgr beams cWcJ. not practk:ally 
abl, u lhcy are c:onDeC!ed by ~ of the rdi!fon:emenl lo tbe JW"face of W lhell. , 

A. L l'amM! 1 praentCd an app_rozima~ 1tudy ol beiMiiDa; llres$CS ID umbn:U. hyperbolk 
parabololdal sbclls. He CO!llidc:n bmdln¡ ot ol the pan.bolk armes thal ~DUllte the 
wrl~. lndepc:ndant eme elr.hcr. We consickr tha1 thcx valuea lllllSI be com~~ lt!.ith ,. 
p¡ ented by tbc author. lo 6¡un: l tbc rault~ of Dr. Parme •re ¡nphic&lly n:prcsenlor<i. 
Tbe work preseuted by tbe sulbor b • vuy ¡ood c:oatributlon 10 tbc an.!ys!a by EnC~U ol 

'; ~puter of hyperbolic ,_n.buloldal abeUa. 

' 1 

' .- 'dMIIIII M 1 llmpllllf ....... , .... Ud!~ tia el 
: Gn ... ~.IDdez. 

.......... .WIIII laal'ID¡ a JpoO!U""" 

H. HOl'ZLER (BcrlUI) 

n. authw pn:~Qtl 111 a~maw pu: ~W"I to determine lbe bendio1 and IOrslco 
m wnU DCU' the supporu, ID abclts ol doublo positiw cunature. Tbe fiD&I formulae .n 
~ and cuy to apply. · 

lt b lmportar~t 10 ~Uoa lhat In thbJty,_ of ahclb ~ membrw.ne IUUSCS n.rely 
ori¡¡io.ate diffig,¡ . .hicl ID its da~. Tbe th be.., il nwer cktermined in functlon of membi'UIC 
IU'eucl, but lt 11 ¡toan.lly atablisht:d buckliDa straaes and nry seldom by bend1tl.a 
""' tanpn"'tw'e atraaa. Tbe cktuml tlou of this type of ~treues has matlwmatical 

f IWriculllcl. but 1~ IR appi'OXim&l aoludo01 bued 011 tlw uswnptions of Gockler 1 whidl 
bllw bien establilbed by ¡IYio¡ uate valUCI for practlul purposes. 

B ~ 1DI 1~ duc to loads. ~ of diapl-=wnts between Qll and edao 
-... ori¡lr~t.te hendiD¡ near bc:ams, and they are detennlned by mean• of díe 
lqlliwlmt taoaent cyliodcr. We asswne that tbc ti'IDIYCnal ucliOll takn the total lc&d 
~ the cd¡e an:b. BeJna R·• tbe CW'Vatllre, q tbe load ~ Wlil araa Uld Ji lblckncia. 
cbe- mnlmum n:~Dmml K:C:Ordina W tbe prevlws hypotbet.U U ¡:ivw. b-y • 

111- • -0.289 4 R h. 

. ··-· -... \. 
·~-: . --- -·----·---
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~ 1' • :::=~.~~ rquJiut pc:r uzr.Jt ollenJ!h ~IWI:CD shell ~d ~a';h. Mr 

.' 

; :, 

.. 

M= aaomen1 pe:r. UDit of knJlb bctwwn shell UJ,d ~arch .. 11 -• •?'' 
• = concrete thennic l!llptlnkm ~len!. ' t'--·. · · ~- .,. ; --· . ' 6"11< ... 

1 h "' conc:~te tblcknes.$. ' · 
.1 T "" temp~:ratun= diffUCDce betWCCA Wll aod t:d¡e Ud.. . 
• = 0.76 \ 7fii -· 

and does not · tbc , 
an,hora,ea of the teinf on:emo::nt\ 

due to diffetendal tempei'J;turea' 
tbe sbell. Tbe value of tbeae atresses au be 

mean~ cqulnlent spberica! sbell. wilh a mean ndha R, 
two mam auvaiW"C! rtili~. and we obtain the foUQ\1-ins val~~~t~: 

""''"'.!..•E(a-1.. !!..)•r 
' l • 

.. z.L•E(t+..!. ...!!.)•r 
' l • 

ProDI tbe point gf vlcw uf dnl¡n, tbe st~s dttcnalned by [5] and [6) dQ oot n:qui~­
spcclal aucndon. 

11 could be- in~restin11tn compare lhc p~inJ nl~~~t~ and rhoae propoacd by H. Hotder. 
' .. 

Tbt bul;kliu¡ load will be d~ucd in tbc followin¡ tepo;,, rhc ~on¡ribution pi'I:Kn!cd 
.,. IM!I.bor ~ a ¡real importanl:e in tbe dnip ol positi~ Gaws.a? C\lrvature Uidls. 

