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RESUMEN

El modelo de demanda sismica para una estructura es uno de los componentes fundamentales de la
metodologia de Ingenieria Sismica Basada en Desemperio (PBEE Performance-Based Earthquake Engineering).
Dicho modelo predice la probabilidad de exceder cierto pardmetro de demanda ingenieril (PDI) dada una
medida de intensidad sismica (MI); a la relacion MI-PDI se le conoce como funcion de demanda estructural o

funcién de demanda ingenieril.

El objetivo de este trabajo de investigacidn es determinar las funciones de demanda estructural para puentes
carreteros tipicos en México. Para ello se modelaron un total de 32 puentes, cuya tipologia varia en altura de
pilas y longitud de claros, asi como en el espectro de disefio para el que fueron disefiados. Los modelos fueron
sometidos a la demanda sismica proveniente de 124 registros sismicos, correspondientes a los eventos de las
fuentes sismicas mas importantes en México: 71 de sismos de subduccién y 53 de sismos de fallamiento
normal. Aplicando el método de escalamiento de amplitud, los registros sismicos se escalaron para un
periodo de retorno tal que, para la mayor parte de los modelos analizados, se lograra llevar al colapso a la

estructura.

Para establecer las relaciones MI-PD], se seleccioné como MI la seudoaceleracién espectral asociada al periodo
fundamental del puente, Sa(T), en la direccién de andlisis correspondiente. Los PDIs utilizados fueron: la
rotacién pldstica, Hp; la distorsién angular o drift en pilas, A; el indice de dafio local en pilas, ID local, y el
indice de darfio global del puente, ID global. Se llevaron a cabo 7936 analisis no lineales en la historia del

tiempo, manejando por separado los andlisis longitudinal y transversal de cada modelo.

Finalmente se plantearon las funciones de demanda estructural, mediante analisis de regresién lineal y con
base en los resultados obtenidos de los andlisis no lineales en la historia del tiempo de los modelos.
Evaluando la dispersion y la correlacion de las curvas de ajuste para las relaciones MI-PDI, se determind que

la relacion MI-PDI éptima para el caso de los modelos estudiados es: Sa(T) — A.
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Introduccion

Durante los ultimos afios, el Centro de Investigaciéon de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER Pacific

Earthquake Engineering Research Center) ha enfocado sus esfuerzos en el desarrollo de procedimientos,

conocimientos y herramientas para lograr una metodologia de evaluacién probabilistica del desempefio

sismico de estructuras, desarrollando asi la Ingenieria Sismica Basada en Desempeiio (PBEE Performance-

Based Earthquake Engineering).

Como se muestra en la Figura 1.1, la metodologia PBEE involucra cuatro etapas consecutivas (dada cierta

localizacion y disefio de una estructura): analisis de peligro sismico, andlisis estructural, andlisis de dafio y

andlisis de pérdida. Asi mismo, dicha metodologia incluye cuatro variables: medida de intensidad, MI;

parametro de demanda ingenieril, PDI; medidas de dafio, MD, y variable de decision, VD.
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J
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Figura 1.1 Metodologia PBEE [Adaptada de Porter, 2003]
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decision

D correcto?

De manera matematica, y utilizando el teorema de probabilidad total, la metodologia PBEE se escribe como

sigue:

glvD|D] =fffp[VDlMD,D]p[MDlPDI,D]p[PDIlMI,D]g[MIlD] dMI dPDI dDM

(L1
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Dentro de la etapa de andlisis estructural de la metodologia PBEE, es necesario construir un modelo
estructural (o modelo de demanda sismica) con el fin de estimar la respuesta estructural condicionada por la
excitacion sismica ( p[PDI|MI] ). En otras palabras, el modelo estructural predice la probabilidad de exceder
cierto pardmetro de demanda ingenieril (PDI) dada una medida de intensidad sismica (MI); por lo tanto, para la
construccion de dicho modelo, resulta esencial determinar la relacién MI-PDI, conocida como funcién de

demanda estructural o funcién de demanda ingenieril.

Las funciones de demanda estructural se determinan utilizando un modelo matematico de la estructura y un
método apropiado de analisis estructural, relacionando la respuesta del modelo ante un conjunto de registros
sismicos seleccionados. Cominmente se asume que los PDIs, condicionados por cierta MI, tienen una

distribucién log-normal [Shome & Cornell, 1999], por lo tanto la relacién MI-PDI tiene la siguiente forma:
PDI = a(MI)® (1.2)

Pocas investigaciones se han enfocado en el desarrollo de funciones de demanda estructural para puentes
carreteros con tipologia y componentes estructurales “estdndar”; por ejemplo, Mackie & Stojadinovic (2003)
realizaron una investigacion para desarrollar un modelo probabilistico de demanda sismica 6ptimo para el

caso de puentes carreteros tipicos en California, cuyo disefio se bas6 en Caltrans SDC (1999).

El objetivo de la presente investigacién es determinar las funciones de demanda estructural para puentes
carreteros tipicos en México. Como primera etapa se realizé una revision bibliografica de las relaciones MI-
PDI usualmente utilizadas en el caso de puentes carreteros (Capitulo 1), asi como una revisiéon de las
caracteristicas generales de los puentes carreteros en México (Capitulo 2), a fin de establecer la tipologia

estructural de los modelos.

La demanda sismica a la cual se sometieron los puentes se presenta a detalle en el Capitulo 3, eligiendo 124
registros sismicos correspondientes a los eventos de las fuentes sismicas mas importantes en México: 71 de
sismos de subduccién y 53 de sismos de fallamiento normal. Aplicando el método de escalamiento de
amplitud, los registros sismicos se escalaron para un periodo de retorno tal que, para la mayor parte de los

modelos analizados, se lograra llevar al colapso a la estructura.

Se modelaron un total de 32 puentes cuya tipologia, componentes estructurales y método de disefio se detalla
en el Capitulo 4, mientras que en el Capitulo 5 se presentan los criterios adoptados para realizar el modelado
y el analisis no lineal en la historia del tiempo de las estructuras. Se llevaron a cabo 7936 andlisis no lineales

en la historia del tiempo, manejando por separado los analisis longitudinal y transversal de cada modelo.

En las relaciones MI- PDI analizadas se seleccioné como MI la seudoaceleracién espectral asociada al periodo

fundamental del puente, Sa(T), en la direccién de andlisis correspondiente. Los PDIs utilizados fueron: la
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rotacién pldstica, 0,; la distorsion angular o drift en pilas, A; el indice de dafio local en pilas, ID local, y el

indice de dafio global del puente, ID global.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos de los andlisis no lineales en la historia del tiempo de los
modelos y mediante andlisis de regresion lineal, en el Capitulo 6 se plantean las funciones de demanda
estructural. Analizando la dispersion y la correlacion de las curvas de ajuste, se pretende definir las relaciones

MI-PDI 6ptimas para los modelos en estudio.



Capitulo 1

MEDIDAS DE INTENSIDAD
Y PARAMETROS DE DEMANDA INGENIERIL

Uno de los componentes fundamentales de la metodologia de Ingenieria Sismica Basada en Desempeiio
(PBEE Performance-Based Earthquake Engineering), desarrollada en el Centro de Investigacion de Ingenieria
Sismica del Pacifico (PEER Pacific Earthquake Engineering Research Center), es el modelo estructural o
modelo de demanda sismica para una estructura. Dicho modelo se construye con el fin de predecir la
probabilidad de exceder cierto pardmetro de demanda ingenieril (PDI) dada una medida de intensidad sismica
(MID). Por lo tanto, resulta esencial establecer relaciones entre las MIs y la respuesta de la estructura,

representada por los PDIs.

Existen una gran cantidad de combinaciones entre las Mls y los PDIs. Matsuki, Billington, & Baker (2006)
investigaron analiticamente la influencia del deterioro en columnas de concreto reforzado de puentes
carreteros bajo acciones sismicas. El impacto del deterioro, en la respuesta sismica y en el desempefio, fueron
analizados mediante la metodologia PBEE, seleccionando como MI la seudoaceleracién espectral, Sa, y como

PDI la distorsién angular maxima de la pila o drift, A, en la relacién MI-PDI.

Mander, Bradley, & Dhakal (2007) describieron un método paramétrico para la estimacién de pérdidas en
una estructura especifica y aplicaron dicho método para estudiar el caso de puentes tipicos de Nueva Zelanda.
A causa de que normalmente muestra una baja dispersiéon en la relacion MI-PDI, la seudoaceleracién
espectral asociada al periodo fundamental de la estructura fue seleccionada como MI. El PDI empleado fue la
distorsidn angular en el tablero, debido a que tiene una buena correlacién con la demanda de curvatura en la
zona de articulacién plastica en la base de la pila. Otros autores han utilizado como relacién MI-PDI la
seudoaceleracion espectral contra la distorsiédn angular en sus investigaciones [Zhang, Acero, Conte, Yang, &

Elgamal, 2004; Conte & Zhang, 2007; Nielson & Bowers, 2007].
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El objetivo de este capitulo es describir las relaciones MI-PDI empleadas en diversas investigaciones y evaluar

aquellas que sean adecuadas para el caso de puentes carreteros tipicos en México.

1.1. PARAMETROS DE DEMANDA INGENIERIL (PDIs)

Para establecer las relaciones MI-PDI es fundamental definir el tipo de estructura a analizar. Asociados al tipo
de estructura se encuentran los parametros de demanda ingenieril que pueden medirse durante el analisis,
con el fin de calcular el comportamiento estructural esperado bajo los movimientos considerados [Mackie &
Stojadinovic, 2003]. En el caso de edificios regulares, la respuesta del sistema generalmente queda definida
con el desplazamiento lateral maximo del dltimo nivel; sin embargo, para el analisis de puentes es necesario
definir una medida capaz de describir el comportamiento del sistema durante una excitaciéon dindmica y que

sea facilmente comparada con la medida de intensidad propuesta.

Como se describi6 anteriormente, en diversos articulos es posible encontrar varios parametros de demanda
ingenieril asociados al comportamiento de puentes. En la Tabla 1.1 se muestran los PDIs, considerados en los

diferentes estudios, de importancia:

Tabla 1.1 Parametros de demanda ingenieril para puentes carreteros (PDIs)

PDI Definicion
& Deformacién unitaria en el acero
& Deformacion unitaria en el concreto
fs Esfuerzo en el acero
fe Esfuerzo en el concreto
Hy Ductilidad por curvatura
0, Rotacion plastica
Pt Pe Esfuerzos principales de tensiéon y compresiéon
A Distorsién angular (drift)
Ua Ductilidad por desplazamiento
RDI Indice de deformacién residual

Los parametros anteriormente enlistados se suelen clasificar en tres categorias: globales, intermedios y

locales.

Definimos como PDIs locales a aquellos parametros que describen la respuesta de los materiales en
cualquier punto de interés en el puente. Entre ellos se encuentran las deformaciones unitarias en el

aceroy el concreto, &5y &, asf como los esfuerzos en dichos materiales, f; y f..



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 1. Medidas de intensidad y parametros de demanda ingenieril

Los PDIs intermedios son los que describen el comportamiento de los elementos estructurales del
puente. Por ejemplo: la ductilidad por curvatura, p,; la rotacién plastica, 8,, y los esfuerzos

principales de tensién y compresion, p; y p., entre otros.

Clasificamos como parametros de demanda ingenieril globales a aquellos que representan el
comportamiento total de la estructura. En relaciéon a la Tabla 1.1, los PDIs globales son: la distorsion
angular o drift, A; el factor de ductilidad por desplazamiento, p,, y el indice de deformacion

residual, RDI.

1.2. MEDIDAS DE INTENSIDAD

Dentro de un ambito probabilistico, las medidas de intensidad (MI) definen las caracteristicas mas destacadas
que afectan la respuesta estructural, en el marco de un estudio de peligro sismico. Las MIs son comtinmente
definidas por variables de un solo pardmetro [Deierlein, Krawinkler, & Cornell, 2003]. En la Tabla 1.2 se

enlistan medidas de intensidad tradicionalmente empleadas:

Tabla 1.2 Medidas de intensidad de uso comun (MIs)

MI Definicion
PGA Aceleraciéon maxima del terreno
PGV Velocidad méaxima del terreno
PGD Desplazamiento maximo del terreno
Sa Seudoaceleracion espectral elastica, 5% de amortiguamiento
Sv Seudovelocidad espectral elastica, 5% de amortiguamiento
Sd Desplazamiento espectral elastico, 5% de amortiguamiento

Las MlIs antes enlistadas corresponden a medidas escalares; las limitaciones en su uso y eficiencia en las
relaciones MI-PDI han sido tema de debate entre los investigadores, especialmente como funcién del tipo de

estructura que se esté estudiando.

El emplear la aceleracion maxima del terreno, PGA, como medida de intensidad en modelos de demanda
sismica puede ser atractivo. No obstante, se ha estudiado que la relacién MI-PDI utilizando este medida de
intensidad tiene amplia variabilidad y dispersion [Deierlein et al., 2003]. A pesar de ello, es una de las

medidas mas utilizadas por la facilidad de conocer este parametro en los catalogos sismicos

De manera general, dentro de la evaluacién del desempefio sismico de estructuras, es utilizada la
seudoaceleracidn espectral asociada al periodo fundamental de la estructura, Sa(T), la cual proporciona un
parametro mas relacionado con la estructura que la PGA; sin embargo, esto no implica sea la “mejor” elecciéon
en cuanto a medidas de intensidad [Mackie & Stojadinovic, 2004b].

6
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Las medidas espectrales, tales como Sa, Sv, Sd, trabajan de una manera adecuada en la caracterizacion de los
efectos sismicos en estructuras analizadas eldsticamente, pero no necesariamente representan el
comportamiento inelastico. Debido a esto existen desventajas al utilizar la Sa(T) como MI, una de las mas
significativas es que no refleja muchos de los aspectos del movimiento sismico que afectan la resistencia

inelastica y la degradacién de rigidez.

Actualmente se esta investigando sobre medidas de intensidad que se correlacionen de una mejor manera
con el dafio en estructuras. Investigadores como Arias (1970) han trabajado en el desarrollo de nuevas

maneras de medir la intensidad sismica.

Tradicionalmente las MIs son definidas por un solo parametro, Baker & Cornell (2004) proponen el uso de
medidas de intensidad que consten de dos parametros: la seudoaceleracion espectral en el primer modo de
vibracion (Sar,) junto con una medida de la forma espectral, definida como la relacién entre la
seudoaceleracion espectral en el segundo periodo de vibrar y el valor de la seudoaceleraciéon espectral
original (Rry 71, = Sar,/Sar,). Estas MIs son llamadas vectores de medida de intensidad (VMI). Los VMIs
pueden contener mas informacién acerca del movimiento del terreno y son mas efectivos prediciendo la
respuesta de la estructura. Cordova, Deierlein, Mehanny, & Cornell (2001) proponen un VMI que toma en

cuenta la resistencia inelastica y la degradacién de rigidez.

Debido a la naturaleza de la investigacion objeto del presente trabajo, limitaremos las medidas de intensidad
a aquellas MIs escalares, definidas por un solo parametro. Esto nos permitira filtrar y analizar las relaciones

MI-PDI adecuadas en el caso de puentes carreteros tipicos en México.

1.3. RELACIONES MI-PDI

Con la finalidad de establecer las relaciones adecuadas entre las medidas de intensidad y los parametros de
demanda ingenieril que seran utilizadas en la presente investigacion, se realiz6 una revision bibliografica de
las relaciones MI-PDI empleadas para conocer el dafio en puentes carreteros. Los autores de los diversos

estudios presentados fundaron sus investigaciones en la Ingenieria Sismica Basada en Desempefio (PBEE).

Matsuki et al. (2006) realizaron un estudio del impacto de la degradacién a largo plazo de los materiales en
puentes carreteros de concreto reforzado bajo desempefio sismico. La relacion MI-PDI empleada fue
seudoaceleracidn espectral, Sa, contra distorsiéon angular maxima en la pila, A (Figura 1.1). Los autores
encontraron que las diferencias entre el estudio de un puente en “buen estado” y el caso de un puente
deteriorado son menores si se analizan utilizando como PDI la distorsién angular maxima, bajo una serie de
movimientos sismicos considerados. Las diferencias mas pronunciadas se encuentran en niveles altos de

seudoaceleracion espectral, cercanos a Sa = 0.6.
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Sound results
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Figura 1.1 Seudoaceleracién & distorsion angular maxima [Tomada de Matsuki et al.,, 2006]

Las curvas de fragilidad constituyen una forma racional y consistente para estimar el dafio esperado y las
pérdidas en estructuras. Mackie & Stojadinovic (2004a) realizaron un estudio de curvas de fragilidad para
puentes carreteros de paso a desnivel. Para la construcciéon de dichas curvas es necesario establecer las
relaciones MI-PDI, para lo cual fue empleada como MI la seudoaceleracién espectral asociada al primer modo,
Sar,. La investigacidon se dividié en dos partes: para el estudio a nivel de elementos del puente, el PDI
utilizado fue la distorsiéon angular en la pila en la direccidn longitudinal, A; en el caso donde se deseaba
estimar el comportamiento global del puente, fue necesario seleccionar como PDI la capacidad sismica

residual del puente después del evento sismico.

En algunas otras investigaciones ha sido empleada como MI la seudoaceleracién espectral y como PDI la

distorsion angular en la relaciéon MI-PDI [Zhang, et al., 2004; Conte & Zhang, 2007; Nielson & Bowers, 2007].

1.3.1. MI-PDI OPTIMAS

Contando con una gran cantidad de combinaciones entre las medidas de intensidad y los parametros de
demanda ingenieril, se requiere reducir estas relaciones a aquellas que cumplan con la condicién de ser

optimas en el contexto que se describe en el siguiente parrafo.

El requisito de practicidad sugiere que la relacion MI-PDI sea realista en el sentido ingenieril. La efectividad
refiere a la capacidad de ajustarse de forma aproximadamente lineal. Evaluando la dispersion en los ajustes
lineales conocemos la eficiencia de la relacién MI-PDI. Finalmente la suficiencia se cumple de no existir

dependencia con otras variables.

Mackie & Stojadinovic (2003) realizaron una investigaciéon para desarrollar un modelo probabilistico de

demanda sismica 6ptimo para puentes carreteros tipicos en California. Los puentes en estudio fueron



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 1. Medidas de intensidad y parametros de demanda ingenieril

disenados basandose en Caltrans SDC (1999). Las configuraciones de dichos puentes se muestran en la Figura

1.2.
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Figura 1.2 Configuraciones transversales y longitudinales de puentes carreteros tipicos en California [Tomada de

Mackie & Stojadinovic, 2003]
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Figura 1.3 Modelo de puentes del primer conjunto del estudio de Mackie y Stojadinovic (2003) [Tomada de Mackie
& Stojadinovic, 2003]

De acuerdo con los resultados de Mackie & Stojadinovic (2003) para un primer conjunto de modelos, limitado
a puentes con dos claros iguales y una pila intermedia compuesta de una sola columna (Figura 1.3), se
encontré que se obtienen relaciones MI-PDI 6ptimas utilizdndose como MIs las medidas espectrales (Sar,
Svrq, Sdrq) asociadas al periodo fundamental del puente (T;). En cuanto a los PDIs se encontré que las

relaciones dptimas para PDIs locales se obtienen considerando los esfuerzos en el acero y en el concreto (o,
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o.). Para PDIs intermedios se cumple con la optimizacién utilizando el momento maximo en la columna

(M4 )- Haciendo referencia a los PDIs globales, la seleccion 6ptima es la distorsion angular o drift (A).

Un segundo conjunto de modelos de puente, que incluy® las restantes configuraciones mostradas en la Figura
1.2, demostré que las relaciones MI-PDI 6ptimas derivadas del primer conjunto de modelos son también

optimas para modelos con miultiples pilas, y multiples claros.

En la Figura 1.4 se muestra la relacion MI-PDI 6ptima obtenida para modelos correspondientes al primer
conjunto de puentes, considerando como PDI el drift. Se resumen los resultados obtenidos para distintos
valores del parametro de disefio D./Ds, que representa la relacion entre el diametro de la columna, D, y el

peralte de la superestructura, D;.

Intensity Measure vs Damage Measure (Parameters)
d,0.29,0.24,0.15 R AR TR

10204
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Drift Ratio Longitudinal

Figura 1.4 Relacion Say; — A [Tomada de Mackie & Stojadinovic, 2003]
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PUENTES DE LONGITUD INTERMEDIA EN MEXICO

Segtn informacion estadistica de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), para finales de 2010
la Red Nacional Carretera en México estaba constituida por 371 936 km de longitud, de los cuales 48 972 km
forman parte de la Red Federal Carretera. De esta ultima, el 17.15% corresponde a carreteras federales de

cuota y el 82.85% restante corresponde a carreteras federales libres de peaje.

De acuerdo con los reportes del Sistema de Puentes Mexicanos (SIPUMEX), a 2009 se contaba con 7 514
puentes en carreteras federales, alcanzando mas de 200 km de longitud en total. La Figura 2.1 muestra la

cantidad de puentes por entidad federativa, observandose que el estado con mayor nimero de puentes es

Michoacan.
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Figura 2.1 Nimero de puentes por entidad federativa [adaptada de Frias, 2010]



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 2. Caracteristicas generales de puentes de longitud intermedia en México

El presente capitulo tiene la finalidad de conocer las caracteristicas generales de los puentes carreteros en

México. Para esto, se recurrio a cuatro fuentes de informacion, las cuales se enlistan a continuacion:

e Planos de proyecto tipo elaborados por la Secretaria de Obras Publicas (SOP) en 1965.

e Reportes SIPUMEX, elaborados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) desde 1992.

e Libros relacionados con la tipologia de puentes, entre ellos el libro de Construcciéon de Puentes en
México, editado por la SCT en 1985.

e Inspeccidn visual y levantamiento fisico de algunos puentes visitados.

Este capitulo se basa en el informe técnico desarrollado por Jara et al. (2009), en el cual se realiza una

revision de puentes tipo en México.

2.1. PLANOS DE PROYECTO TIPO

Desde la década de los afios 60’s y hasta parte de 1980 los puentes en México se construyeron con base en los

planos tipo realizados por la SCT, que dieron origen a varios volimenes.

Respecto a la subestructura, las publicaciones de planos tipo consultados cuentan con pilas y estribos de
mamposteria, los cuales se apoyan superficialmente y la altura se mide desde el nivel de desplante. No se

mencionan topes sismicos, por lo que se presume que los puentes de esta época carecen de esta proteccién.
ler Volumen de planos tipo [SOP, 1966]

La superestructura referente a los planos tipo del primer volumen [SOP, 1966] consiste en losas macizas y
losas nervadas de concreto reforzado y presforzado. Son propuestos valores de 61 cm de longitud de asiento

para claros de 8 m, y hasta 77 c¢m para claros de 30 m.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la superestructura de los puentes tipo [SOP, 1966]

Tipo de Longitud Ancho total Carg? viva
superestructura del claro de disefio
Losas macizas 6al0m
2 Trabes de concreto 8a32m
reforzado
3 Trabes de concreto 8a16m
reforzado 8.0 m HS-15
Trabes de concreto 30245 m
presforzado
Trabes de acero 30 245 m

presforzado

12



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 2. Caracteristicas generales de puentes de longitud intermedia en México

En la Tabla 2.1 se resumen las caracteristicas de la superestructura de estos puentes tipo, mientras que en la

Tabla 2.2 se resume lo referente a la subestructura.

Tabla 2.2 Caracteristicas de la subestructura de los puentes tipo [SOP, 1966]

Tipo de Longitud Altura de Altura de
superestructura del claro estribos pilas
Losas planas macizas 6a10m 4al0m 4a10m

2-3 Trabes de concreto

8a30m 6aldm 6aldm
reforzado

Los tipos de apoyo propuestos en estos planos son: apoyos de plomo, apoyos de neopreno y apoyos de acero.

Apoyos de plomo fijo: Consisten en una placa de acero conectada a la corona o cabezal de concreto,
una placa de plomo de menor dimension y otra placa de acero colocada por debajo de la nervadura o

trabe de concreto. Se emplean pernos de 2.5 cm de diametro.

Apoyos de plomo méviles: Son formados por las mismas placas de acero que en el caso de apoyos de
plomo fijos y poseen un elemento de concreto de altura variable que funciona como una mecedora.

Entre las placas de acero y la mecedora se colocan placas de plomo.

Apoyos de neopreno: Se recomienda que sean de una dureza Shore 60. Los apoyos fijos de esta
naturaleza son de 1.3 cm de espesor y los moviles estan reforzados con placas de acero, con un

espesor total variable.

Apoyos de acero: Los apoyos fijos consisten en dos placas de acero, mientras que los apoyos méviles
cuentan con dos placas de acero y una placa de plomo intercalada. Las conexiones se realizan con

pernos de 2.5 cm de diametro.
2do Volumen de planos tipo [SAHOP, 1980]

La superestructura propuesta en los planos tipo de este volumen estd formada por losas planas macizas, losas
planas aligeradas con tubos de cartdn y losas con dos nervaduras de concreto reforzado. A diferencia del
primer manual, los estribos incluyen aleros de mamposteria. Informacién referente a la superestructura y

subestructura se resume en las Tablas 2.3 y 2.4, respectivamente.

Se proponen apoyos de neopreno vulcanizado con placas de acero estructural, siendo el apoyo fijo de 2.5 cm
de peralte, mientras que el apoyo mévil es de 4.1 a 7.3 cm dependiendo de la longitud del claro. Respecto a la

longitud de asiento, esta varia entre los 58 cm para claros de 8 m, hasta 79 cm para 28 m de claro.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de la superestructura de los puentes tipo [SAHOP, 1980]

Tipo de Longitud Ancho total Carg? viva
superestructura  del claro de disefio
Losas macizas 8.0 m HS-15
8al4m
Losas planas 10.0m HS-20
macizas
8.0 m HS-15
Los.as planas 14218 m
aligeradas
10.0 m HS-20
8.0 m HS-15
Losa con dos 15228 m
nervaduras
10.0 m HS-20

Tabla 2.4 Caracteristicas de la subestructura de los puentes tipo [SAHOP, 1980]

Tipo de Longitud Altura de Altura de
superestructura del claro estribos pilas

Losas planas

. 8al4m 53a1l3m 4al12m
macizas

Losas nervadas 15a28m 5a12.7m 6aldm

En cuanto a la infraestructura, incluyen cilindros huecos de concreto con didmetro exterior de 4 a 5m, y

espesor de pared de 0.8 m. Los pilotes propuestos son de seccién cuadrada de 40 a 50 cm por lado.

Las caracteristicas de los materiales utilizados en la construcciéon de los puentes, disefados con base en

planos tipo de los volimenes anteriores, se resumen en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Caracteristicas de los materiales de los puentes tipo [SOP, 1966; SAHOP, 1980]

Elemento estructural fe Iy
(kg/cm?*)  (kg/cm?*)
Losas macizas y nervuradas 200 2300
Losas nervuradas de 25 a 30 m 250 4200
Trabes de concreto reforzado
Trabes de concreto presforzado 350 19000
Losas aligeradas con tubos de cartén
Cilindros 250 4200
Pilotes

14
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Proyectos tipo para Caminos Rurales [SAHOP, 1981]

Esta publicacién es referente a los proyectos tipo de caminos rurales, cuya informacién sobre la

superestructura y la subestructura se resume en las Tablas 2.6 y 2.7, respectivamente.

Tabla 2.6 Caracteristicas de la superestructura de los puentes tipo [SAHOP, 1981]

Tipo de Longitud Ancho total Carg? viva
superestructura del claro de disefio
Losas de seccion 10220 m 50m
trapecial
HS-15
Losas con dos 7430 m 46m

nervaduras

Tabla 2.7 Caracteristicas de la subestructura de los puentes tipo [SAHOP, 1981]

Tipo de Longitud Altura de Altura de
superestructura del claro estribos pilas
Losas nervuradas = 10.5a30m 5al4m 5al5m

Los apoyos propuestos son de neopreno para claros de 7 a 30 m. La longitud de asiento varia desde 58 cm

hasta 74 c¢m, para claros de 10.5 a 30 m.

2.2. REPORTES SIPUMEX

Dentro de los programas de conservaciéon de puentes en México se encuentra el Sistema de Puentes
Mexicanos (SIPUMEX) implantado por la SCT en 1992. Los reportes SIPUMEX tienen como objetivo principal
el contar con un procedimiento sistematico para atender las necesidades de rehabilitacién y mantenimiento
de los puentes en México. De acuerdo con dichos reportes se obtuvo el inventario de los puentes existentes en
la Red Federal Carretera, sabiendo que el total de puentes hasta 2009 era de 7514. La Figura 2.2 muestra los
diferentes sistemas constructivos correspondientes a la superestructura de los puentes, segiin informacién

del SIPUMEX en el afio 2009.

Con el fin de conocer las caracteristicas estructurales de los puentes en México, el informe [Jara et al., 2009]
utiliza 76 reportes SIPUMEX correspondientes a 12 estados de la republica. Se cuenta con 58 reportes
SIPUMEX correspondientes a 7 estados localizados en zonas de moderada y alta sismicidad, y 18 reportes
SIPUMEX referentes a 5 estados localizados en zonas de baja sismicidad. En la Tabla 2.8 se resumen los datos

recabados a partir de dicha informacién disponible. Cabe resaltar que los datos mencionados, en su mayoria,
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corresponde a caminos libres de cuota y que puede modificarse de contar con informacién suficiente para

autopistas.

Mamposteria, 113,
1%

Tridilosa, 64, 1%

Concreto y acero,
603, 8%

Acero, 346, 5%

Figura 2.2 Clasificacidon de puentes por sistema constructivo de la superestructura [adaptada de Frias, 2010]

Tabla 2.8 Informacidén recabada de los reportes SIPUMEX

Afio de. p 1930-1940 1941-1960 1961-1980 1981-2000
construccién
% puentes 10.87 40.22 36.96 11.96
Longitud total de 0-15 15-30 30-45 45-60 60-90  90-200 >200
los puentes
% puentes 16.33 20.92 27.55 12.24 12.24 8.16 2.55
Longitud
maxima por <10 10-25 25-35 35-45
claro
% puentes 34.29 44.29 17.14 4.29
. . Muro de Muro de C. Muro de C. Una BN Gl
Tipo de pilas p gy C.
mamposteria Reforzado Ciclépeo columna
Reforzado
% puentes 73.68 10.53 2.63 7.89 5.26
Tipo de apoyos Estribo de Estrl(I:)o LS Estribo de Cabal(l:ete e
extremos mamposteria Reforzado C. Ciclépeo Reforzado
% puentes 74.63 5.97 1.49 1791
Tipo de apovo Neopreno Carton Placas de Mecedora Mecedora
P poy p asfaltico acero de concreto  de acero
% puentes 34.15 53.66 4.88 2.44 4.88
clalehiE el <5 5-10 10-15 15-20
de subestructura
% puentes 53.66 31.71 12.20 2.44

16



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 2. Caracteristicas generales de puentes de longitud intermedia en México

Un alto porcentaje de los puentes se construyeron en el periodo 1941-1960, esto indica que probablemente
fueron utilizados proyectos tipo de la época, lo que permite estimar los armados de los elementos y las

caracteristicas geométricas generales.

Se aprecia que la mayor parte de los puentes tienen una longitud total comprendida en el intervalo de 30-45

m, y se tiene un mayor porcentaje de puentes cuya longitud maxima por claro es de 10-25 m.

Existe un alto nimero de puentes con pilas de muro de mamposteria. En cuanto a los apoyos extremos,
también la mamposteria es el material mas utilizado en su construccién. Por lo que respecta al apoyo de la
superestructura en las pilas, la mayor parte de los puentes antiguos se apoyan sobre cartdn asfaltico; sin
embargo, el numero de puentes con este tipo de apoyos ha disminuido debido a la rehabilitaciéon de los

mismos, sustituyendo los apoyos por placas de neopreno.

No se cuenta con informacion explicita acerca de la altura de las pilas y los apoyos extremos de los puentes,
pero se tiene informacién relativa a la altura maxima bajo las estructuras. Notamos que la mayor parte de los
puentes tienen una altura menor a 5 m, no obstante, existe un porcentaje considerable de puentes con altura

entre 5my 10 m.

Los reportes SIPUMEX proporcionan datos importantes para clasificar e identificar las estructuraciones
tipicas de puente en México, aunque no cuentan con toda la informacién suficiente para estimar las
caracteristicas dindmicas de ellos, lo que muestra que en esta época no se consideraba relevante el aspecto

sismico

2.3. INFORMACION BIBLIOGRAFICA

También se consultaron distintas referencias bibliograficas, entre las que se encuentra el libro La
Construccién de Puentes en México [SCT, 1985]. Un resumen de los datos provenientes de dicha referencia se

presenta en la Tabla 2.9.
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Referente a la superestructura, la Tabla 2.10 muestra las estructuraciones mas comunes y las longitudes de

los claros en las que son aplicables.

Tabla 2.10 Tipo de superestructura

TIPO OE CLARO |m)
SUPERESTRUCTURA TIPO DE CLARO (m)
SUPERESTRUCTURA
019 12 35 16 0 2022 23 6 28 33 8 ac 468 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

e
%
VIGA “T*

sPR
EA VIGA DOBLE “T*
“TUINVERTIDA
e
VIOAS COLADAS
VIGA FN"L” IN SITU
o h LOSA MACIZA
0 L e
VIGA BN TR
= ALIGERADA
=TT = =
Ay -
ey s
VIGA TV
-

CAJON
MULTICELULAR

CAJON
RECTANGULAR

En cuanto a los puentes tipo arco, las configuraciones mas comunes se presentan en la Tabla 2.11; los claros

de estos tipos de puente quedan comprendidos entre 15 y 300 m.

Tabla 2.11 Tipos de arcos en puentes

_‘_/1“'|”IW WT"I“‘I\V AT

ARCO LANGER

Bl - ARTICULADO

T A,

ARCO LOHSE

ARCO TIPO ARMADURA
ARCO NIELSEN
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Las configuraciones comunes de puentes de armadura estan representadas en la Tabla 2.12; sus claros se

encuentran entre 30 y 90 m.

Tabla 2.12 Tipos de armaduras en puentes

NN\ -

PASO INFERIOR ARMADURA TIPO WARREN

PASO A TRAVES ARMADURA WARREN MODIFCADA
— L AT 3 T ‘\ < ‘ P Y~\
7 ‘ \‘ N ‘ N ‘ |V ‘ b
7 7
PASO SUPERIOR ARMADURA PRATT

Finalmente, informacion referente a la subestructura y a sus tipos de conexidn con la superestructura queda

resumida en las Figuras 2.3 y 2.4, respectivamente.

Estribos

Apoyos extremos Sirven de contencién de los
rellenos de los accesos

v

Ademas de emplearse como elementos
de soporte, representan la frontera del

puente y sirven, en algunos casos, Caballetes
como elementos de contencién Permiten que el material de
relleno derrame a través de la
L estructura )

Pilas tipo muro

Subestructura

Constuidas de mamposteria o concreto,
con distintas formas geométricas y de
seccion transversal sélida o hueca

Pilas Pilas de una sola columna
Dan apoyo a los Generalmente circulares, unidas a un
tramos intermedios L cabezal )
del puente P N

Pilas tipo marco

Consiste en columnas de concreto
rectangulares o circulares, unidas por un
cabezal rigido

L. v,

Figura 2.3 Tipos de subestructura de puentes
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Conexion monolitica

Conexion entre la superestructura y la Tablero continuo sobre apoyos de
subestructura de puentes neopreno

Tramos simples sobre apoyos de
neopreno

"\ v,

Figura 2.4 Tipos de conexion entre la superestructura y la subestructura de puentes

2.4. INSPECCION VISUAL Y LEVANTAMIENTO FiSICO DE PUENTES EN
MEXICO

Adicionalmente a los reportes SIPUMEX, Jara et al. (2009) realizaron visitas fisicas con el propoésito de
identificar los parametros estructurales mas importantes que se deben conocer en los puentes, para estar en
posibilidades de estimar su respuesta sismica. Se elaboraron formatos de inspeccién incorporando variables
no consideradas en los reportes SIPUMEX, los cuales se utilizaron para recabar informacién durante el

levantamiento fisico de puentes.

NOMBRE DEL PUJENTE: MOTIN DE ORO Proyecto CONACYT SEP-2004-CO$-47314
UBICACION K DECCHST TIPODEPTE L TOTAL
(m)
LC-MANZANILED 1034300 1978 CAJON 183
APOYO EXT_| TPO No COLUMNAS _ MATERIAL ALTURA
1 MU 0 CR 5.50
[ MU 0 CR 5.00
PILAS TPQ I No COLIBANAS I SECCION " MATERIAL | ALTURA INMENSIONES fcm)
m) | Bb - Bs Ib-Ls -
2 MU ] RE-HU CR 52 D030 200-800 3030
3 WU 0 RE-HU CR 52 Bo-81 200-9H1 303
4 MU i RE-HU CR [ %] po-g2 £00-802 3032
5 MU g RE-HU CR 5.1 0083 800-303 30-33
APOYOS | CONEXION " PO | ESPESOR | DIMENSIONES || LONG ASIENTO
tem) fem} tem)
1 CN NE 57 40X 40 &0
2 CN NE 7.2 40X 40 55
3 cN NE 7.3 40X 40 55
4 CN NE 5.1 40X 40 60
SUPER TPO ARCHO TOTAL [ANCHO CALZADA| AREA ESVIAJE L CLAROS DIM TOPES CURVATURA {Grados,
HORIZONT AL | VERTICAL
{m) {mj {m2) {m) tem)
1 CAJON CP 105 8.3 1663 r 40 60X 40 g g
2z CAJON CP 105 a3 1683 i 40 60X 40 g 0°
3 CAJON CP 105 4.3 1683 I 40 80X 40 o i3
4 CAJON CP 103 8.3 1633 0° 40 60X 40 o i
5 CAJON CP 105 3.3 1883 »r 40 61X40 0 0°

Figura 2.5 Formatos de Inspeccion [Proyecto CONACyT 2004-C01-47314]
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Dichos formatos de inspeccién capturan informacién especifica de la subestructura, del tipo de conexi6on de
los elementos, de las dimensiones de los topes sismicos y de la longitud de asiento, entre otros pardmetros
que estan relacionados con el comportamiento sismico de puentes. En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de

los formatos de inspeccidn propuestos y en la Figura 2.6 la simbologia manejada.