. -

. ' . 
. .. .. 
.. , 

O. &be destp ot llllllonal7 loMed .pMI'klll c:a¡a bNrd oa a load boekllq ..WyaiL .. ,. . . 
D.· E. MJLKS and H. P. HARJlENSTIEN (USA) ~ .. • '. . ... 

. • ' . 1 '. 1 ,. 
n. aulhon ~ b:1.1ed upon the three equa1iou of equilibrium.and the four ddo~ation 
co.dilioru set up b)· Elie Riesseno:r', and $Q]ve 1hem npandin¡ tbe t.Olution In CJ.pODCD!'t:J •.• 
.nn. undo:r !he: folluWinj: cd~ eondition$ of; free defic..Joo and rgtation {meridional·bctiCJ:' .. ,· .. 
izar momem and tnnnt:rsal force zcro), elamped lO rotatioa Uld radial deDWon (mcridlo- · 

... • 1 . • ' 

\;::·: ••• ' ~---· lllo ~ 
1 -~ 1 .................... •' 

: .'J \''\~~~~:. 
1 ... '· :.•-!f::' 
L 

.•. · .. ~, •. , .. 
. ' 

e 
• .1• '? 

. 1 • '·. 

.. - --- : .1::l;v.. :.:0. ~ ...... ---
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I'IQl rotatlan ud ~1 bsndin1 dl•pbecmc~~t uro) ud u.~~der thc intenned.iate usumptlon· 
th=.t !be meridional bs~ln¡ rwmMIII an.d radi.al .tfisplacemct~t ~ uro, they present 1M ·• 
c:oMitiON of upper, IAwmr.diate aud lowu bocmd 'ol t..'Ck!!n¡ load foi~phcric.al shc.ui. 
n.,. detenuine oumcriul ftiuq for lhe tritiul load. and leal cllpcrimentally, ~· plutlc 
I:IO<lcb, that tbe valuq an btt-a tbe hi1ber ~ loWer limiu. . . f'-.O . ~ >: .•,." , . . 
Jt b wni'Cillcnt to mentloa tba: foUowinJ' fr. : -~ . '"' . . . 

._ .-\. V11.n der Neut ', lktenniacd. tba: foUowln1 cxpresion for tlíc: bud-.lln1load llf sphcri~ w'Ui:, 
•• \ 

• 
•• • 

~- E ls tbe ciastlcity modlllua, 1 is thic.&Deas, R b thc radius of CW'Y&ture and • is the • · 
nlatinll of Poisson. Tbo formll!at [7] for •"' 0.10 and nqlcitln¡tbc tcrm t'IR' wlth rcspccl .. ,: · 

··- .oli'/R'Utr.núonoedln - -·~·-;· .::-. 
,CI' __.... 1 " ... 

"" • ( ') . r . ~• "·• ,,. .. cER .. ~ -~ 

:a b to be mcntluncd that tbe amtributioo prc..::nted by tbc autbon !¡ ola ¡rcatlm~ 
hora the point ol vlcw ol tha appllcd mechnic u owell u from the prattM:. l"'laled 10, 
wu dqi¡o. 

c.-ltt ~el N'Nblüoa. 

P. L. GOULD and S. L. LE.E (USA) 
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STRESS ANALYSIS AND DESIGN OF OUR LADY OF FA TIMA CHURCH 
PORFIRIO BALLESTEROS 

IIHRODUCTION 

ln rhe Catholic religion, the Church i& the 
'.' tic l Body of ChrUL Since Chrisr U the 
dead ol ihc Lñurch and lince Catholie1 are 
m.n,lJen of the same body, thcre exi$1 tWO 
«mJ,,..,nem parts. The Hend of the Church 

p;,=:r precUe!y in the sM~CilW)' in thal 
SGC1lo11 ~~Ct ofl al rhe presbyterium or the 
O>ut prope1 to the pre..byter, the priest. Then 
">n•es the n~vc or •llfp of the rran1ient dwell­
i·. ,f GO<.l, a.od lbi> ;, !he sectio.n appropri­
.c ro thc membefl of thc My5tical Body 

10ohich Chfist foundeJ. 

The Cburcb thal He founded was fonned 
o{ !-fu Redemption; "rt had hs blrth in Hi• 
death the symbot of which 1.$ the Crou. 11 
;, the CU>.s whieh domin•le.s the entire 
•trucnual con<:<~pl lt is made manifeu by 
lhe cros•ing o! 1he rwo main horder bcams 
A.N and GF (Figures 3 and 4), lhat js ID 
say, !he longtiludinal axis al the cen\er and 
upper part wilh thc lransveru axis FG. 

Al the time Chri:st died and the Holy 
Spírit came lo dW(:il in the Body of the 
Churclr, Christ founded HU Churclr .., said 
above wilh Him.ilclf as Head il!ld wilh twelve 

.~cr 

/lyp .. balic P",..baloid~l 
M<ll• at ,.id• ''-"'~ '"' tA~ 
"'""'"'' of O•• úzd} el 
Forlma Chr<h 4r Mantt•­
><y,Mo~kt>, hd..-><co•t/1 
b'ln dcritn"; by rho Oll• 
rho• and ••• """ <mdo• 



'"""'"<úon ••i1h lh< au· 
¡hw in <~a•t•· 

In 1hoh o/11 EFG H ond 
IJKl /Fifium J and 4), 
num.,ical •a/uu /<>< ¡h< 
.,,..,¡,, ••• "'"'" "''" 
d<~<~min<d anolyH<o/ly, 
ol>d in lh< .~,¡¡, ABCD 
and MNOP, rh<1 ,..,, 
¡ound by "laxo/Ion plo· 
t<d"'"' s;,., rhU lh<ory 
u .. ,u m/Jb/111"'1, D't11 
¡ht "'"'" of ¡ht taltulo·. 
1i1MS 111 in Fil"'" 2 
1~rou,ll 7 .,., "'""'" Th< 
ord<1 o{ m•1nitlldt o{ rh< 
crilical /ood U dl«"'"d. 
All1h impo.,anl d<>itn 
and tOOIIIUtliOn d<rai/s 
OTO PI<S<nl<d. 

'" 

''""" \, , .... ,¡, ....... ••b•~ ......... 0..0 '" .. .,.,_ -............... . 

y (~) 

...... l. ""'"''In"'''"""· 

j 
' 

Jir- z. 
_s.ü.._¡;:.:. 

Apostles, members upon whom tts!~ ll,e 
rtspoMibili!y of teading His d<><:tri~c. 

Tw<lve suppom will hold the nave (H.L.S, 
. 0). and they "ill scm: as pe.Jn~al• !or 

twelve oculptures represen!ing cach of lll< 
Apostle•. The increase in the tnrn"''"" 
spaces BC, FG, IK,,, ., MP, will·tend to 
bring closer to Hitn these memben al the 
Christ in the presbyteriuiu and alsc lo salve 
the illuminalion prcblem wllich has beon dc­
•igned te catry the lighl toward !he sanc!U· 
ary . 

~ ..... 1 .... -"" ·'·- of ''"""""· 
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T :: ca~t~evcr al end A tends ro cover 
tite ~ltar, and l)¡e cantilever al end N serves 
''-' cover lb: portie, the oarthex, and the 
c.~mr. 

0'1DER OF MAGNITUDE OF CRITICAL 
• nAD 

S'on"' there i1 a por!'oon of thc shcll< /JKL 
rd ü'GI/ tbll is almos! pl:one, ir wu use­

h•l tn kn~w the buckling loaol of thc equi;·o­
le•r simply sUpp<!rted rectangular plate com­
pr~sed in. two perpendicular directions, and 
·ho the eorrclpanding buckling ni thc samc 

pl•to un~cr the acrion of •heating suenes. 
fhe<e v~lue.s o.re shown in Figure 7. 
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DESIGN ANO CONSTRUCTION DETAILS 

In the typical suppon shown in Fi¡¡ure 8, 
the >tatic analysis wu made •uch that the 
resultan! force is vertical and it goes through 
thc ecntroidal¡xitnt_of !he contact scction; 
thc figure ;, expl•natory in it.oll, T]1e rc­
inforecment of 1hc shclls is shown in Fig­
ure 9. 
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SUPPLEMENTARY NOTAT!ON 

h shell tbickness 
tJ,b,f shelJ dimensioos (length, widlh, 

risc) 

E modulus of elastidty 

" Poi,on 's rallo 
D Hexural rlgidity [Eh' (12 (! 

"" X,Y,Z romponeots of surfaec load per 
unit area 

N.,N,,N,, normal and shearing torces per 
unü distance in middle •urface 
of .bell 

No critica] force per unit distance 
in the middle surface ol" she!l 

A,H,C, . , , corutants , weight per unit volurne 

•• weight per unit aru olohell 
(y h) 

' stress functio.D 
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W "' Total load ncting un the diffcrential el~ment o[ thc shell. 

p"' Wind pressure vector. function of (x, y) which is always nonnal 10 the 
~urfacc of the shell. 

(i, J, k)= Unitary vectors which are respcctivdy parallel lo axes "'·y,~­

(a, b, h) = Dimension.s of tbe shell: length, wide ami.hcight. 

e~":= Constan! depending of the dimensions of .the shell: 

(x, y. d = ltcctaugulai" _coordinates. 

[X', }", Z') = Comptments of the load by unit of area in the proy.,..,ted e!emcnt of the 
sheH. 

(X, Y. Z) = Components of the load by unity of area In the e!ement of the shell. 

N',, N',. N',..= Stress·resultams by unity of length in the element of the proyected shell. 