FORMATO DE INSPECCION DE PUENTES

SIMBOLOGIA Proyecta CONACYT SEP-2004-C01-47314
TPO DE APOYO EXTREMO TIPO DE FILAS
Muro MU Muro sélide MU
Caballete CA Murp hueco MH
Otro o1 Una cofumna CcO
Marco aMA
Otra ot
SECC!ON TRANSVERSAL
sdlida S0 MATERIAL
hueca HU
circutar ct Mamposteria MA
rectangufar RE (Concreta ciclopeo cc
variabfe VA [Concreto reforzado CR
Acero AC
CONEXION [ _wooeEaPOYo |
Continus monofitica cM (Necpreno NE
Continua na monalitica CN Cartén asfaltade  CA
Simp! apayada SA Mecedoras NME
Placas de acero PA

DIMENSIONES
epb= Ancho en ia base
Bs= Ancho supernior
b= Longitud en la base
is= Longitud superiar
b= Espesor en la base
ts= Espesor superior

Figura 2.6 Simbologia de los Formatos de Inspeccion [Proyecto CONACyT 2004-C01-47314]

Las siguientes fotografias muestran puentes en México visitados por Jara et al. (2009), en las cuales se pueden
apreciar estructuraciones comunes. Bajo cada grupo de fotografias se describe brevemente el tipo de

subestructura y superestructura de los puentes.

Fotografias 2.1y 2.2
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Fotografias 2.1 y 2.2: En la Fotografia 2.1 se muestra un puente cuya superestructura esta formada por una

trabe tipo cajon, mientas que el puente de la Fotografia 2.2 cuenta con trabes tipo AASTHO. La subestructura

de ambos puentes es de pilas tipo muro.

Fotografias 2.3y 2.4

Fotografias 2.3 y 2.4: Ambos puentes cuentan con subestructura formada por pilas de una columna circular.

Las trabes que forman la superestructura del puente de la izquierda son rectangulares coladas in situ,

mientras que las del puente de la derecha son tipo AASHTO.

Fotografias 2.5y 2.6

Fotografias 2.5 y 2.6: La superestructura de ambos puentes estd conformada por trabes tipo AASHTO

simplemente apoyadas sobre el cabezal del puente. Las pilas de los puentes son de tipo marco compuesto por

columnas circulares.
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Fotografias 2.6 y 2.7

Fotografias 2.6 y 2.7: Ambos puentes cuentan con pilas tipo marco, formadas por dos columnas
rectangulares unidas por un travesaiio. Las trabes que integran la superestructura del puente de la Fotografia

2.6 son tipo AASHTO, mientras que la superestructura del puente de la derecha es de tipo arco de acero.

Fotografia 2.8

Fotografia 2.8: La subestructura esta compuesta por pilas tipo marco, formadas por dos columnas circulares.

Es posible apreciar en la fotografia la socavacidn, a través de la exposicion de los pilotes de cimentacién.
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Fotografias 2.9 y 2.10 Topes sismicos

Fotografias 2.11y 2.12 Apoyos de neopreno
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Capitulo 3

CARACTERIZACION DE LA DEMANDA SiSMICA

Los movimientos generados por las ondas sismicas han sido la causa principal de dafios en la infraestructura

de las ciudades a nivel mundial [Jara & Jara, 2007], prueba de ello son los efectos devastadores de los

terremotos que han ocurrido en las tltimas décadas (p. e. Sumatra, Indonesia, 12/26/2004, M,, = 9.2; Sendai,

Japén, 03/11/2011, M,, = 9.1; Michoacan, México, 09/19/1985, M, = 8.0; Kobe, Japon, 01/16/1995,
w = 6.9).

En el contexto de la sismicidad mundial, una buena parte del territorio mexicano tiene un alto nivel de
exposicion al peligro sismico. Esto se debe a que México se encuentra asociado al Cinturdén o Anillo de Fuego
del Pacifico, también conocido como Cinturén Circumpacifico (Figura 3.1), donde tienen lugar mas del 80% de

los temblores registrados en el planeta [CENAPRED, 2001].

. Mte. Garibaldi
By lte. St. Helens

" -
o op#Fazade lasKuries  AlEUtiaNas
f? Fosa del |apan
Fash de Ryt Fosa de |lzu-Dgasawara

Fosa de Ias

e. Phatubo Filipinas .
Fosa de las Marianas
ayo;%?

/Abismo Challenger

E—— i Ecuador
. ‘3 osa de Bougainville
=- i
Fosa dejava
Fosa de Tonga Fosa de Peri-Chile
Fosa de Kermadec

Fosa de las Sandwich

- del Sur

_— . :fs-

Figura 3.1 Cinturdn o Anillo de Fuego del Pacifico [Tomada de

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pacific_Ring_of Fire-es.svg?uselang=es]
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Cada cuatro afios ocurren en México un promedio de cinco sismos de magnitud mayor o igual a 6.5. En cuanto
a magnitudes menores, la frecuencia de ocurrencia es mayor; por ejemplo, cada afio se registran mas de 100
sismos con magnitud mayor o igual a 4.5. De acuerdo a los reportes del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN),

ocurren un promedio de 4 sismos por dia, de magnitud mayor a 3.0.

Sin embargo, nuestra preocupaciéon es mayor cuanto mayor sea la magnitud del sismo. De acuerdo a

Kostoglodov & Pacheco (1999) se espera un sismo con magnitud mayor o igual a 7.5 cada 10 afos.

3.1. CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD EN MEXICO

El territorio mexicano se encuentra comprendido dentro de cinco placas tecténicas. La mayor parte del pais
se sitia sobre la Placa de Norteamérica, la peninsula de Baja California se ubica en la Placa del Pacifico,
mientras que el sur de Chiapas queda englobado en parte dentro de la Placa Caribe. Las Placas de Cocos y de
Rivera se disponen en la costa del Pacifico mexicano, completando asi el rompecabezas tecténico del pais

(Figura 3.2).

ii'!an::a '«:ie;‘l""I
\Caribe -~

-116* -114* -112° -110°0 -108° -106° -104 -102° -100° -8B -BE° -B4° -92° -90° -8 86"

Figura 3.2 Placas tectdnicas que interactiian en México [Tomada de http://www.ssn.unam.mx]

La interaccién entre dichas placas caracteriza a México como una zona de alta sismicidad. Las principales

fuentes sismicas, generadoras de los temblores mas importantes ocurridos en el pais, son:

e Zona de subduccién, comprendida entre el Golfo de Tehuantepec y el estado de Jalisco, en la frontera
con el Océano Pacifico, donde las placas de Rivera y Cocos penetran por debajo de la placa

Norteamericana;
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e Zona de transformacion, localizada en el norte del pais, en la peninsula de Baja California, donde
existe un movimiento relativo entre las placas del Pacifico y de Norteamérica, cuya traza es visible en

la superficie del terreno.

Los sismos que tienen lugar en las zonas de subduccién y de transformacion son conocidos como sismos
interplaca. Los sismos intraplaca son aquellos que se generan en la parte interna de las placas y, a pesar de
que estos sismos son menos frecuentes, pueden ser de elevada magnitud y, por consecuencia, la energia

liberada llega a tener valores importantes.

Existen dos tipos principales de sismos intraplaca que tienen lugar en la zona de subduccion de la costa del
Pacifico mexicano: (1) de fallamiento inverso, cuyas profundidades focales oscilan entre 25y 40 km; y (2) de
fallamiento normal, a profundidades focales entre 40 y 150 km. De acuerdo al Catdlogo de Sismicidad
Intraplaca en México Central en el siglo XX, reportado en Garcia (2001) y que constituye una version
preliminar de Singh, Pacheco, Mikumo, & Kostoglodov (2001), de un total de 81 sismos de magnitud M,, > 5.4
registrados hasta 2000, el 73.51% corresponden sismos intraplaca de fallamiento normal, mientras que solo

el 7.41% estan relacionados con fallamiento inverso.

En la Figura 3.3 se ubican los epicentros de sismos ocurridos entre 1964 y 1995 (M > 4.5), apreciando una
gran concentracion de sismos en la costa mexicana del Pacifico (zona de subduccién entre las placas de Rivera
y Cocos bajo la placa de Norteamérica). Los puntos rojos representan aquellos sismos cuya profundidad focal
es menor a 40 km (sismos interplaca de subduccion), y los puntos azules profundidades focales mayores a

40 km (sismos intraplaca).
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Figura 3.3 Epicentros de sismos ocurridos en México entre 1964 y 1995 [Tomada de Kostoglodov & Pacheco, 1999]
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Con base en lo anteriormente expuesto, la presente investigacién se centré en la sismicidad de la costa del
Pacifico mexicano, enfocandonos en sismos interplaca de subducciéon y sismo intraplaca de fallamiento

normal. En la siguiente seccion se detallan las principales caracteristicas de estas fuentes sismicas en México.

3.1.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD EN LA ZONA DE
SUBDUCCION DE LA COSTA DEL PACIFICO MEXICANO

Gran parte de la actividad sismica en México proviene del movimiento de las placas de Cocos y de Rivera al
subducir por debajo de la placa de Norteamérica, donde la zona de subduccidn se extiende 1300 km a lo largo
de la costa del Océano Pacifico. Las direcciones de desplazamiento de cada una de estas placas, asi como sus
velocidades relativas en ¢m/afio se muestran en la Figura 3.4. Estas velocidades no son constantes; sus
valores han sido determinados tomando en cuenta la movilidad promedio de las placas durante periodos

largos [CENAPRED, 2001].
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;‘ Direccién de moviento de placa.

.\\' Zona de apertura y crecimi de suelo
"W, Zona de subduccidn.

- —+ Movimiento lateral entre placas.

Figura 3.4 Movimientos de placas tectonicas [Tomada de CENAPRED, 2001]

Los grandes sismos de subduccién (M,, > 7.5), asi como los sismos de fallamiento normal (M,, > 6.5) han
causado histéricamente cuantiosos dafios en la zona centro-sur de México. En la Figura 3.5 se presentan las
areas de ruptura de los mayores eventos sismicos de subduccion, asi como la localizaciéon de los sismos de

fallamiento normal (explosiones rojas).
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Sismicidad interplaca de subduccion

Sus caracteristicas principales son similares en todos los segmentos: epicentros proximos o sobre la linea de

costa, profundidades de 10 — 30 km, y mecanismo focal de falla inversa con rumbo paralelo a la fosa y

buzamiento somero (10 — 30°) en el sentido de avance de la placa ocednica (E — NE). La longitud de ruptura

de los grandes terremotos interplaca oscila entre 50 y 250 km, mientras su ancho varia entre 75y 150 km

[Garcia, 2006].

Sismicidad intraplaca de fallamiento normal
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Figura 3.6 Zonas sismicas intraplaca de fallamiento normal y profundidad intermedia, idealizadas por poligonos
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Asociados al fenémeno de subduccién presente en la costa del Pacifico mexicano se encuentran los eventos
sismicos intraplaca de profundidad intermedia y mecanismo normal de la zona central y oeste de México. Se
caracterizan por tener un plano de falla de buzamiento variable, se presentan a profundidades entre 40 y

150 km y azimut paralelo a la fosa ocednica (NW — SE).

Para ubicarnos de forma espacial, la Figura 3.6 muestra los limites y ubicacién de las principales fuentes

sismicas de profundidad intermedia idealizada por poligonos [Nishenko & Singh, 1987].

3.2. PROCESO DE SELECCION DE LOS REGISTROS SiSMICOS
3.2.1. FUENTES DE INFORMACION

3.2.1.1. Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes

Para la eleccidon de los registros sismicos se recurri6 a la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (BMDSF)
(Figura 3.7), la cual contiene datos sismicos entre 1960 a 1999. Dicha base proporciona informacién sobre la
instrumentaciéon sismica de temblores fuertes, estaciones acelerograficas, sismicidad y acelerogramas

producidos en México. Algunas estadisticas importantes de la BMDSF son:

e 527 Estaciones acelerograficas,
e 1695 Temblores (Magnitud 1.3 a 8.1),

e Datos descriptivos de 10 914 registros acelerograficos.
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Figura 3.7 Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (BMDSF)
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La BMDSF maneja distintos tipos de magnitud para los eventos sismicos, siendo estas: magnitud de ondas de
cuerpo, M,; magnitud de ondas superficiales, Mg; magnitud de coda, M., y M*; sin embargo, este tipo de
magnitudes son consistentes en un cierto intervalo de magnitud, entre 5y 6.5 aproximadamente, y se saturan

para valores mayores, aun cuando la energia liberada por el sismo siga creciendo [Jara & Jara, 2007].

A fin de reducir las limitaciones de las escalas anteriores, Kanamori (1977) introdujo la escala de momento
sismico, M,,, la cual retne las siguientes caracteristicas: resulta calculable para eventos de todos los tamafios,
es la Uinica que tiene en cuenta parametros fisicos de la falla, no se satura, constituye una buena medida de la
energia total radiada por el sismo, entre otras. Con el fin de uniformizar los datos sismicos para su posterior

manejo, en esta investigacion utilizamos la escala de magnitud de momento sismico.

3.2.1.2. COSMOS Virtual Data Center

El Centro Virtual de Datos COSMOS (Consortium of Organizations for Strong Motion Observation System Virtual
Data Center) es un portal web que contiene datos sismicos de Estados Unidos de América, asi como de 14
paises miembros del programa [Archuleta, Steidl, & Squibb, 2006]. México, a través del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México (II UNAM), es miembro de COSMOS y es posible obtener
registros de sismos fuertes desde 1934 hasta 2006, provenientes de las estaciones acelerograficas a cargo del

I UNAM.

Mediante COSMOS se obtuvieron registros sismicos de 2000 a 2004, resultando de importancia para esta
investigaciéon los siguientes eventos: México Central, 07/21/2000, M,, = 5.8; Michoacan, 08/09/2000,
M,, = 6.5; Costa de Jalisco, 01/22/2003, M,, = 7.5.

3.2.2. SELECCION DE LOS EVENTOS SiSMICOS

Como fue discutido en la seccion 3.1, las fuentes mas importantes para determinar la demanda sismica para
los puentes en estudio corresponden a la zona de subduccién en el Pacifico y a los eventos generados dentro
de la placa subducida, conocidos como sismos de fallamiento normal. Los criterios de seleccién de los eventos

sismicos se discuten a continuacién:

e Ubicacién: Se eligieron aquellos sismos cuyos epicentros se localicen en la costa del Pacifico
mexicano, y dentro de los poligonos delimitados por Nishenko & Singh (1987) para la fuente
intraplaca de fallamiento normal.

e Profundidad: Tomando como criterio la profundidad, se diferenciaron los sismos de subduccién y

sismos de fallamiento normal. Este filtro fue corroborado con la ubicacién del epicentro, asi
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como con bases de datos de sismos utilizados para otras investigaciones [p. e. Garcia, 2006;
Iglesias, Singh, Santoyo, Pacheco, & Ordaz, 2007; CMT, 2012].

e Magnitud: Fueron seleccionados aquellos eventos sismicos cuya magnitud fuera mayor a 5.5.
Para ellos se obtuvo la magnitud de momento sismico, M,,, a través de Global Centroid Moment
Tensor Catalog, cuya base de datos contiene informacién de sismos a nivel mundial posteriores a

1976 [CMT, 2012]. Finalmente se analizaron sismos con magnitud M,, > 5.8.

3.2.3. SELECCION DE LAS ESTACIONES Y DE LOS ACELEROGRAMAS

De los eventos seleccionados a partir de los lineamientos de la seccién anterior, se eligieron aquellos registros
sismicos provenientes de estaciones acelerograficas situadas en terreno duro (roca) y con aceleraciones
maximas PGA > 15 gales. Sin embargo, algunas estaciones en roca fueron omitidas debido a los efectos de

sitio que presentan.

Se descartaron las estaciones ubicadas dentro del Cinturén Volcdnico Mexicano (CMV), entre ellas: CUO1,
CUMYV, CUIP, CUER, CSER, RIPC y SXCU. De acuerdo a trabajos previos, existen efectos de amplificacién dentro
del CMV [Ordaz & Singh, 1992, Shapiro et al., 1997; Furumura & Singh, 2002; lida & Kawase, 2004; citados
por Clemente, 2010]; segun Garcia (2001), el efecto de sitio en esta zona se debe a las condiciones regionales

y locales.

A pesar de que la BMDSF ubique en roca caliza a la estacién RICA y en roca a la estacién CHI1, ambas
estaciones y sus correspondientes acelerogramas fueron descartados de la presente investigacion por los
efectos de sitio que presentan. Dichas estaciones se encuentran localizadas en el Valle de Chilpancingo donde,
de acuerdo a Gama, Gémez, & Aguirre (2010), la estratigrafia del lugar influye en la amplificacién del

movimiento del suelo.

Como ejemplo de lo anterior, se presentan los espectros de respuesta correspondientes al sismo del 19 de
septiembre de 1985, registrados por las estaciones CHI1 (Chilpancingo) y SCT (Ciudad de México), siendo
esta dltima estacién una de las mas representativas de amplificacién dindmica a nivel mundial (Figura 3.8). La
estacion CHI1 registré aceleraciones muy elevadas para este evento, pese a una distancia epicentral de mas

de 300 km.

La ubicacion de las estaciones descartadas, asi como el Cinturén Volcanico Mexicano, son mostradas en la
Figura 3.9. Adicionalmente, aquellos acelerogramas que se encontraron mal registrados o incompletos fueron

eliminados.
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1 Espectros elasticos del sismo del 19 de septiembre de 1935
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Figura 3.8 Espectros de respuesta elastica (amortiguamiento del 5%) del sismo del 09/19/1985 observados en

CHI1 (Chilpancingo) y SCT (Ciudad de México) [Tomada de Gama et al., 2010]
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Figura 3.9 Estaciones eliminadas y Cinturdn Volcanico Mexicano

3.3. BASE DE DATOS DE REGISTROS SISMICOS

Una vez realizada la seleccion de los eventos sismicos y sus correspondientes registros, en esta seccién se
presenta un resumen de la base de datos creada para esta investigacién. Las Tablas 3.1 y 3.2 contienen los
datos principales de los sismos de subduccién y de fallamiento normal, respectivamente. En la Tabla 3.3 se

resumen los eventos sismicos seleccionados a través del Centro Virtual de Datos COSMOS.
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Tabla 3.1 Eventos sismicos interplaca de subduccion

Clave Coordenadas del
Fecha Hora del epicentro

sismo  jq¢ N Long.W (km) Mb Ms Mc Mw

Prof. Magnitud

Correccion

09/19/1985 13:17:42.6 850016 18.081 102942 150 6.8 8.1 81 8.0
09/21/1985 01:37:18.4 850018 17.620 101.820 220 63 76 7.5 7.5 1
03/14/1979 11:07:14.6 790006 17.490 101.260 280 7.0 ---- ---- 7.4 --
09/14/1995 14:04:30.5 950001 16.310 98.880 220 64 72 73 7.3
04/30/1986 07:07:189 860021 18.024 103.057 200 6.2 7.0 64 6.9
04/25/1989 14:29:00.4 890024 16.603 99.400 19.0 63 69 6.5 6.9
10/24/1993 07:52:18.2 930009 16.540 98980 @ 19.0 6.2 6.6 6.5 6.6
07/15/1996 21:23:38.5 960093 17.450 101.160 20.0 5.7 6.5 6.0 6.6
05/15/1993 03:11:56.0 930005 @ 16.470 98.720 | 15.0 59 59 6.0 6.0
10/29/1985 15:02:26.1 850032 17.583 102.636 203 56 54 51 5.9
02/08/1988 13:51:29.9 880004 17.494 101.157 19.2 55 57 5.0 5.8
05/31/1990 07:35:26.9 900024 17.106 100.893 158 58 59 55 5.8

Formato de fecha: mm/aa/dd
1 Coordenadas del epicentro y profundidad corregidas [Iglesias et al., 2007]

Tabla 3.2 Eventos sismicos intraplaca de fallamiento normal

Clave Coordenadas del
Fecha Hora del epicentro

sismo  jat N Long.W (km) Mb Ms Mc Mw

Prof. Magnitud

Correccion

09/30/1999 16:31:14.8 990005 16.030 96960 40.0 65 75 52 74 1
01/11/1997 20:28:27.2 970009 18340 @ 102.580 400 65 69 ---- 7.1 2
06/15/1999 20:42:07.1 990004 18.180 97.510  69.0 64 65 ---- 6.9
05/22/1997 07:50:55.7 970079 18.410 101.810 59.0 59 6.0 ---- 6.5
12/10/1994 16:17:40.9 940007 18.020 101.560 50.0 ---- ---- 6.3 6.4
06/21/1999 17:43:05.5 990008 18.150 @ 101.700 53.0 6.0 58 5.8 6.3
05/23/1994 01:41:46.0 940004 18.030 @ 100.570 500 | ---- ---- 5.6 6.2
04/20/1998 22:59:17.6 980011 18370 101.210 66.0 59 ---- 5.0 5.9

12/29/1999 05:19:46.0 990009 @ 18.020 101.680 50.0 6.1 54 51 59 4

Formato de fecha: mm/aa/dd

1 Coordenadas del epicentro y profundidad corregidas [Iglesias et al., 2007]. Este sismo no estd incluido
dentro de los poligonos de Nishenko et al. (1987), a pesar de ello de incluy6 en esta investigacién por su
importante magnitud, y la corroboracién del tipo de sismo y ubicacién.

2 Coordenadas del epicentro y profundidad corregidas [Garcia, 2006; Iglesias et al., 2007]

3 Profundidad corregida [Garcia, 2006; Iglesias et al., 2007]

4 Profundidad corregida [Garcia, 2006]
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Tabla 3.3 Eventos sismicos del Centro Virtual de Datos COSMOS

Coordenadas del

i . Prof. Magnitud ¢§
T1_p OLE Fecha Hora epicentro : 8
Sismo s
Lat.N Long.W (km) Mw S

Fallamiento | 07/21/2000  06:13:40  18.090  98.970 = 47.0 5.8
Normal 08/09/2000 11:41:46 18.070 102.560 32.0 6.5 1
Subducciéon | 01/22/2003 02:06:31 18.860 103.900 26.0 7.5 1

1 Coordenadas del epicentro y profundidad corregidas [Iglesias et al., 2007]

La ubicacién de los epicentros de los sismos y estaciones acelerograficas se presentan en la Figura 3.10;

fueron omitidas las ubicaciones de las estaciones descartadas de acuerdo a la seccién 3.2.3.
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En las Tablas 3.4 y 3.5 se enlistan los registros sismicos que fueron utilizados en los analisis de los puentes, y
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Figura 3.10 Ubicacidn de los eventos sismicos y estaciones acelerograficas

en la Figura 3.11 son plasmadas la magnitud versus la distancia epicentral de dichos registros.

Tabla 3.4 Registros sismicos interplaca de subduccién

Coordenadas de la A Distancia
Fecha Clayeel R e de] Nombre de la estacién dEedlh estacién e epicentral
sismo archivo estacion
Lat.N. Long.W (cm/s?) (km)
UNI08509.191 LA UNION UNIO 17.982 101.805 165.29 120.76
PAPN8509.191 = PAPANOA PAPN 17.328 101.040 154.95 218.24
AZIH8509.191 AEROPUERTO ZIHUATANE]JO AZIH 17.603 101.455 153.93 166.17
VILE8509.191 VILLITA MARGEN DERECHA VILE 18.016 102.205 125.17 78.27
PARS8509.191 EL PARAISO PARS 17.344 100.214 109.82 300.44
09/19/1985 850016 8.0 SUCH8509.191 = EL SUCHIL SUCH 17.226 100.642 103.12 261.66
FICA8509.191 FILO DE CABALLO FICA 17.652 99.842 69.18 331.62
ATYC8509.191 = ATOYAC ATYC 17.211 100.431 59.96 283.19
0CTT8509.191 = EL OCOTITO OCTT 17.250 99.511 53.22 375.18
C0YC8509.191 = COYUCA coyc 16.968 100.084 42.04 327.43
ACAP8509.191 = ACAPULCO PELLANDINI ACAP 16.836 99.914 27.72 349.84
VNTA8509.191 = LA VENTA VNTA 16.923 99.816 20.08 355.72
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Tabla 3.4 _ Continuacion

Coordenadas de la Distancia
Fecha Clave del Mw Nombre del Nombre de la estacién Clave d? la estacion Amax epicentral
sismo archivo estacion

Lat.N. Long.W (cm/s?) (km)

PARS8509.211 EL PARAISO PARS 17.344 100.214 625.78 173.12

PAPN8509.211  PAPANOA PAPN 17.328 101.040 242.69 88.90

SUCH8509.211 = EL SUCHIL SUCH 17.226 100.642 85.98 132.47

ATYC8509.211  ATOYAC ATYC 17.211 100.431 79.66 154.27

FICA8509.211 FILO DE CABALLO FICA 17.652 99.842 56.90 209.69

09/21/1985 850018 7.5 C0YC8509.211 COYUCA CoYC 16.968 100.084 47.92 198.11
VILE8509.211 VILLITA MARGEN DERECHA VILE 18.016 102.205 41.10 60.02

TEAC8509.211 TEACALCO TEAC 18.618 99.453 30.74 273.73

ACAP8509.211  ACAPULCO PELLANDINI ACAP 16.836 99.914 26.37 220.46

VNTA8509.211 LA VENTA VNTA 16.923 99.816 18.50 226.52

XALT8509.211 = XALTIANGUIS XALT 17.095 99.720 17.19 230.46

01/22/2003 ---- 7.5 | CALE0301.221 CALETA DE CAMPOS CALE 18.073 102.755 28.08 149.18
03/14/1979 790006 74 ACAP7903.141 = ACAPULCO PELLANDINI ACAP 16.836 99.914 34.31 160.48
VIGA9509.141 LAS VIGAS VIGA 16.757 99.236 100.35 62.55

0CTT9509.141 = EL OCOTITO OCTT 17.250 99.511 59.34 124.28

09/14/1995 950001 7.3 | CHIL9509.141 ESTACION No.2, CHILPANCINGO, Sup. CHIL 17.466 99.452 26.31 142.26
0CTT9509.142 = EL OCOTITO OCTT 17.250 99.511 17.23 124.28

MEZC9509.141 = ESTACION No.3, MEZCALA, superficie MEZC 17.930 99.591 15.32 195.41

04/30/1986 860021 6.9 ARTG8604.301 ARTEAGA ARTG 18.356 102.293 27.06 88.77
0CTT8904.251 = EL OCOTITO OCTT 17.250 99.511 201.16 72.93

PARS8904.251 EL PARAISO PARS 17.344 100.214 117.11 119.55

ACAP8904.251 | ACAPULCO PELLANDINI ACAP 16.836 99.914 104.39 60.58

C0YC8904.251 = COYUCA CoYC 16.968 100.084 85.08 83.39

04/25/1989 890024 6.9 | VNTA8904.251 ' LA VENTA VNTA 16.923 99.816 62.03 56.83
XALT8904.251 = XALTIANGUIS XALT 17.095 99.720 55.03 64.46

0OCLL8904.251 OCOTILLO OCLL 17.038 99.875 30.93 69.99

ATYC8904.251 | ATOYAC ATYC 17.211 100.431 19.18 128.88

FIC28904.251 FILO DE CABALLO FIC2 17.652 99.842 15.23 125.78

MSAS9310.241 = LAS MESAS MSAS 17.007 99.456 119.05 72.58

0CTT9310.241  EL OCOTITO OCTT 17.250 99.511 65.08 97.11

SMR29310.241 = SAN MARCOS SMR2 16.776 99.408 62.21 52.62

CPDR9310.241  CERRO DE PIEDRA CPDR 16.769 99.633 60.29 74.10

10/24/1993 930009 66 ACAJ9310.241 ESTACION No.1, ACAPULCO, superficie ACAJ 16.873 99.877 28.56 102.48
PTQL9310.241  PETAQUILLAS PTQL 17.466 99.453 22.01 114.63

C0YC9310.241  COYUCA CoYC 16.968 100.084 21.05 126.85

CHIL9310.241 ESTACION No.2, CHILPANCINGO, Sup. CHIL 17.466 99.452 20.78 114.58

0CLL9310.241 OCOTILLO OCLL 17.038 99.875 18.18 110.23

VNTA9310.241 LA VENTA VNTA 16.923 99.816 17.09 98.71

NUXC9607.151 = NUXCO NUXC 17.207 100.758 49.58 50.52

ATYC9607.151 = ATOYAC ATYC 17.211 100.431 26.88 81.84

07/15/1996 960093 6.6 | COMD9607.151 = LA COMUNIDAD COMD 18.124 100.507 22.24 101.99
UNI09607.151 LA UNION UNIO 17.982 101.805 18.35 90.40

0CTT9607.151 = EL OCOTITO OCTT 17.250 99.511 18.05 176.47

VIGA9305.152 LAS VIGAS VIGA 16.757 99.236 67.31 63.59

MSAS9305.152 = LAS MESAS MSAS 17.007 99.456 56.01 98.55

WLy EE SR 0 0CTT9305.152  EL OCOTITO OCTT 17.250 99.511 26.80 120.90
SMR29305.152  SAN MARCOS SMR2 16.776 99.408 25.06 80.84

10/29/1985 850032 5.9 | CALE8510.291 CALETA DE CAMPOS CALE 18.073 102.755 34.63 55.94
PARS8802.081 EL PARAISO PARS 17.344 100.214 24691 101.46

MAGY8802.081 LOS MAGUEYES MAGY 17.377 100.577 102.09 6291

ATYC8802.081  ATOYAC ATYC 17.211 100.431 61.02 83.25

02/08/1988 880004 5.8 BALC8802.081 = EL BALCON BALC 18.011  101.216 38.28 57.84
SUCH8802.081 = EL SUCHIL SUCH 17.226 100.642 35.92 62.27

C0YC8802.081 = COYUCA Coyc 16.968  100.084 26.65 128.13

COMD8802.081 LA COMUNIDAD COMD 18.124 100.507 19.36 98.22

ATYC9005.311 = ATOYAC ATYC 17.211 100.431 25.82 50.47

COMD9005.311 = LA COMUNIDAD COMD 18.124 100.507 21.95 120.40

05/31/1990 900024 58 BALC9005.311 = EL BALCON BALC 18.011 101.216 19.14 106.33
CAZ09005.312 | CA¥ON DEL ZOPILOTE CAZO 17.801 99.453 15.79 171.23
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Tabla 3.5 Registros sismicos intraplaca de fallamiento normal

Coordenadas de la Distancia
iy Apax A 1
Fecha Cla_ve &l Mw Nnmbr_e el Nombre de la estacién Clug de fa - - -
sismo archivo estacion
Lat.N. Long.W (cm/s?) (km)
VIGA9909.301 LAS VIGAS VIGA 16.757 99.236 68.28 255.96
COPL9909.301 = COPALA COPL 16.605 98.974 30.14 224.30
09/30/1999 990005 7.4 | CO0YQ9909.301 | COYUQUILLA CoYQ 17.380 101.000 22.55 455.81
CHIL9909.301 ESTACION No.2, CHILPANCINGO, Sup. CHIL 17.466 99.452 16.80 309.76
C0YC9909.301 = COYUCA coyc 16.968 100.084 15.26 349.11
VILE9701.111 VILLITA MARGEN DERECHA VILE 18.016 102.205 103.36 53.56
UNIO9701.111 LA UNION UNIO 17.982 101.805 77.81 91.07
OLEL R L PETA9701.111  PETATLAN PETA 17.542 101.271 59.58 164.51
PAPN9701.111  PAPANOA PAPN 17.328 101.040 53305 198.13
TNLP9906.151 = TONALAPA DEL SUR TNLP 18.098 99.559 36.46 216.77
TEAC9906.151 = TEACALCO TEAC 18.618 99.453 35.11 210.77
MEZC9906.151 | ESTACION No.3, MEZCALA, superficie MEZC 17.930 99.591 31.90 221.81
06/15/1999 990004 6.9 | CHIL9906.151 ESTACION No.2, CHILPANCINGO, Sup. CHIL 17.466 99.452 23.16 22043
IGUA9906.151 ESTACION No.4, IGUALA, superficie IGUA 18.391 99.504 19.01 211.87
VIGA9906.151 LAS VIGAS VIGA 16.757 99.236 18.50 242.04
COMD9906.151 = LA COMUNIDAD COMD 18.124 100.507 16.72 316.81
PAPN9705.221 = PAPANOA PAPN 17.328 101.040 41.75 145.35
Wl AR s VILE9705.221 VILLITA MARGEN DERECHA VILE 18.016 102.205 34.51 60.52
08/09/2000 . 65 UNIO0008.091 = LA UNION UNIO 17.982 101.805 36.07 95.87
C0YQ0008.091 | COYUQUILLA CoYQ 17.380 101.000 15.89 191.64
PETA9412.101 PETATLAN PETA 17.542 101.271 204.80 61.35
PAPN9412.101  PAPANOA PAPN 17.328 101.040 76.56 94.66
COMD9412.101 LA COMUNIDAD COMD 18.124 100.507 60.18 111.94
12/10/1994 940007 6.4 SLUI9412.101 SAN LUIS DE LA LOMA SLUI 17.272 100.891 23.98 109.32
VILE9412.101 VILLITA MARGEN DERECHA VILE 18.016 102.205 23.53 68.22
NUXC9412.101 NUXCO NUXC 17.207 100.758 22.29 124.12
ATYC9412.101 = ATOYAC ATYC 17.211 100.431 18.49 149.74
C0YQ9906.211 | COYUQUILLA CoYQ 17.380 101.000 77.78 113.28
PET29906.211 = PETATLAN Il PET2 17.540 101.300 57.32 79.98
06/21/1999 990008 6.3 | AZIH9906.211 AEROPUERTO ZIHUATANE]JO AZIH 17.603 101.455 37.61 66.14
COMD9906.211 = LA COMUNIDAD COMD 18.124 100.507 33.55 126.13
VILE9906.211 VILLITA MARGEN DERECHA VILE 18.016 102.205 30.34 55.44
PETA9405.231  PETATLAN PETA 17.542 101.271 64.15 91.97
ATYC9405.232  ATOYAC ATYC 17.211 100.431 40.99 92.28
BALC9405.231  EL BALCON BALC 18.011 101.216 40.53 68.36
PAPN9405.231 = PAPANOA PAPN 17.328 101.040 37.35 92.61
CAZ09405.231  CA¥ON DEL ZOPILOTE CAZO 17.801 99.453 36.85 120.93
TNLP9405.231 TONALAPA DEL SUR TNLP 18.098 99.559 35.31 107.17
05/23/1994 940004 6.2  FIC29405.231 FILO DE CABALLO FIC2 17.652 99.842 27.82 87.80
0CTT9405.231  EL OCOTITO OCTT 17.250 99.511 25.84 141.87
NUXC9405.231 = NUXCO NUXC 17.207 100.758 24.05 93.68
MEZC9405.231  ESTACION No.3, MEZCALA, superficie MEZC 17.930 99.591 18.59 104.17
SUCH9405.231  EL SUCHIL SUCH 17.226 100.642 1723 89.75
ATYC9405.231 = ATOYAC ATYC 17.211 100.431 15.86 92.28
C0Y(C9405.231  COYUCA coyc 16.968  100.084 53l 128.88
C0YQ9804.201 = COYUQUILLA CoYQ 17.380 101.000 42.04 112.34
04/20/1998 980011 5.9 | UNI0O9804.201 | LA UNION UNIO 17.982 101.805 21.20 76.26
PET29804.201 = PETATLAN Il PET2 17.540 101.300 20.52 92.81
C0YQ9912.291 COYUQUILLA CoYQ 17.380 101.000 50.76 101.29
12/29/1999 990009 59 PET29912.291  PETATLANII PET2 17.540 101.260 44.37 69.49
AZIH9912.291 AEROPUERTO ZIHUATANE]O AZIH 17.603 101.455 21.54 52.14
TNLP0007.211 = TONALAPA DEL SUR TNLP 18.098 99.559 73.55 62.28
07/21/2000 5.8
TEAC0007.211 = TEACALCO TEAC 18.618 99.453 23.5 77.77
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Figura 3.11 Magnitud & Distancia epicentral del banco de registros sismicos

Se utiliz6 el programa DEGTRA A4 version 9.1 [Ordaz & Montoya, 2002] para calcular los espectros de
respuesta de seudoaceleracién para un porcentaje de amortiguamiento critico £ = 5% (Figura 3.12 y Figura

3.13).
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Figura 3.12 Espectros de respuesta de seudoaceleracion para un porcentaje de amortiguamiento critico { = 5%

(sismos de subduccién)
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Figura 3.13 Espectros de respuesta de seudoaceleracion para un porcentaje de amortiguamiento critico { = 5%

(sismos de fallamiento normal)

En la Figura 3.12 se distingue en color rojo el espectro de respuesta que posee la mayor seudoaceleraciéon

(1721.66 cm/s?) del conjunto de espectros para eventos sismicos de subduccién. Dicho espectro

corresponde al acelerograma registrado por la estacion El Paraiso (PARS) para el evento del 21 de

septiembre de 1985. En la Figura 3.14 se muestran los acelerogramas registrados por dicha estacion para los

eventos de 19 y 21 de septiembre de 1985, mientras que en la Figura 3.15 se aprecian sus respectivos

espectros de respuesta elasticos.