N,, N,, N,,"' Stress·resultants by unity of i<:oght in the element of the shelL 

,. = Maximwn sc!smlc acceleration. 

g = Accelemtion uf thc gravity. 

C = ~= Ma::timum seismic const~nt. oomparation between the maximum selsmic 
g acceleration and the accelemlion of thc gravity. 

~ = Specific wcight. 

t = Thickness of the she!l. 

p, =*=Partía! 

p, = jl P = l'artia] ,, 
,, ' . 1 ¡, = fii = arlla 

tt = :; = Partía! 

derivativo of thc wind pressure function with respect to x. 

derivativo uf lhe wind press1.1re fllncton with respect lo y. 

derivative of ~ with reopect to x. 

derivalive (of ~ with rcspect to y. 

z..."' :J= Second derivative of z with respect lo x. 

z" = ~ = S~cond derivative of t with respe~t to y. 

" ,.., ~ ~~ = Second Uerivalive of z with respect lo .; and with respcct lo y. 
OTvy 

•wo. ~nling the middle surface of the shell by a function z(>;, y), referred toa Cartesian 
, ,,r.!uo,ote> ~ystem, The ¡otal load acting on the differentlal element of the area dA (Fig. 2) 
is ;os follows: 

' W :.(U X V)p(:t, y)= d.t 
o 

7 k 
O z.dx p(x, y) 

dy z,dy 
Dl 



From the dcvelopment of the detcnninant [1} it is noticed that the load componen! acting 
on the projection element duiy are: 

X'""- t.p 
Y'=-l,p 
l' = p 

[2] 

Substituti:ng [2] in the three equilibrium equation, the following equations are obtained: 

.•. -

óN' --'+ ,, t.p =o 

ON', + ON'., -~ _O 
,., ily ,p -

N',z.., +N',¡,+ 2N'.,z., + ~'.p + i,p + p =O 

Projected otomenl 

s~.u olomonl 

Vectorial roproseototion 
ol \he dil!erential oreo 

[3] 



-¡, f tituting tbl! hy¡~<:rbolic paraboloid equath.m in [3] and integrating, becomes: 

N'x = ¡·[Irr_ +.f.r¡r + :1 + c')]dx + ¡,(y). 
. e 2c 

N'r""Jjl:x +{;cx'+f+c')dy+f,(x). 

N'xy =- i,J.r' + ;1 +e'). 

[ ,, 

he tho: bol.lnd>~ty conditions (N'x) ••• = (N'y), •• "' O and p =constan!, the general equations 
[ ~] hccnm~ trausforn1cd as follows: 

N'x = Je_y(x-<l). 
e 

N'y= 2P .t(y-b). 
e 

[S] 

ln~ relationsbip bctween the projcctcd and the real stress-resultants in the element for thc 
hnl<:rbolic pamboloid. are: 

Nx=~~:~-,Vx=V¿:~ N'x. 

N= cos<.ll_N' =Jf?~N' [6] Y cos'l' y d+y' y. 

Nxy = N'xy. 

SulmHuting [S] into [6], it is obtained: 

2 ¡¡¡re¡-;· 
N:r:= : y(x-a) 1~-

'' ji"' + " Ny=-c-z(y-b) c'+f' [7] 

Nzv = -L2 (x' +y' + e'). 
. ' 

::'qua••r'l~ [7] are detcrminiog the membrane stress-resultants for hyperbolic parab .. Ioid 
'1· whcn th~y are supporting a wind pressur~ p which ís conslant in magnitudc, but with 
.n~Lk dircction, bdng ~Jways norm~I lo thc surfnce of thc shell. Tn Figure 3 are plotted 

. "rcsul!ants for the case of the slmcture of Fatima. 

·ola UJ"<'f<"'•"'"''""llnnlll 

"f!1c u.Lc:-cn!ial element wcigbt ls: 

dP= ¡!1 +t.+t.rtdxdy [8] 

T;'" load produce<.! by the seismo in thc diffc•-cntial elemcnt will be: 

Y=-: Jfx>+y'HJ· [O ] 



a::7m. 
Shell EFGH b = 16 m. 

r----o-----,----,-----,hcc'_1c5~mc· __ -,-----,--c-, 60 

'J (m ) 
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5 

o 2 4 6 ' 10 12 " 16 

..... •. , ..... u •• • , ""' ........................ . 

' 



\\h. re k= ,·1r. The cquilibrium eq>.~ations for the hyperbolic paraboloid, in this case, will 
1, red<Jced imu: 

iJN'x ON'xy 
-----a:< + ay o . 