400

200

o

Aceleracion (cm/s2)
NN X
o o
o o

-600

-800

APl —

— PARS8509.211
— PARS8509.191

10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 3.14 Acelerogramas registrados por la estacion El Paraiso para los eventos sismicos del 19 y 21 de

septiembre de 1985

En Quaas et al. (1986) se presentan los registros sismicos de la estaciéon El Paraiso para los eventos

mencionados, reportandose la correcta operaciéon del acelerégrafo y reconociendo la calidad, amplitud y
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precision del tiempo de registro. A sabiendas de que dicha estaciéon no tiene problemas de amplificacién, sus

registros no fueron descartados.
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Figura 3.15 Espectros de respuesta elasticos. Eventos sismicos de 19y 21 de septiembre de 1985 (estacion El

Paraiso)

El espectro de respuesta elastico que presenta el mayor valor de seudoaceleracién (780.78 c¢cm/s?) para
eventos sismicos de fallamiento normal corresponde al acelerograma registrado por la estacién Petatlan
(PETA) para el evento del 10 de diciembre de 1994 de magnitud M,, = 6.4, cuyo registro sismico se presenta
en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Acelerogramas registrados por la estacion Petatlan para el evento sismico del 10 de diciembre de

1994

3.4. MODIFICACION DE LOS REGISTROS SISMICOS

Para realizar andlisis no lineales en la historia del tiempo es necesario seleccionar y modificar
apropiadamente un conjunto de registros sismicos para hacerlos compatibles con el nivel de peligro

especifico del sitio considerado. Anteriormente fueron analizadas las distintas fuentes sismicas que afectan a
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los puentes en estudio, y se realizd la seleccidon de los registros sismicos con base en la magnitud del evento
sismico y la distancia epicentral. En esta seccién se discuten distintos métodos de modificacién de registros

sismicos a fin de elegir el adecuado para este estudio.

Uno de los objetivos principales de los métodos de modificacion de los registros sismicos es reducir la
dispersion en las demandas sismicas estimadas; ademas de ello, es importante preservar las caracteristicas

sismoldgicas basicas de los registros después de ser modificados.

Es posible clasificar los métodos de modificaciéon de los registros sismicos en dos grandes categorias:
escalamiento de amplitud (amplitude scaling) y coincidencia espectral (spectral matching) (Figura 3.17 y
Figura 3.18, respectivamente). Cabe resaltar que algunos de los métodos llevan implicita la seleccién de los
registros sismicos; sin embargo, debido a la limitada base de datos con que se cuenta, solo nos enfocaremos a

la modificacién y no a la seleccidn.
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Figura 3.17 Método de escalamiento de amplitud. Espectros de respuesta (a) originales, (b) modificados [Tomado

de Ay & Akkar, 2010]
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Figura 3.18 Método de coincidencia espectral. Registro sismico y espectro de respuesta (a) original, (b)
modificado [Tomado de Somerville, 2010]
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Los métodos basados en el escalamiento de amplitud tienen como objetivo la coincidencia de un solo valor
espectral para un periodo del espectro objetivo; es decir, se determina un factor de escala con el cual se
afectara al registro sismico original, tal que la ordenada espectral para un periodo determinado coincida con
una ordenada espectral objetivo, asociada al mismo periodo. Para determinar el factor de escala apropiado,

pueden ser utilizadas una o mas medidas de intensidad sismica (MIs).

Por otro lado, los métodos basados en la coincidencia espectral modifican los acelerogramas con el fin de que
su espectro de respuesta coincida con el espectro de respuesta objetivo, en un intervalo especifico de
periodos. Estos tltimos métodos pueden alterar las caracteristicas fisicas de los acelerogramas, al modificar
el contenido de frecuencia del registro, mientras que los métodos de escalamiento preservan el contenido no
estacionario original del movimiento sismico y solo modifican su amplitud [Heo, Kunnath, & Abrahamson,

2011; O'Donnell, Beltsar, Kurama, Kalkan, & Taflanidis, 2011].

3.4.1. METODOS DE ESCALAMIENTO DE AMPLITUD

Estos métodos determinan un factor de escala con el cual sera afectado el registro sismico original, basados
en una o mas medidas de intensidad. Se busca que la ordenada espectral para un periodo determinado del
espectro de respuesta del registro escalado coincida con la ordenada espectral para el mismo periodo,

correspondiente al espectro objetivo.

Se ha demostrado que el escalamiento de los registros sismicos para que coincidan con una aceleracién
maxima objetivo (PGA) produce una estimacidn inexacta de la mediana de los parametros de demanda
ingenieril (PDI), con una gran dispersion en la respuesta [Nau & Hall, 1984; Miranda, 1993; Vidic, Fajfar, &
Fischinger, 1994; Shome & Cornell, 1998; citados por O'Donnell et al., 2011]. Otros enfoques de escalamiento
que utilizan como medida de intensidad sismica (MI) la aceleracién maxima efectiva, la intensidad de Arias o

la velocidad maxima efectiva, han resultado inexactos e ineficientes [Kurama & Farrow, 2003].

Mejores métodos de escalamiento son obtenidos si es incluida una propiedad de vibracién de la estructura.
Shome, Cornell, Bazurro, & Carballo (1998) desarrollaron un método en el cual cada registro sismico es
escalado de modo que la seudoaceleraciéon espectral elastica asociada al periodo fundamental de la estructura
analizada, Sar,, coincida con la seudoaceleracion del espectro objetivo, asociada al mismo periodo. Este
método proporciona una mejor estimaciéon de los PDIs para aquellas estructuras dominadas por el primer
modo de vibrar. Sin embargo, se ha demostrado que este método es menos preciso y menos eficiente para las
estructuras que responden de manera significativa a modos superiores o mas lejos dentro del intervalo

inelastico [Mehanny, 1999; Alavi & Krawinkler, 2000; Kurama & Farrow, 2003].

43



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 3. Caracterizacion de la demanda sismica

Kurama & Farrow (2003) realizaron una revisién de los métodos de escalamiento y mostraron que estos
trabajan bien para movimientos sismicos representativos de suelo rigido y condiciones lejanas a la falla, pero

pierden efectividad en suelos blandos y condiciones cercanas a la falla.

Se han estudiado vectores de medida de intensidad (VMIs) basados en la aceleracién espectral asociada al
primer modo, A(T;), y la relacién espectral A(T,)/A(T,), para considerar la respuesta estructural en modos

superiores [Bazurro, 1998; Shome & Cornell, 1999].

Los métodos de escalamiento descritos anteriormente no consideran explicitamente la respuesta no lineal de
las estructuras, esto debido a que se basan en MIs relacionadas con su respuesta elastica. Mehanny (1999) y
Cordova et al. (2001) propusieron Mls escalares las cuales reconocen el alargamiento (lengthening) del
periodo de vibracion debido a la fluencia de la estructura; diversos investigadores han propuesto métodos de
escalamiento utilizando dichas MIs [Kennedy et al., 1984; Alavi & Krawinkler, 2004; Naeim, Alimoradi, &
Pezeshk, 2004; Youngs, Power, Wang, Makdisi, & Chin, 2007; Malhotra, 2009; citados por O'Donnell et al.,
2011 y Kalkan & Kwong, 2012].

Un ejemplo de lo anterior es el escalamiento basado en la aceleracidn espectral elastica media, A(T1 - T#)
sobre un intervalo de periodos T; — T, donde T}, es el periodo alargado de la estructura, calculado mediante
la rigidez secante k,, correspondiente a la demanda de desplazamiento lateral méaximo estimada, Ay,
[Kennedy et al. 1984; Martinez-Rueda, 1998; Shome & Cornell, 1998; Shome et al., 1998; Kurama & Farrow,
2003; citados por O'Donnell et al.,, 2011].

3.4.2. METODOS DE COINCIDENCIA ESPECTRAL

El objetivo de los métodos de coincidencia espectral es la generacién de acelerogramas modificados cuyo
espectro de respuesta coincida con un espectro objetivo. Habitualmente, el espectro de respuesta del
acelerograma inicial tiene crestas y valles que se desvian del espectro objetivo y se pretende reducir estas
desviaciones en un intervalo de periodos importante para la estructura analizada. La coincidencia espectral
se lleva a cabo mediante la adicién o sustracciéon de ondas (wavelets) del acelerograma inicial, y se puede
realizar periodo a periodo o por grupo de periodos, siendo esta tltima opcidn la que proporciona una mejor

convergencia.

Para lograr la convergencia entre espectros es necesario un numero importante de iteraciones, pero deben
evitarse iteraciones excesivas a fin de conservar las caracteristicas no estacionarias del acelerograma inicial,
las cuales son criticas en un andlisis no lineal. Para lograr una rapida convergencia es esencial seleccionar un
acelerograma cuyo espectro de respuesta sea lo mas parecido al espectro objetivo, en el intervalo de periodos

de interés.
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Es posible realizar la coincidencia espectral tanto en el dominio del tiempo [p. e. Lilhanand & Tseng, 1988;
Abrahamson, 1992], como en el dominio de la frecuencia [p. e. Gasparini & Vanmarcke, 1976; Silva & Lee,
1987; Bolt & Gregor, 1993]; la coincidencia espectral en el dominio del tiempo es mas complicada de llevar a

cabo, pero tiene una mejor convergencia.

3.4.3. METODO DE MODIFICACION ELEGIDO

Fueron descartados los métodos de coincidencia espectral como consecuencia de las complicaciones que
presentan para ser utilizados en esta investigacion. Para estos métodos, a fin de preservar las caracteristicas
no estacionarias del acelerograma inicial, es necesario contar con un conjunto de registros sismicos cuyo
espectro de respuesta sea lo mas parecido al espectro de respuesta objetivo y, en el presente estudio,

contamos con una limitada base de registros sismicos.

En primera instancia se opt6 por utilizar un método de escalamiento basado en la seudoaceleracién espectral
[Shome et al., 1998], el cual consiste en aplicar determinados factores a los acelerogramas a fin de que todos
posean la misma seudoaceleracion espectral para el periodo fundamental del puente analizado. Sin embargo,
el intervalo de periodos para los puentes en estudio se encuentra entre 0.74 < T < 2.06, para la direcciéon
longitudinal, y 0.67 < T < 1.57, para la direccidn transversal, y las seudoaceleraciones espectrales maximas
de los registros sismicos seleccionados se concentran entre los periodos 0 < T < 0.50; lo anterior provoca
que, al escalar todos los espectros para que tengan la misma seudoaceleracion espectral asociada a un mismo
periodo, se tengan factores de escalamiento muy grandes y, por ende, seudoaceleraciones espectrales con un

valor excesivo.

Por lo anteriormente expuesto, se eligié escalar los espectros correspondientes a cada registro sismico a fin
de que todos ellos tuvieran la misma seudoaceleracién maxima, correspondiente a la seudoaceleracién

maxima del espectro objetivo, para T = 0.15 seg.

Normalmente se utiliza el espectro de disefio como espectro objetivo, sin embargo este espectro sobrestima
algunas intensidades sismicas debido a su forma paramétrica. Una mejor opcién es utilizar el espectro de
peligro uniforme (EPU) del sitio en estudio, el cual estd basado en leyes de atenuacién espectral donde todas

las ordenadas estan asociadas a una misma tasa de excedencia [Jara & Jara, 2007].

Los espectros de peligro uniforme mostrados en la Figura 3.19 se construyeron con base en un estudio de
peligro sismico del estado de Michoacan, donde se consideraron tres fuentes sismicas: fallas de subduccidn,
normales y locales. Dicho estudio se considera adecuado para representar el peligro sismico en zonas

cercanas a la costa del Pacifico mexicano y es el utilizado para el escalamiento de los registros sismicos.
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Figura 3.19 Espectros de peligro uniforme

Para el presente estudio se escalaron los espectros de respuesta para cierto periodo de retorno tal que, para
la mayor parte de los modelos de puente analizados, se lograra llevar a la estructura al colapso al someterla a

la accién sismica.

En las Tablas 3.6 y 3.7 se muestran los factores de escala, FS, aplicados a los espectros de respuesta de
seudoaceleracion para sismos de subduccién y fallamiento normal, respectivamente. Cabe aclarar que se
aplican los mismos factores de escala para el analisis en direccién longitudinal y transversal de los puentes,

ya que su escalamiento no depende del periodo fundamental del puente en la direccién del analisis.

Tabla 3.6 Factores de escala aplicados a los espectros de respuesta (Subduccion)

Fecha Cla.ve del Mw Nombr_e del FS
sismo archivo
UNI08509.191 14.73
PAPN8509.191 15.22
AZIH8509.191 14.67
VILE8509.191 16.88
PARS8509.191 12.77
SUCH8509.191 20.39
09/19/1985 850016 8.0 FICA8509.191 29,48
ATY(C8509.191 38.84
0CTT8509.191 32.92
C0YC8509.191 39.54
ACAP8509.191 112.92
VNTA8509.191 127.77
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Tabla 3.6 _ Continuacion

Fecha Cla.ve del Mw Nombr_e del FS
sismo archivo

PARS8509.211 4.52

PAPN8509.211 8.79

SUCH8509.211 26.28

ATY(C8509.211 22.58

FICA8509.211 39.42

09/21/1985 850018 7.5 C0YC8509.211 39.07
VILE8509.211 70.75

TEAC8509.211 74.58

ACAP8509.211 90.69

VNTA8509.211 177.18

XALT8509.211 129.03

01/22/2003 7.5 | CALE0301.221 93.15
03/14/1979 790006 7.4 ACAP7903.141 58.10
VIGA9509.141 17.90

0CTT9509.141 28.17

09/14/1995 950001 7.3 | CHIL9509.141 127.37
0CTT9509.142 171.03

MEZC9509.141 121.25

04/30/1986 860021 6.9 ARTG8604.301 112.60
0CTT8904.251 9.46

PARS8904.251 17.30

ACAP8904.251 35.58

C0YC8904.251 27.94

04/25/1989 890024 6.9 VNTA8904.251 44.74
XALT8904.251 28.76

0OCLL8904.251 86.50

ATY(C8904.251 103.27

FIC28904.251 142.69

MSAS9310.241 12.38

0CTT9310.241 26.32

SMR29310.241 31.28

CPDR9310.241 51.10

ACAJ9310.241 87.93

10/24/1993 930009 6.6 PTQL9310.241 142.02
C0Y(C9310.241 73.12

CHIL9310.241 144.89

0OCLL9310.241 139.08

VNTA9310.241 136.30

NUXC9607.151 53.94

ATYC9607.151 80.27

07/15/1996 960093 6.6 COMD9607.151 114.07
UNI09607.151 97.34

0CTT9607.151 94.05

VIGA9305.152 26.68

MSAS9305.152 25.41

05/15/1993 930005 6.0 0CTT9305.152 89.92
SMR29305.152 79.63

10/29/1985 850032 5.9 | CALE8510.291 59.62
PARS8802.081 9.22

MAGY8802.081 31.28

ATY(C8802.081 39.50

02/08/1988 880004 5.8 BALC8802.081 74.22
SUCH8802.081 65.50

€0Y(C8802.081 71.45

COMD8802.081 123.94

ATY(C9005.311 109.10

COMD9005.311 135.59

05/31/1990 900024 5.8 BALC9005.311 168.05
CAZ09005.312 104.75

47



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 3. Caracterizacion de la demanda sismica

Tabla 3.7 Factores de escala aplicados a los espectros de respuesta (Fallamiento Normal)

Fecha Cla.ve del Mw Nombr_e del FS
sismo archivo

VIGA9909.301 34.30

COPL9909.301 70.31

09/30/1999 990005 7.4  C0YQ9909.301 79.88
CHIL9909.301 118.52

€0YC9909.301 142.05

VILE9701.111 24.55

UNI09701.111 24.80

01/11/1997 970009 L e e
PAPN9701.111 40.64

TNLP9906.151 52.76

TEAC9906.151 54.27

MEZ(9906.151 72.99

06/15/1999 990004 6.9  CHIL9906.151 112.64
IGUA9906.151 128.63

VIGA9906.151 106.19

COMD9906.151 154.79

PAPN9705.221 71.44

05/22/1997 970079 e ce
UNI00008.091 68.82

08/09/2000 65 €0YQ0008.091 100.48
PETA9412.101 9.02

PAPN9412.101 30.53

COMD9412.101 47.10

12/10/1994 940007 6.4 SLUI9412.101 127.21
VILE9412.101 159.01

NUXC9412.101 146.71

ATY(C9412.101 143.52

€0YQ9906.211 28.08

PET29906.211 41.71

06/21/1999 990008 6.3 | AZIH9906.211 75.43
COMD9906.211 72.78

VILE9906.211 79.40

PETA9405.231 22.54

ATYC9405.232 56.92

BALC9405.231 64.90

PAPN9405.231 60.08

CAZ09405.231 73.99

TNLP9405.231 4336

05/23/1994 940004 6.2 FIC29405.231 105.15
OCTT9405.231 77.80

NUXC9405.231 95.69

MEZ(C9405.231 145.87

SUCH9405.231 159.74

ATY(C9405.231 123.13

C0YC9405.231 127.47

C0YQ9804.201 42.47

04/20/1998 980011 5.9  UNI09804.201 84.15
PET29804.201 105.10

€C0YQ9912.291 4332

12/29/1999 990009 5.9 PET29912.291 50.55
AZIH9912.291 129.62

TNLP0007.211 24.21

07/21/2000 8 1EAC0007.211 120.17
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Los espectros de respuesta, una vez afectados por los factores de escala presentados anteriormente, se

muestran en la Figura 3.20 (sismos de subduccién) y Figura 3.21 (sismos de fallamiento normal).
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Figura 3.20 Espectros de respuesta escalados (sismos de subduccién)
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Figura 3.21 Espectros de respuesta escalados (sismos de fallamiento normal)
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Capitulo 4

DESCRIPCION DE LOS
MODELOS ESTRUCTURALES ELASTICOS

Un paso fundamental para determinar las relaciones que existen entre los parametros de demanda ingenieril
(PDIs) y las medidas de intensidad (MIs) es precisar la clase de estructura que sera analizada. Una clase de
estructura es definida mediante la tipologia estructural, los componentes estructurales tipicos y el método de
diseno. A sabiendas de que, en México, los puentes carreteros mas comunes son aquellos de concreto
reforzado, simplemente apoyados y de longitud intermedia, para este estudio se eligié analizar este tipo de
estructura. Una de las caracteristicas de los puentes simplemente apoyados es que la superestructura no
posee continuidad, es decir, que en cada pila existen dos apoyos y, entre ellos, la superestructura se encuentra

dividida por una junta de expansion (Figura 4.1).

Junta de i —r— — - —
_\ LS P | -
b B - e, . - - e,

ls
%

<Z_/

NS

Figura 4.1 Puente simplemente apoyado

De manera general, los puentes con los que se trabajé son de losa de concreto reforzado apoyada en trabes de

concreto presforzado AASTHO tipo IV; en cada extremo de cada claro y en puntos intermedios estan ubicados
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diafragmas con el fin de proporcionar rigidez lateral a la superestructura. La subestructura esta conformada
por pilas tipo marco, compuestas por 4 columnas de seccidn circular constante; la superestructura se

encuentra soportada mediante apoyos de neopreno ubicados entre cada trabe y el cabezal de la pila.

Los puentes analizados estan conformados por 5 claros, teniendo dos grandes categorias segun su longitud de
claro: (1) puentes con claros de 20 m, y (2) puentes con claros de 30 m. Segun la altura de las pilas, se tienen
cuatro subcategorias: (1) pilas de 5m; (2) 10m; (3) 15m, y (4) 20 m. Finalmente cada puente, con las
caracteristicas geométricas descritas anteriormente, fue disefiado para las combinaciones de carga
establecidas en las Especificaciones AASTHO para el Disefio de Puentes por el Método LRFD-2010 (AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications, Fith Edition-2010) [AASHTO, 2010]. Para tomar en cuenta la accién
sismica se consideraron 4 distintos espectros de disefo, correspondientes a las siguientes ciudades: Morelia,
Michoacan; Aguililla, Michoacan; Lazaro Cardenas, Michoacan, y Acapulco, Guerrero. De esta manera, para la
presente investigaciéon, se modelaron, disefiaron y analizaron un total de 32 puentes. En la Tabla 4.1 se

clarifica lo anteriormente descrito y se asigna nombre a cada modelo.

Tabla 4.1 Caracteristicas geométricas generales de los puentes

Numero Longitud Altura de Numero Longitud Alturade

Espectro de Nombre Espectro de Nombre

de de claro pilas Disefio del modelo de de claro pilas Diseiio del modelo
claros (m) (m) claros (m) (m)
Morelia C20P05-0 Morelia C30P05-0
5 Aguililla C20P05-1 5 Aguililla C30P05-1
Lazaro Cardenas C20P05-2 Lazaro Cardenas C30P05-2
Acapulco C20P05-3 Acapulco C30P05-3
Morelia C20P10-0 Morelia C30P10-0
10 Aguililla C20P10-1 10 Aguililla C30P10-1
Lazaro Cardenas C20P10-2 Lazaro Cardenas C30P10-2
5 20 Acapulco C20P10-3 5 30 Acapulco C30P10-3
Morelia C20P15-0 Morelia C30P15-0
15 Aguililla C20P15-1 15 Aguililla C30P15-1
Lazaro Cardenas C20P15-2 Lazaro Cardenas C30P15-2
Acapulco C20P15-3 Acapulco C30P15-3
Morelia C20P20-0 Morelia C30P20-0
20 Aguililla C20P20-1 20 Aguililla C30P20-1
Lazaro Cardenas C20P20-2 Lazaro Cardenas C30P20-2
Acapulco C20P20-3 Acapulco C30P20-3

Cabe aclarar que cada modelo de puente generado en este estudio no intenta corresponder directamente al

disefio de un puente existente, sino a la tipologia correspondiente
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4.1. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL Y COMPONENTES ESTRUCTURALES
4.1.1. SUPERESTRUCTURA

El modelo de la superestructura consta de una losa de concreto reforzado de 0.20 m de espesor, sobre la cual
descansa una carpeta asfaltica de 0.10 m de espesor. Se cuenta con parapetos de concreto reforzado para
vehiculos automotores a lo largo de los extremos longitudinales de la estructura; no se consideran banquetas,
guarniciones, ni parapetos para peatones o bicicletas. El ancho total del puente es de 10.60 m, teniendo un
ancho de calzada de 9.80 m medido entre las caras interiores de los parapetos. El concreto utilizado en la

construccion tanto de la losa como de los parapetos tiene un f', = 2500 t/m?.

La losa se encuentra apoyada sobre ocho trabes de concreto presforzado AASHTO tipo IV espaciadas cada
1.30 m centro a centro, con un cantiliver de 0.75 m sobre la trabe extrema. El concreto utilizado en la
fabricacién de las trabes cuenta con un f', = 3500 t/m2. Detalles geométricos de la superestructura son

mostrados en la Figura 4.2; las secciones transversales del parapeto y de la trabe AASHTO tipo IV se detallan

en la Figura 4.3.
—— Parapeta Parapeto —
i 1660 : |
ﬁ - a0 S
g —— Carpeta asfiltica _.|
Loga de conereto —— | E R
| M. - | | | F- - - [ _‘
1= .
) ’ ‘ | Trabes AASHTO
N A . tipo IV
] = L - LI ) ] R : i -
0?5 |- 130 -I- 130 - 13¢ -I- 130 - 13n - 130 -I- 130 PR (30T

Figura 4.2 Seccion transversal de la superestructura de los puentes (acotacion en metros)

Con la finalidad de proporcionar rigidez lateral a las trabes y a la superestructura en general, se consideran
en los puentes en estudio diafragmas extremos e intermedios, consistentes en trabes transversales
secundarias de concreto reforzado, con un f', = 2500 t/m?2. Tanto diafragmas extremos como intermedios

son de seccion transversal rectangular, de peralte h = 0.94 m y un ancho b = 0.30 m.

Los diafragmas extremos se localizan al inicio y fin de cada claro, uniendo a las trabes principales entre si y
con la losa, aportando asi una gran rigidez al puente. Para restringir el pandeo lateral de las trabes AASTHO,
garantizando el trabajo en conjunto y un adecuado funcionamiento a flexién, se colocan diafragmas
intermedios en los puentes, cuya cantidad y separacion estd en funcién de la longitud de claro. Los puentes
con longitud de claro de 20 m poseen un diafragma intermedio en la parte central de cada claro, mientras que
aquellos con longitud de claro de 30 m tienen dos diafragmas intermedios a cada tercio del claro.
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Figura 4.3 Geometria de: (a) trabe AASTHO tipo IV, y (b) parapeto (acotacién en metros)

4.1.2. APOYOS DE NEOPRENO Y JUNTAS DE EXPANSION

La superestructura esta soportada mediante dos apoyos de neopreno colocados entre el cabezal y el extremo
de cada trabe AASTHO que llega a él, con la finalidad de representar una superestructura simplemente
apoyada. Los apoyos de neopreno son empleados con el fin de absorber las deformaciones verticales y
horizontales producto de las cargas vehiculares, sismos o por cambios de temperatura en la zona de apoyo
[N-CMT-2-08/04]; estos pueden ser fijos o méviles, cuyas disposiciones transversal y longitudinal para los

puentes en estudio se muestran en las Figuras 4.4 y 4.5, respectivamente.

Figura 4.4 Disposicion transversal de los apoyos de neopreno
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Figura 4.5 Disposicion longitudinal de los apoyos de neopreno

Los apoyos de neopreno son elementos fabricados con varias capas de elastomero, vulcanizados de una sola
pieza, con placas de acero intercaladas a manera de refuerzo. La rigidez de los apoyos es inversamente

proporcional al espesor del neopreno, de esta manera un menor espesor de neopreno brinda mayor rigidez al

apoyo.

La geometria de los apoyos de neopreno utilizados en los modelos es equivalente en planta, siendo de seccién
transversal rectangular b = d = 0.30 m y A = 0.09 m?; la diferencia radica en la altura del apoyo y en la
cantidad de acero de refuerzo, teniendo los apoyos fijos una altura de h = 0.041 m con 3 laminas de acero
intermedias, mientras que los apoyos moviles tienen una altura de h = 0.057 m con 4 laminas de acero de
refuerzo (Figura 4.6). Los espesores de cada elemento son los siguientes: recubrimiento de neopreno
e, = 0.003m, cada placa de acero de refuerzo e, = 0.003m y cada placa de neopreno intermedia
e, = 0.013m. Con lo anterior, el espesor efectivo de neopreno para cada tipo de apoyo resulta: fijo

h; = 0.032 m y mévil h, = 0.045 m.

(a) (b)

Figura 4.6 Geometria del apoyo de neopreno: (a) fijo, y (b) mévil (acotaciéon en metros)

Los apoyos de neopreno cuentan con dureza Shore 60, mdédulo de rigidez a cortante G = 1.0 MPa =
101.97 t/m? y médulo de compresibilidad k = 16.86 MPa = 1719.24 t/m?. Utilizaremos las ecuaciones

(4.1) y (4.2) para calcular la rigidez horizontal y vertical de los apoyos de neopreno, respectivamente.
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Rigidez horizontal

K = GA
L
Rigidez vertical
K = 6GS?Ak
v (6GS? + k)h,
donde
K Rigidez horizontal del apoyo de neopreno
» Rigidez vertical del apoyo de neopreno
G Médulo de rigidez a cortante
Area del apoyo de neopreno
h; Espesor efectivo de neopreno
Moédulo de compresibilidad
S Factor de forma de una capa de neopreno, que se calcula mediante ecuacién (4.3)
bd
S=—
2e,(b +d)
donde
byd Dimensiones en planta del apoyo de neopreno
én Espesor de capa intermedia de neopreno

(4.1)

(4.2)

(4.3)

En la Tabla 4.2 se presentan las rigideces obtenidas para cada tipo de apoyo de neopreno. Como la secciéon

transversal de los neoprenos es cuadrada, la rigidez horizontal es igual en direccién longitudinal, x, y en

direccion transversal, y.

Tabla 4.2 Rigideces horizontal y vertical de los apoyos de neopreno

Kh Kv
Tipo de apoyo
(t/m) (t/m)
Fijo 286.80 4458.92
Mévil 203.94 3170.79

Con la finalidad de permitir la expansién o contraccién de la estructura a consecuencia de los cambios de

temperatura, se consideraron juntas de expansion en los extremos y en secciones intermedias de la

superestructura del puente. Estas ultimas juntas son las que le dan la caracteristica a los puentes de ser
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simplemente apoyados, ya que rompen con la continuidad de la superestructura; se encuentran localizadas al
final de cada claro de 20 m o 30 m, segun sea el caso. La localizacién de las juntas de expansion puede ser

consultada en la Figura 4.5.

Las juntas de expansion deben ser flexibles, consiguiéndolo ya sea con materiales elastoméricos o ensambles
de un mecanismo metalico integrado con otros materiales plasticos, y deben ser capaces de absorber las
expansiones o contracciones producidas y ser impermeables. En la Figura 4.7 se muestra una junta de

expansion tipica.

Sello eldstico —
preformado — Respiradero

Pernos de
anclaje g

Figura 4.7 Junta de expansion tipica

4.1.3. SUBESTRUCTURA

Cada puente cuenta con 4 pilas tipo marco, espaciadas de manera longitudinal a cada 20m o 30m,
dependiendo del modelo de puente que se trate. Cada pila consta de 4 columnas de seccidn circular constante,

cuyo diametro y refuerzo varia entre modelos.

Figura 4.8 Disposicion del acero de refuerzo longitudinal
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La disposicion del acero de refuerzo longitudinal en las columnas de las pilas es circular (Figura 4.8),
compuesta de barras #8 o #10, uniformemente distribuidas en el perimetro. Para el acero transversal se
utilizaron barras #4 o #5 en forma de anillos circulares paralelos, cuya separaciéon depende del disefio de

cada pila. El espesor de recubrimiento es de 0.04 m.

Los resultados del disefio de las columnas para las pilas de cada modelo de puente se presentan en la seccién

4.3.7.2 del presente capitulo.

Las pilas varian en altura entre 5 < h < 20 (m), como se explica en la Tabla 4.1. El espaciamiento entre
columnas para pilas con altura entre 5 < h < 15 (m) es de 1.97 m, medido centro a centro (Figura 4.9); para

pilas con altura h = 20 m dicho espaciamiento se considera de 2.50 m (Figura 4.10).

F: 1 g 197 i97

Figura 4.9 Espaciamiento entre columnas en pilas con altura 5 < h < 15 (m) (acotacién en metros)

Figura 4.10 Espaciamiento entre columnas en pilas con altura h = 20 m (acotacién en metros)
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El cabezal de las pilas cuenta con un peralte de 1.50 m; su ancho esta en funcién del diametro de columna, D,,
resultante del disefio, siendo este D, + 0.40 m. La resistencia a compresion de concreto para columnas y

cabezales es de f', = 2500 t/m?, mientras que el acero de refuerzo tiene resistencia de fluencia E, =

42184.18 t/m?.

4.2. COMBINACIONES DE CARGA Y ACCION SISMICA DE DISENO

Para realizar el disefio de los puentes es necesario utilizar combinaciones de carga a las que se sometera la
estructura. A continuacidn se definen dichas combinaciones y se especifica la fuente para tomar en cuenta la

accion sismica de disefio.

4.2.1. COMBINACIONES DE CARGA, segun las AASHTO LRFD Bridge Design

Specifications
Las consideraciones para definir las combinaciones de carga son las siguientes:

1. Laestructura cumple con las especificaciones para ser considerada ductil.

2. Laestructura tiene niveles convencionales de redundancia.

Las combinaciones de carga se plantearon con base en las Especificaciones AASTHO para el Disefio de
Puentes por el Método LRFD 2010 (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Fith Edition-2010) [AASHTO,

2010]. De acuerdo a dichas especificaciones, el efecto total de la fuerza factorizada se debera tomar como:

Q= Z n:ViQi (4.4)
donde
n; Factor de modificacion de las cargas
Q; Solicitaciones de carga
Yi Factores de carga

4.2.1.1. Estados limite

Para esta investigacion se utilizan las combinaciones de carga correspondientes a los siguientes estados

limite:
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e RESISTENCIA I - Combinacién de cargas basica que representa el uso vehicular normal del puente,
sin viento.

e EVENTO EXTREMO I - Combinaciéon de cargas que incluye sismo.

4.2.1.2.  Solicitaciones de carga Q;
Las cargas permanentes y transitorias a considerar seran:

e (argas permanentes

DC - peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.

DW — peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos.
e (argas transitorias

EQ - sismo

IM — incremento por carga vehicular dindmica

LL — carga viva vehicular

Con el proposito de considerar las cargas DC y DW como una sola carga, a su suma algebraica la llamaremos

posteriormente PL (Permanent Load), es decir:
PL =DC + DW (4.5)

El factor que modifica a la carga viva vehicular debido al incremento por carga vehicular dinamica, IM, se
debera tomar como: (1 + IM/100). El valor de IM se obtiene de la tabla 3.6.2.1-1 [AASHTO, 2010], siendo
IM = 33% para todos los componentes del puente (excepto las juntas del tablero), aplicable para todos los
estados limites considerados en este trabajo. De esta manera, la carga viva vehicular sera afectada por 1.33:

(1+1M)—(1+33>—133
100/ — 100/ ~

Las combinaciones de solicitaciones sismicas deberan ser:

e 100 por ciento del valor absoluto de las solicitaciones en una de las direcciones perpendiculares
combinado con 30 por ciento del valor absoluto de las solicitaciones en la segunda direccién
perpendicular, (EQ, + 0.30EQ, ),y

e 100 por ciento del valor absoluto de las solicitaciones en la segunda direccién perpendicular
combinado con 30 por ciento del valor absoluto de las solicitaciones en la primera direccion

perpendicular (EQy + 0.3OEQx).
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4.2.1.3. Factores de cargay;

Los factores de carga son multiplicadores de base estadistica que se aplican a las solicitaciones. Con base en la
tabla 3.4.1-1 [AASHTO, 2010], para los estados limite y las distintas solicitaciones de carga consideradas, los
factores de carga a utilizar se muestran en la Tabla 4.3. Los factores de carga para cargas permanentes se

obtienen de la tabla 3.4.1-2 [AASHTO, 2010] y se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.3 Combinaciones de cargas y factores de carga

Combinacion de cargas
Cargas Cargas transitorias
permanentes
DC LL
EQ
Estado Limite bw IM
RESISTENCIA 1 1.75
EVENTO EXTREMO I 1.00

Tabla 4.4 Factores de carga para cargas permanentes

Factores de Carga

. Méximo Minimo
Tipo de carga
DC 1.25 0.90
DwW 1.50 0.65

De acuerdo con la ecuacién (4.5), consideramos una sola carga permanente, PL, que es la combinacién de DC

y DW. Debido a ello, optamos por utilizar un factor de carga maximo y, = 1.25.

De acuerdo al comentario €3.4.1 [AASHTO, 2010], debe ser considerada la posibilidad de carga viva parcial
con sismo (EVENTO EXTREMO I), esto es ygq < 1.0. Para la combinacién de cargas no relacionadas se aplica
la regla de Turkstra [Turkstra & Madsen, 1980], que indica que yg, = 0.50 es un valor razonable para un

amplio intervalo de valores de trafico medio diario de camiones.
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4.2.1.4. Factor de modificacion de las cargas 7);

Para calcular el valor del factor de modificaciéon de las cargas, 7;, el cual esta relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operativa, se tienen dos ecuaciones cuya aplicacion depende del valor del factor

de carga, y;, a utilizar. Asf:

Para cargas para las cuales un valor maximo de y; es apropiado:

n; = NpNgi; 2 0.95 (4.6)

Para cargas para las cuales un valor minimo de y; es apropiado:

1
= <1.0 (4.7)
Y npmRM
donde
Mp Factor relacionado con la ductilidad
Nr Factor relacionado con la redundancia
n; Factor relacionado con la importancia operativa

Con fundamento en que las estructuras en la presente investigacion son ductiles, para el estado limite de
resistencia el valor del factor relacionado con la ductilidad se tomara igual a la unidad, es decir, n, = 1.0; el

mismo valor es tomado para los demas estados limite.

Tomando en consideracion niveles convencionales de redundancia, el factor relacionado con ésta tiene un

valor i = 1.0, tanto para el estado limite de resistencia como para todos los demas estados.

Para seleccionar el valor del factor relacionado con la importancia operativa haremos referencia a €1.3.5
[AASHTO, 2010], donde se plantea que los puentes con nivel de importancia “critica” o “esencial” deberian de
considerarse de “importancia operativa”. Conforme a lo anterior y considerando que los puentes en esta
investigacion son esenciales, el factor relacionado con la importancia operativa debera ser n; > 1.05 para el

estado limite de resistencia y ; = 1.00 para todos los demas estados limite.

Ya que se optd por utilizar el valor maximo para y;, aplicaremos la ecuacién (4.6). Sustituyendo valores

tenemos:
Para el estado limite RESISTENCIA I: n; = (1.00)(1.00)(1.05) = 1.05

Para el estado limite EVENTO EXTREMO I: n; = (1.00)(1.00)(1.00) = 1.00
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4.2.1.5. Combinacién de carga RESISTENCIA I

Construyendo la combinacién de carga correspondiente al estado limite RESISTENCIA I resulta:

Q= Z n:viQ
donde
para cargas permanentes:
y;i = 1.25
Q; =PL=DC+DW

para cargas transitorias:

—LL(1+ IM)—133LL
Qi = 100/~

en ambas cargas:

Qresistenciar = 1.05[1.25PL + 1.75(1.33LL)] (4.8)

4.2.1.6. Combinaciones de carga EVENTO EXTREMO I

Construyendo la combinacion de carga correspondiente al estado limite EVENTO EXTREMO I resulta:

Q= Z n:viQ;
donde
para cargas permanentes:

Q; = PL = DC + DW

para cargas transitorias vehiculares:

—LL(1+ IM>—133LL
%= 100/

para cargas transitorias debidas a sismo:

y: = 1.00
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EQ, + 0.30EQ,

Q; =
EQ, + 0.30EQ,

en todas las cargas:

n; = 1.00

1.25PL +0.50(1.33LL) + EQ, + 0.30EQ,

QEvVENTO EXTREMO T = (4.9
1.25PL + 0.50(1.33LL) + EQy + 0.30EQ,

4.2.2. ACCION SISMICA DE DISENO, segtin el Manual de Disefio de Obras Civiles

Para considerar la accion sismica en el disefio de los puentes se utilizaron espectros de disefio, especificados
en el Manual de Disefio de Obras Civiles-Diseiio por Sismo (MDOC) de la Comisién Federal de Electricidad [CFE,
2008]. Los espectros de disefio se obtienen mediante el programa de cémputo denominado PRODISIS (Figura

4.11).