[10] 

lntmducing [lOe] in [lOa] and integrating, it is obtained: 

N'x== ~~t.r'+Y+d+fo{y). [ll] 

.:11<.1 coni•<.l~ring thc boundary conditions (N'x) •• , =O, then 

f,(y)""- ;n/ y'+ a'+ d. [12] 

~.Jbstilutin¡: [lOe] in [lOb] and intcgrating, becomes: 

N'y== 
34~~Jfr+y'+c'+ 4:(3c7+5.r)log(r+V.r'+Y+c'}+t•<"l- (13) 

rrom !he boundary condition (N'y),.., = O it is obtained: 

. "'11 , ( ·v ) f,(.t) = -"""4C .r' + b' +e'-
4
c(3c' + Sx') log b + x' + b' +e' [14] 

From thc equation> [6], [10]. [JI]. [12], [!3] and [J4]the following scismic strcss.reoult· 
~nt• are detcrminatcd: 

N•~ ;;]I~Tt (li~+y+d-VY+"+<') 
Nr= 4: [/~!~- [ 3(rVx'+r'+c'-b lf'.,"-+-~c--+-cc')+ 

+ (3c' + S.r') log Y+ ~;r +Y'+ e' J. . 
b+ vx'+IT+? 

--
Nxy==- ;:¡/x'+r'+''· 

" Wherc k==-,<. 

' 

[15] 

''·' 4 >howe• ¡he v¡,r"tatiou of the ¡;eismi~ strcss-resultants determinated by [15] for the 
· ular case of the shell of Fatima. 

">'Jotsrl.on beluooen .,,,..,.,., ... ., ... u .. nf• du .. fo .,.,bnale .,.,,.d.,ctl 
•• c:nd .,.lnd 

:-ion· m:al data for shcll EFGH: 

1 == 0.05 m. 

r = 2 500 kg/m'. 

a= 7 m. 

b=16 m. 

f=ISm. ,, 
o~-,-=7.47 m. 

e= 0.10 
p=SO kg/m'. 

(16] 



a= 7m 
b: 16m 

Shell EFGH h= 15m 
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W1th data of [16] :md foJI,.wing thc graphk for N (Refcrcnee 2, pagc 356, figure 2) arid 
~1'4¡Jhic~ of figures 3 and 4, it is obtained !he stress-resultants dues to dead load, wind and 
··:i>r•H.> u~ wcl! as eombinatiom of dead load with wind and dcad with seismo, which have 
'.x~n a!! indic;;,tecl in Table r. 

[--- ~·-
~~ ·- ~- - - - --~ -· ----- ···--·-

1 -'• -' '"' o 912 k~/m 3 S50 kg/m 40 li:R/m 4 462 kg/m 952 li:g/m V"' 16 

N, 
,., 

738 kg¡rn 2 100 kg/m 837 k~/rn 2 8l8 kg/m 1675 kMm '.o 
N" ' ,_ 7 1 200 k~¡m l 200 k¡¡,n lll k8fm 2400 kg¡'m llll kg/m y .. 16 

-

ln Table la eomparison between ma¡¡imum stresses is established fora specific problem. due 
lo thc followiltg load conditions: 

.r) Vertical loatls (dead and livc load). 
b) Venical and sclsmk loads. 
e) Vertical kmds and wind. 

Jt i>. "bs.,rwJ that the lcss favourable load conditlun h that resulting of combination of ver­
Ilea! !o::ds with wind, because it increases approximatcly four times. the mlddle uresses due 
tu \'<'l'lkal lo:.~ds. Of coursc, thc value uf the !rliddle pressure of wind p, that was supposed 
uf SO kg/m', could be diminished by forms of acreodinamic characteristics which have their 
uwn surfao·c. 

REdur~d noodds <'.ao b~ wed lo study the real d'IStribution of the wind pressure p, and by 
rncans of hydraulica! simi!itude existing between the Euler, Reynolds and Fraude numbers it 
c;m be dcterminatcd the distributiun of thc wind pres~ure of the prototype, and substitut· 
in;; this fuoclion of the wind pressure in equations [4], it is possihle to obtaiu a more 
n¡;orous solution of that problem. However, for practica! results can be considcred thc 
pressure wind vector of constan¡ mOOulus but of variable direction i.e. nonnalto the middle 
SllrfJce uf thc shell. 

l'nr rhnt rcason, wc considcr very importan! in paraboloidal hyperbolic shclts, to take into 
atcount the su-esses due to wind loads, and to compare them with the arder of magnitude 
<{ ~~·itkal strcsses (Rdcrence l). 

ll<'mliy, in thcsc cases, ~eismic stresscs are not of importance, as it can be ohscrved in 
1 t va!""~ e~prcssed in Table l. · 

,-cr.v importan! to mentían that every solution obtained by means of thc membrane 
1 < , • rcp¡·cscnt tmly one fomr of all that can be obtaincd with equilibrium configurations, 
vi~" .JiflcrC!!l 11alu~• lo functions j,(y) and /1 (x) in cquations [4]. In thc case presentcd 

th' ."tc•d functions has been choosen such as the houndary conditions at x =a and y= b, 
h"'''·~ tem normal strcss-resuhan; Nx aud Ny. and in this way the selected cquilibrlum 
~lrcsse•·rcsul¡-~nt~ .<Jrapc i.s consisten! with 1he real conditions of the structure support. U 
al! these conditicms can nol be obtained, thc theory of the membrune could not reach' satis­
r~ct<>ry rc,ults. and thcn it would be ncccssary to gel the compatibility conditions by strain 
l>~:·~·nn ctlge beam and she!l. and to derive the stresses from these conditions . 