¥ proprama de Disedio Sismico (PRODISIS v2.0)

E— = o B it i % & s
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Figura 4.11 Programa para Disefio Sismico (PRODISIS)

Los espectros de disefio estipulados en el MDOC son transparentes, por reflejar la totalidad del peligro
sismico. Para la construccién y/o modificacidn de dichos espectros resulta esencial tomar en cuenta el tipo de
estructura, la importancia estructural y, para el estado limite de colapso, las reducciones por ductilidad y

sobrerresistencia.

Conforme a la filosofia de disefio sismico de puentes, se proponen dos niveles de estado limite: el nivel de
servicio y el nivel de prevencién del colapso. En el primero se pretende que, ante la ocurrencia de un evento

sismico pequefio o moderado, los puentes sean funcionales y que sus componentes estructurales
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permanezcan dentro del régimen elastico; para el segundo nivel de estado limite se acepta cierto nivel de
dafio en el puente después de la ocurrencia de un sismo extraordinario, pero sin que se ponga en riesgo la

estabilidad de la estructura. Para esta investigacion se disefiara para el nivel de prevencidon del colapso.

4.2.2.1. Clasificacion de las estructuras

Dentro del MDOC existen dos tipos de clasificacion de las estructuras: segun su estructuracion y segin su
destino. La clasificaciéon segliin su estructuracién se indica en la tabla 2.2 de la secciéon 3.2.3 del MDOC,
atendiendo a las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica. Asi, los puentes estan
clasificados dentro del Tipo 7, siendo estructuras destinadas a cubrir grandes claros, y las fuerzas laterales

son soportadas principalmente por columnas trabajando en cantiliver.

En la tabla 2.1 de la Seccién 3.2.2 del MDOC se clasifica a las estructuras segtin su destino; sin embargo, para

el caso de puentes atenderemos la clasificacién realizada en la secciéon 3.10.2.1 de dicho manual.

4.2.2.2. Estructuras Tipo 7. Puentes

Los requisitos minimos que deben considerarse en el disefio sismico de un puente estdndar se sefialan en la
secciéon 3.10 del MDOC, entendiéndose como puente estiandar aquél que cumple con las siguientes

caracteristicas:

e (laros entre apoyos de hasta 100 m;

e Construidos con concreto de peso normal, acero estructural o mixto;

e Elementos de la superestructura continuos o articulados con la subestructura, o bien,
simplemente apoyados;

e Apoyos convencionales;

e Subestructura formada por pilas y estribos o caballetes;

e (Cimentaciones a base de zapatas, pilotes o pilas;

e Suelo no susceptible de licuacion;

e Distancia a cualquier falla activa > 15 km en los que se produzcan efectos de campo cercano.

Los puentes estandar se clasifican, segiin su destino, en dos tipos: los puentes comunes (Grupo B), que
representan la mayor parte de los puentes convencionales; y los puentes de especial importancia (Grupo A),
siendo aquellas estructuras para las que se espera que mantengan su funcionalidad tras un desastre, debido a
su importancia como via de comunicacién, como por su costo o riesgo de vida. Los puentes en nuestro estudio
quedan comprendidos dentro del Grupo A.
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4.2.2.3. Factores de modificacion del espectro de disefio

4.2.2.3.1. Factor de importancia estructural

Para evaluar la demanda sismica tanto en la etapa constructiva, como para los distintos niveles de estado
limite, debe adoptarse cierto factor de importancia estructural que modificara las ordenadas del espectro de
disefio. Para puentes de especial importancia (Grupo A), el factor para modificar el espectro de disefio

correspondiente al nivel de prevencion del colapso es 1.5.

Si para estructuras del Grupo B el espectro de disefio para el estado limite de colapso se define como SaZ,,,
entonces para estructuras del Grupo A, el espectro correspondiente Sa’), se obtendra al multiplicar todas las

ordenadas espectrales SaZ); por el factor de importancia estructural 1.5, es decir:

Sat, = 1.5 Sa5,, (4.10)

4.2.2.3.2. Factor reductor por ductilidad

Para obtener las fuerzas sismicas reducidas, los espectros de disefio deben ser modificados por el factor
reductor por ductilidad Q'. Esto se realiza para tomar en cuenta el comportamiento inelastico de la estructura

en el estado limite de colapso, para fines de disefio. El factor reductor por ductilidad se calcula como sigue:

1+(@Q@-1) AL siT, < T,
kT,
Q' = (4.11)
1+(@-1) % SiT, > Ty
donde
Q Factor de comportamiento sismico
B Factor de amortiguamiento
Ty Limite superior de la meseta del espectro de disefo
T, Periodo estructural
k Parametro que controla la caida del espectro
p Factor empleado para definir la variacion del espectro en la rama descendente, calculado de
la siguiente forma:
Tp\*
p=k+(1-k <F> (4.12)
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El empleo del factor de comportamiento sismico Q es la forma mas adecuada de caracterizar las estructuras

en funcién de su ductilidad. En este trabajo utilizaremos un factor de comportamiento sismico Q = 2.0.

El factor de amortiguamiento permite modificar las ordenadas del espectro de disefio debido a valores de
amortiguamiento estructural diferentes a 5.0%, o bien, debido a los efectos de interaccién suelo-estructura.
Para amortiguamientos estructurales &, = 5.0%, en ausencia de los efectos de interaccién suelo-estructura,

se tiene § = 1.0.

Teniendo en cuenta que los puentes estan desplantados en roca, el valor del limite superior de la meseta del
espectro de disefio se toma igual a T, = 0.6 seg; el parametro k que controla la caida del espectro tiene un

valor de k = 2.0.

A fin de obtener la ecuacion del factor reductor por ductilidad en funcién del periodo estructural, sustituimos
los valores anteriores en la ecuacion (4.12) y posteriormente en la (4.11), quedando dichas ecuaciones en

funcién del periodo estructural del puente:

=20 036 (4.13)
(AL '
( 1+1.1785T, siT, <06
Q = 0.18 . (4.14)
1+ (1 siT, > 0.6

(1)

4.2.2.3.3. Factor de sobrerresistencia
El efecto de la sobrerresistencia que se obtiene al disefiar un elemento de concreto se debe a:

e La mayor resistencia del acero de refuerzo debida al endurecimiento por deformacién y al valor real
del esfuerzo de fluencia;

e La mayor resistencia del concreto que la utilizada en el disefio, como consecuencia del
confinamiento, aumento de la resistencia con la edad, y al efecto de la aplicacién de las cargas

dinamicas.

Segin Paulay & Priestley (1992), citados por CFE (2008), al tomar en cuenta estos efectos, la
sobrerresistencia puede alcanzar valores mayores que el 50% de la resistencia de disefio. Conforme a lo
anterior, para el caso de puentes de concreto, el factor de sobrerresistencia para reducir las ordenadas

espectrales se estipula en la seccién 3.10.3.2 del MDOC, donde se recomienda utilizar un valor Fp = 1.50.
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En resumen, los espectros de disefio para el Grupo B obtenidos mediante PRODISIS se veran afectados por los

siguientes factores:

1. Factor de importancia estructural, 1.50;
2. Factor reductor por ductilidad, que se obtiene mediante las ecuaciones (4.13) y (4.14),y

3. Factor de sobrerresistencia, F = 1.50.

Debido a que los espectros de disefio son adimensionales, suministrados como una fraccion de la aceleracion

de la gravedad, es necesario introducir un factor de normalizacién de 9.81 m/ s2,

4.3. MODELO Y DISENO DE LOS PUENTES MEDIANTE SAP2000

En esta seccién se presentan las condiciones de modelado y disefio de los puentes realizados mediante el

programa SAP2000 [CSI, 2007].

Elementos estructurales tales como diafragmas, trabes principales y losa mantienen un disefio constante
entre modelos y solamente se revis6 que no excedieran su capacidad para la demanda de disefio. Los tnicos
elementos que se disefiaron fueron las pilas, asumiendo que el comportamiento no lineal se concentraria en

ellas.

Figura 4.10. Puente modelado en SAP2000.

El codigo de disefio utilizado es el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal [RCDF, 2001] y sus
correspondientes Normas Técnicas Complementarias; con la variante de considerar las combinaciones de

carga, asf como el efecto de la accién sismica, descritas en la seccién 4.2.
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4.3.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Los materiales definidos para los puentes son el concreto y el acero; el asfalto, como se vera mas adelante, se

consider6 como un peso adicional en la losa, tomando en cuenta sé6lo su peso volumétrico.

Una propiedad importante del concreto es su resistencia especificada a compresion, f';; el acero de refuerzo
utilizado corresponde a barras corrugadas ASTM A615 G60, para el cual es necesario conocer las siguientes
propiedades que lo definen: el valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de

fluencia, F,; el esfuerzo minimo esperado de ruptura en tension, F,; el esfuerzo de fluencia esperado, F,, y el

esfuerzo de tensién esperado, F,,.

Algunas otras propiedades de los materiales son: mddulo de elasticidad longitudinal o médulo de Young, E;
coeficiente de Poisson, v; coeficiente de expansion térmica, a; médulo de elasticidad transversal o médulo de

cortante, G, y el peso volumétrico, y (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Propiedades de los materiales

fle F, F, Fy, Fy. E a G y
Material v
t/m*)  (t/m?*)  (t/m?) (t/m?)  (t/m?) (t/m?) (mm/mm/°C)  (t/m?) (t/m3)
2500.00 221359436 0.2 9.90E-06 922330.98 = 2.4028
Concreto
3500.00 2619160.17 0.2  9.90E-06 1091316.74  2.4028
Acero 42184.18 6327627 46402.60 69603.89  20389019.00 0.3 1.17E-05 7841930.38  7.8490

4.3.2. ELEMENTOS TIPO PLACA (Shell)

Figura 4.12 Elementos tipo placa (rojo) y elementos tipo barra (azul)

68



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 4. Descripcion de los modelos estructurales elasticos

La losa fue modelada con elementos finitos tipo placa (Shell-Thin) de concreto con una resistencia a

compresion de f', = 2500 t/m? y un espesor de membrana de 0.20 m. En la Figura 4.12 se muestran en

color rojo dichos elementos.

4.3.3. ELEMENTOS TIPO BARRA

Elementos tipo barra fueron utilizados para modelar las trabes AASTHO tipo 1V, diafragmas, cabezales y
columnas de las pilas. Se utilizé concreto con f’, = 3500 t/m? para las trabes principales y f', = 2500 t/m?

para los demads elementos; las secciones transversales utilizadas pueden ser consultadas en la seccién 4.1.
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Figura 4.13 Elementos tipo barra y su correspondencia

Para modelar las pilas, es recomendable definir un elemento separado en la parte superior de cada columna,
con dimensidn igual a la mitad del peralte del cabezal, con el fin de representar la porciéon de columna que se
encuentra embebida en el cabezal. Para lo anterior, deben definirse zonas rigidas, ZR, tanto en el cabezal
como en las columnas; la ZR correspondiente a las columnas tiene una longitud de 0.75 m, mientras que para
los cabezales dicha dimensién depende del diAmetro de la columna, teniendo que definir una zona rigida a

cada lado de la unién columna-cabezal con una longitud igual a la mitad del didmetro de la columna
correspondiente.

La altura libre de las pilas, h, es 5m, 10 m, 15 my 20 m ,segiin el modelo de puente que se trate; por otro lado

la altura total de las pilas, h, esigual a hy = h + ZR, donde ZR = 0.75 m. Las zonas rigidas, asi como la altura
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libre y total de una pila, es posible observarlas en la Figura 4.14. Para definir las zonas rigidas en SAP2000 se

especificéd un factor de zona rigida de 1.0, a fin de tomar en cuenta la gran rigidez de la unidn.

ZR=0.75 m

b=l ZR

Figura 4.14 Zonas rigidas en la unién columna-cabezal

La conexién entre ciertos elementos es excéntrica, es decir, los ejes de los elementos no se intersectan.
Ejemplo de ello es la conexion entre el cabezal y los apoyos de neopreno, o entre estos y las trabes
principales. Debido a lo anterior fue necesario el uso de elementos rigidos adicionales para lograr la conexion,
cuyo peso propio fuera despreciable y lo suficientemente rigidos para que no modificaran el comportamiento

de la estructura. Dichos elementos rigidos o barras rigidas auxiliares pueden ser observados en la Figura 4.15.

4.3.4. ELEMENTOS TIPO LINK

Tanto los apoyos de neopreno como las juntas de expansion es posible modelarlos mediante elementos tipo
link. Los apoyos de neopreno se representaron mediante elementos link lineales, definidos mediante las
rigideces propias del apoyo (ver secciéon 4.1.2). Por otro lado, las juntas de expansién son modeladas
mediante elementos link no lineales o gap, considerando una rigidez y amortiguamiento efectivos nulos para
analisis lineales; para andlisis no lineales se considera un espaciamiento igual al ancho de la junta de
expansion y cuando este se cierra, el elemento adquiere una rigidez infinita. El peso propio de los elementos

tipo link, tanto lineales como no lineales, es despreciable.
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Figura 4.15 Elementos rigidos auxiliares y elementos link

4.3.5. CONDICIONES DE FRONTERA

Se supone que tanto la cimentacién como los estribos son rigidos; en tal caso, los desplazamientos y
rotaciones en todas las direcciones se encuentran restringidos. Por lo tanto, se considera que la estructura se

encuentra empotrada en dichos puntos.

Figura 4.16 Condiciones de frontera
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4.3.6. SOLICITACIONES DE CARGA PARA LOS PUENTES EN ESTUDIO

Para aplicar las combinaciones de carga definidas en la seccidon 4.2.1 resulta necesario conocer la carga

permanente (PL), la carga viva vehicular (LL) y la accién sismica que actda sobre los puentes (EQ).

4.3.6.1. Carga permanente

La carga permanente estd conformada por el peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales, DC, asi como por el peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios

publicos, DW.

Una vez definidas las secciones de los elementos placa o elementos barra, y asignado el tipo de material con
su correspondiente peso volumétrico, el programa SAP2000 calcula de manera automatica el peso propio de
dichos elementos mediante el patrén de carga DEAD. Por esa razoén, solamente se describe en esta seccidén el

analisis de carga permanente debida a elementes adicionales.

Debido a que la losa de concreto fue representada mediante elementos placa, la carga permanente debida al
peso propio de la carpeta asfaltica y los parapetos se consideré como una carga uniformemente distribuida

sobre el area de los elementos placa que modelan a la losa.

El peso volumétrico de la carpeta asfaltica es y = 2.20 t/m?3; para los parapetos, siendo de concreto, es de
y = 2.40 ton/m3. Para conocer la carga uniformemente distribuida sobre la losa debida a la carpeta asfaltica
multiplicamos el valor de su peso volumétrico por su espesor, siendo este de 0.10 m. Por lo tanto
Wasfaito = Yeasfaito = 2.20t/m? (0.10m) = 0.22t/m?. A partir de la seccién transversal de los parapetos
seria posible conocer su peso total y después repartir este sobre la losa, sin embargo la normativa AASHTO
permite simplificar la carga muerta debida a elementos como parapetos, considerando su peso como una

carga uniformemente repartida de Wygrqpetos = 0.080 t/m2.

Por lo tanto, la carga que se consider6 uniformemente repartida sobre los elementos placa que representan a

lalosa fue de w = 0.22 + 0.080 = 0.30 t/m? (Figura 4.17).

w = 0.30¢/m*>

Figura 4.17 Carga uniformemente repartida en un elemento tipo placa
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4.3.6.2. Carga viva vehicular

El niimero de carriles de carga que son tomados en cuenta para el disefio de los puentes es de dos. El ancho de
cada carril de carga es de 3.0 m y la longitud medida centro a centro de los ejes de neumaticos es de 1.80 m

(Figura 4.18).
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Figura 4.18 Ancho del carril de carga(acotaciéon en metros)
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Figura 4.19 Ubicacidn de los ejes de carril de carga (acotacién en metros)

Para ubicar el eje del primer carril de carga se considera que el eje de neumaticos mas cercano al parapeto
esta separado del mismo a una distancia minima de 0.60 m; de esta manera, la distancia medida entre el
centro de linea del puente, CL, y el eje del carril de carga 1 es igual a 3.40 m. Cada carril se forma con el ancho

de 1.80 m entre las ruedas del vehiculo y 0.60 m libres a cada lado, de manera que dos carriles contiguos de
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circulacién quedan ubicados como se muestra en la Figura 4.19. Asi, el eje del carril de carga 2 se encuentra a

0.40 m del CL del puente.

Se considera que los puentes en estudio se encuentran ubicados en carreteras tipo B2, las cuales constan de
dos carriles y forman parte de la red primaria, de acuerdo a la clasificacion que realiza la SCT en el Apéndice
para la Clasificacion de los Caminos y Puentes a que se refiere el articulo 62 del Reglamento Sobre el Peso,
Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de

Jurisdiccién Federal [SCT, 2006].

Para el andlisis de la carga vehicular para puentes en carreteras tipo B2, la SCT establece que deben
analizarse las diferentes condiciones de simultaneidad que se establezcan entre un carril cargado con un
camioén T3-S3 Tipo 1 (48.50 ton) o T3-S2-R4 Tipo 1 (72.50 ton) y el carril restante cargado con un camién
HS-20, para asi definir la condicién mas desfavorable que gobierna el disefio. Dichas condiciones deben ser
afectadas por los factores de presencia multiple que establecen las Especificaciones AASHTO [AASHTO,

2010], teniendo un valor de 1.20 para un carril cargado y de 1.00 para dos carriles cargados.