. \d'lanta¡¡cuu~ly in the ~bove particular case studlcd, the theory of membrane solution, gives 
1tr;t~cwries valucs. 
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NCMBRE 'l DIJ!EXX:ICN 
• 

llKi. CARl.CS HlMBERI'O ALVA'REZ GUIU.EN 
Bertha No. 111-4 
Col. Nativitas 
J>i'D::ico 13, D.F. 
Tel. 539-64-62 

m3. liEX:rCR A. AVllA CASTA.'ID:!A 
'lago Patzcuaro No. 13 Bis 
Col. Anáhuac 
~co 17, D.F. 
,Tel. 545-41-95 

ING. ~IILFREOO CARIAS PINEDA. 
Calle los Acacios E-l 
COL Pesid. Sta. Mu-!a 
San Salvador, El Salvador 
Tel. 25. 61 54 

ING. JULIO CESAR CASAL 
España No. 127 Norte 
San Juan, Argentina 
Tel. 2-39-68 

ING. JESUS Am"CNIO C1ISTR) 

Degollado No. 502-c 
ra Paz, a.c.s. 
Tel. 2-69-13 

ING. 1\N'I'CNIO COJA RIOS 
Urb. Villa D:!licias 
calle 51 A NG-26 
Maraca1b:l, Venezuela 
Tel. 42-36-68 

• 

S. A. H. O, P. 
Xola y Av. universidad 
Col. Narvarte 
~ico 12, D.F. 
Tel. 32-54-38 

= """"""" Av. Marina Nacia\al lb. 329 
Col. An!huac 
~col7, D.F. 
Tel. 545-74-60 Elct. 3018 

DIRECCIOO Gm-lEAAL 00 URBMIS~kl 
yAK). 
la. Av. Sur 
San Salvador, El salvador 
Tel. 22 ~4 66 

INST, NAL. DE P~ICN SISHI('.A 
Ro:;¡er Balet No. 47 Norte 
Pesarrparadoo 
san .Tuan, Argentina 
Tel. 301-63 y 3 06-00 

INST. 'I'EY.N01.1':GIOO REr:T<J.:;,L O;;l. 

'"' "'' ~. 3.5 carr. al scr 
la Paz, B.c.s. 
Tel. 2-69-13 

,. 
UNIVER3IDAO DE ZULIJ< 
FAC. DE ~IERif, 
Apartada 125 
Maracaib:l, Vi:11Ct;U(.b 
Yel. 51-22-09 



7. 

B. 

9. 

. 10. 

11. 

J 2 . 

INC. HFJfi\N UlEVA AGUII.EAA 
AV. 12 de O<::tubre No. 1135 
Quito, Ecuador 
Tel. 23-66-82 

ING. msAR A. CllllD:l{ P:r:&\NOO 
Edf. cerro Gr·ande Aptm 6.35 
El Valle, Caracas 
Tel. 69-16-19 

nKi. JCGE EMlLIO !EL VALLE RIJIZ 
Cecilia lbbelo Ret. 48 No. 12 
Col. Jard!n Balbuena 
~xi= 9, D.F. 
Tel. 571-01)-62 

ING. !W?AEL IDIAVARfUA ALFAFú 
Peten No. 501 
col. Narvarte 
l-i'lx1co 13 , D.F. 
Tel. 575-31-48 

m.';. VlcroR ~ t::ElGJX) 

~No. 1783 
Col. Nurva 
~::icalí, B.c. 
'I\~1. 2-94-31 

ltiG. ,JUN! AlH:t'JSO GI\OCrA FRANOJ 
u. Kcnnaly Edlf. 19-D-6 
COl. Jardin Balbu<ma 
~ca 9, D.F. 
Tel. .552-69-36 

P!O'iECIUS F.:S'l'RCI'URAL 
lN!VERSII::IMI CfNl'RAL EUJNXlR 
Av. de las Jlrnericas 
Q.lito, ECuador 
Tel. 54-79-98 

FlJND.l\CICN VENEZOIJINA DE 
INVESTIGri.CICN SISM::JID3ICIIS 

• 

Av. Washirqtca Urb. San Bcrnardinc 
Caracas , Venezuela · 
Tel. 52-97-11 

INS'lT!VlO DE DNES'I'IGACIOOES 

== 
M;,lch:>r CCanpo No. 403-2o.Piso 
Col. Anzure.s 
~ico 5, D.F. 
Tel. 511-42-63 

I P E S A, <XNSlllJI'ORE"S 
San Inrenzo No. 153-6o, Piso 
Col. Del Valle 
~i= 12, D.F. 
Tel. 575-41)-77 

U.A.B.C. 
Bl v. Benito Juárez 
Baja California 
Tel. 8 34-70 

i'EmlLFffi """CANal 
C<vnpc:)s Eliseos Esq. An<J.tole 1 ·-.._. 
Col. Pelan= 
~ico, D.F. 
'l'el. 



. . . . 

• 
13. 

14. 

15. 

16. 

NCl-lBFE Y DIRECCICN 

ING. BENTIO Q\OCIA LOZI\lll\. 
Manizales No. 785 
Col. Lind3.vista 
Mfucloo 14, D.F. 
'!el. 586-7Q-47 

n:IG. JOSE WIS GCMEZ ~ 
canpo GUi.ro No. 64 
Col. 1\rrp. San Antonio 
M§xl= 16, D.F. 
. 'ful. 561-18-89 

m:;. JCEE ANI'CNIO G.l'IZAIEZ SIRll'NI'ES 
Gra. Pérez Treviño ote No. 1029 
Saltillo, Coah. 
Tel. 3-69-64 

ING. JCENNY GAANAOOS BIDISE 
Apartado No. 5856 
San José,Costa Rica 

. Tel. 32-73-89. 

17. rn:;. JOOGE Gl.lERRERJ QJEAAA 
M:rlanos N:>. 160-1 

18. 

9 

Las Aguilas 
~co 20, D.F. 
Tel. 651-66-14 

n:IG. MI\RIO HELGJERA Mi'.TEDS 

ING. C11NCIOO NICO!AS IDPEZ 
Tokio No. 711-2 

. Col. Portales 
Méxi= 13, D.F. 
Tel. 532-62-87 

E"!PRESA Y Dmrra; 

S.A.H.O.P. 
Constituyentes No. 947 
Col. Be1ét de las Flores 
Méxi.oo, D.F. 
Tel. 271-3Q-OO EXt. 409 

l'Eii'RQUl;G MEXI.~ 
Marina Nacional No. 329 
Col. Anáhuac 
~léxioo 17, D.F • 
Tel. 520-22-69 

F!C. lE ~CIVIL 
UITVERSIOTIP Al.1l'CN:M\ DE 
NWrollA 
Unidad C'.anp:> Redoro:h 
Saltillo, Coah, 
Tel. 2-15-51 

INSTI'lVIO o::srARRicmsE DE 
wrnucro.o 
Apartado No. 10032 
San Jost!, Costa Rica 

""· 

S. A, !"{, H. 
DIR. GRli.L. CE CAP'r11C..JQ.m5 " 
o:::tn.n:ICNes rE l\GUi>. 

S.A.H.O.P. 
Universidad y Xola 
Col. Naxvarte 
rléxi.= 13, D.F. 
Tel. 53Q-3Q-OO EKt. 384 



2Q 

21. 

22. 

23. 

24. 

::!5. 

NCMBRE 'i DIHECCICN 

IN:>. 1\..'m:NIO IlPEZ SliNl.L'6 
tli.."ios H6roes No. 14 
Col. sn. Antonio 
Oúlpancirgo, Gro. 

ING. ALFRE:OO MEOlW>. Pl.'flA 
calle 2 Na. 12 
U:rb. Independencia 
Snto.fk:min;Jo, ~>ep. f:Oninicana 
Tel. 5-32-4'1~91 

wm a:Nres VAREIA 
Alvarez No. 41 
Chilpanc:inga, Gro. 
Tel. 2-43-62 

AURELIO 1-t:lRhlE$ 'ro:RRES 
Av. HUlncayo No. 717 
Col. Lindavista 
J.~oo 14, D.F. 
Tel. 7-54-28-17 

mG. Ml\RIANEIA MJ!lm) CE::EIALIOS 
Dr. Bet:ances Edií. 4 Apt. 2-1 
Reparto París 
Santp n:m!ngo, ~p. D::rr.inicana 
Tel. 682-23-27 

rnRic;uE NAVARro RIJIZ 
Andr~!l Figueroo No. 3 
Col. LalUs Huizachal 
M'§xico lO, D.F. 
Tel. 589-81-48 

• 
EMPRESA 'i DIRECCICN 

FSCI.ErA DE I1'13rnlERIA IE lA 
U.A.G. 
Av. de la .Juventud S/N 
Ciu:la:l. t.Jniversitaria 
Chilpancinga, Gro. 
Tel. 2-27-41 

CORPORACICN rx:MINICANA DE 
w=>UCillAD 
Av. Independencia 
Santo D::ltú.n]o, Rep. Dcrr.inica."lll 
Tel. 533-11-31 

U.A.G, ESC. DE INGflllElUA 

CCHISICN flllEPJ\L DE EL:eCl'RICirnD 
J'.Elchor Ccanpo No. 46!}-7o. Pito 
Col. Anzures 
~00 5, D.F. 
Tel. 528-8'1-25 

SECRErARIA IE ESTAOO DE 
OOJ>J\S PUBLICAS 
Av. San Cristcbal 
Santo taningo, Rep. D:minir..ana 
Tel. 567-45-95 

S.A.H.O.P. 
Av. COnstituyentes No. 947 
Col. Bellm eje las Flores 
/®deo 10, D.F. 
Tel. 271-JD-00 Ext. 40D-403 



~ • ' r 

• N::MElRE Y DIRElXICN 

26. m::;. DARIO Prnrn11 octiTLIA 
Av. canada Mza. IA-I.ote 14 
San Luis 
Tel: 710692 

27. m::;. R:Snm PUJOL M. 
sabanilla 1-t:lntes de o::a 
sa.n Jos6 CO:sta ruca 
'I'el: .2593-15 

28. ING. RAMiro AAYA VElmUZa) 

El IMrt:o Edi.f. 54-303 
Col. Rinconada del sur 
~co 23, D. F. 

29. ED:?.AA M. KBAYO ESPrnEL 
carrera 56 N:l. 42-18 
Bcgotá, Col. 
Tel: 2-69-35-97 

30. JOEL KD!UGUEZ BE:.l1lN:CllRI' 

31. rnG. DUILIO ImRIGUEZ R:6ATI 
Risco No. 39 
J\lttll. V. Hel:n"o5a 
Tlalnep. F.do. de ~co 
Tel: 5-72-04-84 

32. m:;. !SAI.AS OCMm:l PEREZ 
Misi6n I.oreto 51 
COl. Ferrocarril 
~>micali, B. c. 

Tel: 72314 

EMPRESA Nl\CICW\L !E PUERI"C5 (E2W'O-t'!MJ} 
Oficina Principal 
Terll\inal Maritim:J de Callao-PerO 
Tel: 299210 

UNIVERSIDMl DE a:sTA RICA 
San J~ Costa Rica '' 
TEl: 25-55-55 

. DIREO:'ICN GENERAL DE CCNS'l'fVXI~ Y 
CPEP.l\CIC:N HIDAAULICA., D.D.F. 
San Antonio Abad N:l. 231-8 
Col. Cbrera 
México !l, D. F. 
Te1: 5-78-33-90 

WIVEPSJIIM DE LCG 1\NDRES-oo::;ol'A 
Carrera la. Calle 18 
Facultad de Ingen.ierta 
Bogot!,Q)l. . 
Tel: 2-84-49-11 

=.~ 
San Lorenzo 153-6o. Piso 
Col. del Mllle 
~ice 12, D. :F. 
Tel: 5-75-4o-77 

"""""""' MEl<JCl\IOl Car!pos E1iseos 317 
Col. Pol.anco 
~ico S, D. F. 
Teh 5-2D-29-14 

~IDMl At.I".OCN::M'\. DE fl1>Th. ('JlJ.:!~··-"'''(; 

Ciu:lad Universitaria 
M'!xicali, B. C. 
Tel: 8-17-50 



33. Th~. JC6E SA.I.O.:OO llN1I. 
Calle 106 No. 22-175 
Santander, B. 
Tel: 54724 

34. ,"Tf:SUS A. SANI'J\Ml\IUA IJEPlWllEZ 
.H. Puebla 508-2 
Verac:t"\ll'l, Ver, 
Tel: 35912 

35. ING. P.IPPEOO '!'RB1CG !E lA PffiA 
COpilco No. 300 .Fdif. lO Depto. 304 
CCpilco Univers.i&d 
~co 21, D, F. 
'lb:l: 5-44-57-91 

36. m;. UJIS VA.U:ES 1\R:RIN:ih 
A.'ltillas 407 
COL Port.a.les 
~ 13, D. F. 
Tel: 5-39-83-o4 

37. JNG. A. HCME:10 "l.lmriMILIA ct:MXNA 
Alfcnso llorrero.y 1\do.I.ojil. 
Cuenca, Ecuador 
Tel: 82-1Q-48 

WIVEPSIDIUl nn5TRlJ,L DE SAm'ANr:eR 
Santarrler, B. 
Tel: 56141 

"""""'"""~ Carretera M:::c.!lrnb::J s/n 
Veracruz, Ver. 
Te1: 35477 

""""""" ~ Av. Marina Naciooal No. 329 
~ica, o, F. 
Te1: 5-31-72-22 

~··-

• 

• 