Los pesos y dimensiones de los camiones de disefio se muestran en la Figura 4.20.

|
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Figura 4.20 Pesos y dimensiones de los camiones de disefio: (a) HS-20; (b) T3-S3 Tipo 1,y (c) T3-S2-R4 Tipo 1

(acotacion en metros)
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4.3.6.3. Espectros de disefio

Como se menciond al inicio de este capitulo, los puentes fueron disefiados para cuatro distintos espectros de
disefio, a fin de considerar la accién sismica. Los espectros de disefio seleccionados corresponden a las
siguientes ciudades: Morelia, Michoacan; Aguililla, Michoacan; Lazaro Cardenas, Michoacan, y Acapulco,

Guerrero (Figura 4.21).
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Figura 4.21 Ubicacién de las ciudades de donde se obtienen los espectros de disefio

Mediante el programa PRODISIS y las coordenadas de las mencionadas ciudades se obtuvieron los espectros
transparentes en roca para estructuras del Grupo B (Figura 4.22); para el disefio de los puentes, dichos

espectros fueron afectados por los factores especificados en la seccién 4.2.2.3.
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Figura 4.22 Espectros transparentes en roca (Grupo B)
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Los espectros de disefio estan definidos por los siguientes parametros: aceleraciéon maxima del terreno, a,;
ordenada espectral maxima o coeficiente de disefio, c; periodos caracteristicos del espectro, T, y T}, que para
terreno rocoso tienen valores T, = 0.1 s y T, = 0.6 s5; caida de la rama espectral descentende, k, cuyo valor

para terreno rocoso es k = 2.0.

Las coordenadas de las ciudades de donde se obtuvieron los espectros de disefo, asi como los valores de los

parametros c y a, (expresados como fraccion de la gravedad), se indican en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Espectros de disefio (Coordenadas y parametros)

Ubicacién Coordenadas
QAo (o
Municipio Estado Latitud Longitud
Morelia 19.70° -101.19° 0.1253 0.3132
Aguililla Michoacan 18.74° -102.79° 0.2207 0.5517
Lazaro Cardenas 17.95° -102.20° 0.2995 0.7488
Acapulco Guerrero 16.86° -99.88° 0.3819 0.9548

4.3.7. RESULTADOS DE DISENO

Como se aclaré antes, los Unicos elementos disefiados fueron las pilas. Las columnas son de seccién circular
constante y con su disefio se determina el didmetro, y la cantidad y disposicién del acero de refuerzo. Por otro

lado, el ancho del cabezal esta en funcién del didmetro de las columnas, mientras su peralte es constante

h=150m.

Una vez sometidos los puentes a las combinaciones de carga establecidas con anterioridad, el disefio se rigié
por la combinacién de carga mas desfavorable para la estructura. Aunado a esto, se eligi6 el disefio de la
columna mas desfavorable para ser adoptado en todas las demds columnas, siguiendo la practica comin en

proyectos reales.

Los requisitos que las columnas debieron cumplir con relacién al refuerzo longitudinal y transversal se

detallan a continuacion.

4.3.7.1. Requisitos del refuerzo longitudinal y transversal en columnas

De acuerdo con las Especificaciones AASHTO [AASHTO, 2010] la cuantia de acero longitudinal, considerando

disefo por sismo, tiene los limites especificados en la Tabla 4.7. De acuerdo al comentario C5.10.11.4.1a de
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dichas especificaciones, el limite inferior se establece a razén de la preocupacién por el efecto de las
deformaciones dependientes del tiempo, asi como para evitar diferencias importantes entre los momentos de
fisuraciéon por flexion y fluencia; ademdas que las columnas con una cuantia de acero inferior al 1.0% no
muestran una ductilidad adecuada [Halvorsen, 1987, citado por AASHTO, 2010]. El limite superior se marca
con la finalidad de evitar la congestién y limitar la fisuracién por contraccién, asi como para permitir el

anclaje de las barras de acero longitudinal.

Tabla 4.7 Limites para la cuantia de acero longitudinal segiin AASHTO (2010)

Cuantia de acero

Zona longitudinal
sismica
min max
1 0.01 0.06
2y3 0.01 0.04

Segtin las NTCC-2004 (2004), la cuantia de acero longitudinal de la seccién no serd menor que 20/f, (f, en
kg/cm?) ni mayor que 0.06. En cuanto al refuerzo transversal en columnas, la separacién entre estribos no
debera ser mayor que: (a) 850/\/73, veces el didmetro de la barra de refuerzo longitudinal (f, en kg/cm?); (b)

48 diametros de la barra del estribo; ni que (c) la mitad de la menor dimensién de la columna.

4.3.7.2. Diseiio final de las pilas

En la siguiente tabla se resume el disefio final de las pilas para cada modelo.

Tabla 4.8 Resultados de disefio para las pilas

> Refuerzo Refuerzo
Longitud Altura E Ancho Diametro longitudinal Transversal
de dlaro spectro del dela
pilas _de~ cabezal columna p Modelo
Disefio Num#Var #Var@(m)
(m) (m) (m) (m) (%)
Morelia 1.20 0.80 18#8 1.8252% #4@0.19 C20P05-0
Aguililla 1.35 0.95 34#8 2.4449% #4@0.16 C20P05-1
° Lazaro 4 5 1.10 42#8  2.2526% #4@0.14  C20P05-2
Cardenas
20 Acapulco 1.60 1.20 32#10 2.3184% #5@0.20 C20P05-3
Morelia 1.25 0.85 23#8 2.0659% #4@0.18 C20P10-0
Aguililla 1.40 1.00 39#8 2.5310% #4@0.15 C20P10-1
10| Lazaro 1.70 1.30 36#10  2.2224%  #5@0.18  C20P10-2
Cardenas
Acapulco 1.80 1.40 48#10 2.5550%  #5@0.17 C20P10-3

77


mailto:#4@0.19
mailto:#4@0.16
mailto:#4@0.14
mailto:#5@0.20
mailto:#4@0.18
mailto:#4@0.15
mailto:#5@0.18
mailto:#5@0.17

Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 4. Descripcion de los modelos estructurales elasticos

Tabla 4.8 _ Continuacion

oa Refuerzo Refuerzo
. Altura Ancho Diametro —
Longitud Espectro del dela longitudinal Transversal
LEEETRD pilas .de~ cabezal columna p Modelo
Diseno Num#tVar #Var@(m)
(m) (m) (m) (m) (%)
Morelia ~ 1.40 1.00 34#8  22065% #4@0.15 = C20P15-0
Aguililla 155 1.15 53#8  2.6008% #4@0.13  C20P15-1
15 c;x:ﬁ;s 1.80 1.40 41#10  2.1824% #5@0.17  C20P15-2
20 Acapulco  1.90 1.50 57#10  2.6430% #5@0.16  C20P15-3
Morelia ~ 1.50 1.10 53#8  2.8426% #4@0.14  C20P20-0
Aguililla |~ 1.70 1.30 70#8  2.6880% #4@0.12  C20P20-1
20 c];f-‘ﬁif&s 1.85 1.45 54#10  2.6796% #5@0.16  C20P20-2
Acapulco 2.0 1.60 62#10  25267% #5@0.15  C20P20-3
Morelia ~ 1.25 0.85 26#8  23354% #4@0.18  C30P05-0
Aguililla 145 1.05 41#8  2.4134% #4@0.15  C30P05-1
> c];f-‘ﬁif&s 1.60 1.20 4848  2.1632% #4@0.13  C30P05-2
Acapulco 170 1.30 37#10  2.2841% #5@0.18  C30P05-3
Morelia 130 0.90 34#8  2.7241% #4@0.17  C30P10-0
Aguililla 155 1.15 53#8  25517% #4@0.13  C30P10-1
10 C;i‘gzg‘;s 1.75 135 46#10  2.6333% #5@0.18  C30P10-2
Acapulco ~ 1.85 1.45 58#10  2.8780% #5@0.16  C30P10-3
30 Morelia ~ 1.50 1.10 38#8  2.0381% #4@0.14  C30P15-0
Aguililla ~ 1.65 1.25 62#8  25751% #4@0.12  C30P15-1
1> C];';‘dzi‘;‘;s 1.85 145 53#10  2.6299% #5@0.16  C30P15-2
Acapulco ~ 1.95 1.55 69#10  2.9963% #5@0.15  C30P15-3
Morelia =~ 1.65 1.25 46#8  1.9106% #4@0.12  C30P20-0
Aguililla ~ 1.80 1.40 52#10  2.7679%  #5@0.17  C30P20-1
) ,
0 C];';‘dzi‘;‘;s 2.00 1.60 56#10  22822% #5@0.15  C30P20-2
Acapulco  2.20 1.80 81#10  2.6082% #5@0.13  C30P20-3
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Capitulo 5

MODELADO Y ANALISIS NO LINEAL
EN LA HISTORIA DEL TIEMPO

Las demandas sismicas de una estructura tipo puente sometida a un movimiento sismico particular pueden
ser estimadas a través del andlisis equivalente de un modelo matematico que incorpore el comportamiento
de cada uno de los elementos que conforman el puente. Dicho modelo idealizado debe representar
apropiadamente la geometria actual, condiciones de frontera, carga gravitacional, masa distribuida,
disipacion de energia, y propiedades no lineales de todos los componentes principales del puente, a fin de
obtener resultados confiables para una variedad de escenarios sismicos [Aviram, Mackie, & Stojadinovic,

2008].

El modelado y analisis no lineal de una estructura permite una determinacién mas precisa de los esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos de los componentes criticos en el puente. En cambio, al utilizar un modelo
elastico lineal de una estructura tipo puente, el analisis correspondiente solo captura con precisién el
comportamiento estatico y dindmico del sistema cuando los esfuerzos en todos los elementos del puente no

excedan su limite elastico.

Para representar apropiadamente la respuesta esperada de los puentes ante ciertos niveles de demanda
sismica, es posible incorporar dos categorias de comportamiento no lineal a los modelos: no linealidad
geométrica y no linealidad del material. La primera categoria consiste en incluir los efectos de deformaciones
y desplazamientos en la formulacién de las ecuaciones de equilibrio. La segunda categoria de no linealidad es
debida al comportamiento inelastico de los elementos a causa de las relaciones esfuerzo-deformacién no
lineales del material, asi como por la presencia de juntas de expansion, resortes no lineales, entre otros

componentes.

Aviram et al. (2008) recomiendan adoptar ciertos criterios para el modelo inelastico de los elementes

primarios de una estructura tipo puente estandar. La Tabla 5.1 resume dichos criterios, aclarando que
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elementos como la cimentacién y los estribos no fueron incluidos en dicha tabla, a razén de que fueron

supuestos como empotrados para los modelos de puente en estudio.

Tabla 5.1 Tipos de modelado de los componentes de los puentes [Adaptada de Aviram et al., 2008]

Tipo de modelado
(rEeTEE Elastico- .
. No lineal
Lineal

Superestructura X
Columna-Zona de

: Ly Lo X
articulacién plastica
Columna-Fuera de la zona X
de articulacion plastica
Cabezal X
Juntas de expansion X

Para los analisis no lineales de los puentes en estudio se descart6 el incluir la no linealidad geométrica,

considerando asi solamente la no linealidad del material.

En el presente capitulo se describen los modelos no lineales de los puentes realizados mediante el programa
de codmputo PERFORM3D [CSI, 2006] y las consideraciones para llevar a cabo los andlisis no lineales. Se
definen los parametros de demanda ingenieril (PDIs) que serdn monitoreados durante los andlisis no lineales

en la historia del tiempo de los modelos, sometidos a los registros sismicos seleccionados en el Capitulo 3.

Con el conjunto de PDIs que se obtengan de dichos analisis y relaciondndolos con la medida de intensidad
(MI) correspondiente a la demanda sismica, sera posible construir los diagramas de dispersion MI-PDI de los

cuales se obtendran las funciones de demanda estructural, lo cual se trata con detalle en el Capitulo 6.

5.1. MODELADO NO LINEAL DE LOS PUENTES

Como fue detallado en el Capitulo 4, los puentes en SAP2000 hasta ese momento se modelaron para realizar
solamente andlisis elastico-lineal, es decir, no se consider6 la no linealidad debida al comportamiento

inelastico de los materiales.

Para llevar a cabo los andlisis no lineales en la historia del tiempo de los puentes, es necesario determinar el
modelo constitutivo de los materiales, asi como definir el comportamiento no lineal que tendra lugar en las
pilas. También es necesario considerar el comportamiento no lineal de componentes adicionales en el puente,

tal es el caso de las juntas de expansion.
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El modelado y andlisis no lineal se realiz6 mediante el programa PERFORM3D. La geometria del puente, las
secciones transversales de los elementos, las condiciones de frontera, los apoyos de neopreno, entre otros
aspectos, fueron descritos en el Capitulo 4. Para los modelos en PERFORM3D, todos los elementos
estructurales (a excepcion de los apoyos de neopreno y juntas de expansion) fueron modelados como

elementos barra.

En los modelos de puente destinados a los analisis no lineales se crearon diafragmas rigidos a fin de evitar el
uso de elementos placa, ya que el considerar a la losa como elementos placa trae consigo un aumento
considerable en el tiempo en el que se ejecutan los andlisis no lineales en la historia del tiempo. Por ese
motivo, la carga muerta debida al peso de la losa, la carpeta asfaltica y los parapetos se distribuye de manera

uniforme en las trabes principales. Lo anterior se vera con mas detalle en la seccién 5.1.3.

En la presente secciéon se describe también la forma de modelar las columnas, a fin de considerar las
articulaciones plasticas que puedan formarse en ellas, asi como el tratamiento especial que se le debe dar a

las trabes AASHTO tipo IV en el programa PERFORM3D.

5.1.1. PROPIEDADES NO LINEALES DEL MATERIAL

Con el objetivo de capturar con una mayor precision la capacidad y el comportamiento de los puentes, es
necesario establecer las relaciones esfuerzo-deformacion (o — €) para el concreto confinado y no confinado,

asf como para el acero de refuerzo.

En el caso del concreto, se utiliza con frecuencia el modelo de Mander, Priestley, & Park (1998) para
representar el comportamiento esfuerzo-deformacién uniaxial para concreto confinado y no confinado. En el
caso del concreto confinado la relacién ¢ — ¢ depende de la geometria de la seccién, asi como de la
disposicion del acero de refuerzo, por lo que no seran detallados en esta seccién. Para el acero de refuerzo, el

modelo esfuerzo deformacién adoptado fue propuesto por Park & Paulay (1975).

Los modelos constitutivos para el concretos no confinado con resistencias a compresién f', = 2500 t/m?y
f'. = 3500 t/m? son mostrados en la Figura 5.1, mientras que el modelo para el acero de refuerzo se ilustra

en la Figura 5.2.
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Figura 5.1 Modelo constitutivo para el concreto no confinado
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Figura 5.2 Modelo constitutivo para el acero de refuerzo
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5.1.2. DISCRETIZACION DE ELEMENTOS Y ASIGNACION DE MASAS

Se recomienda que los elementos barra que representen elementos tales como las columnas, cabezales y
trabes, sean discretizados utilizando un minimo de cinco elementos de igual longitud, excepto para claros con

juntas de expansion o articulaciones intermedias [Aviram et al., 2008].

Las columnas fueron discretizadas en 5 segmentos en pilas con altura de 5.0 m, en todos los demas casos
fueron discretizadas en 8 segmentos de igual longitud. Ademas, en cada columna existe un segmento

adicional de 0.75 m, donde se asigna la zona rigida de la columna en su conexidén con el cabezal.

El cabezal tiene una discretizacidon no regular, ya que debe estar dividido en su conexion con las columnas, asi

como con las trabes principales, como se ejemplifica en la Figura 5.3 para una pila de 10 m.

Figura 5.3 Discretizacion de una pila de 10 m

|
B e e e e e e e e
R e s e o S s e [t S
|

Figura 5.4 Discretizacion de los elementos de un claro intermedio de 30 m
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Las trabes tipo AASHTO estan divididas, entre diafragmas, en 5 segmentos de igual longitud. Por otro lado los

diafragmas, por su interseccidn con las trabes principales, se encuentran divididos en 7 segmentos.

Conociendo el peso volumétrico de los materiales y las secciones transversales de los elementos, se
determina el peso por metro lineal de los elementos barra. Sin embargo, el programa PERFORM3D, como
otros tantos programas de analisis, calcula automaticamente la masa traslacional de todos los elementos en
las tres direcciones globales del puente (longitudinal, transversal y vertical) y le asigna la correspondiente

masa concentrada a cada nodo, basado en las longitudes tributarias de los mismos (Figura 5.5).

Figura 5.5 Masas nodales

Ademads de la masa nodal proveniente del peso propio de los elementos, existe una asignaciéon de masa

adicional a los nodos de las trabes principales, lo cual es tratado a detalle en la seccién 5.1.3.

5.1.3. MODELO DE LA SUPERESTRUCTURA

Elementos como trabes secundarias (diafragmas) y barras rigidas adicionales, siguen los mismos
lineamientos descritos en el Capitulo 4. Para el modelo no lineal, a continuaciéon se describe como se

consider¢ a lalosa y a las trabes AASHTO en el programa PERFORM3D.

84



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 5. Modelado y analisis no lineal en la historia del tiempo
5.1.3.1. Losa - diafragma rigido

Como se mencioné anteriormente, en los puentes destinados a los analisis no lineales se crearon diafragmas
rigidos a fin de evitar el uso de elementos placa para modelar la losa, con lo que el tiempo de analisis se ve
reducido. Para modelar los diafragmas rigidos es necesario establecer un conjunto de restricciones
(constraints) en todos los nodos pertenecientes a cada claro; por lo que, en cada puente, existira un total de

cinco conjuntos de restricciones.

El tipo de restriccién utilizada es la restriccién de piso rigido (rigid floor constraint). Para este tipo de
restriccion, todos los nodos pertenecientes al mismo conjunto deben tener la misma coordenada vertical. Las
restricciones hacen que los desplazamientos en los ejes longitudinal y transversal, asi como las rotaciones

alrededor el eje vertical, sean las mismas para todos los nodos pertenecientes al mismo conjunto.

Los nodos en los que se aplican dichas restricciones pertenecen a los elementos barras que representan a las
trabes principales y trabes secundarias. En la Figura 5.6 se observa un conjunto de restricciones en el claro

central de uno de los modelos.

Figura 5.6 Conjunto de restricciones en el claro central del puente

Recordemos que en los puentes modelados para llevar a cabo andlisis estatico-lineal, la losa de concreto fue
modelada mediante elementos placa, mientras que el peso debido a la carpeta asfaltica y a los parapetos se

consider6 como una carga uniformemente distribuida sobre el drea de los elementos placa.

En el caso de considerar a la losa como diafragmas rigidos, la carga muerta debida al peso de la losa, la
carpeta asfaltica y los parapetos se distribuye de manera uniforme en las trabes principales. El andlisis de

cargas por m? de los elementos anteriores se muestra en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Analisis de cargas

Y espesor w
Elemento
(t/m?) (m) (t/m?*)
Losa de concreto 2.4028 0.20 0.4806
Carpeta asfaltica 2.2000 0.10 0.2200
Parapetos --- 0.08
>Yw=wr 0.7806

Para determinar la carga que seria asignada a cada trabe, es necesario conocer el ancho tributario de cada
trabe, siendo este de 1.40 m para trabes externas y 1.30 m para trabes internas (Figura 5.7). Dichos anchos
tributarios se multiplican por la carga total por unidad de superficie, w;, y obtenemos como resultado la

carga por unidad de longitud que debe aplicarse a cada trabe (Tabla 5.3).

i 1060

i i
‘— Trabe externa Trabes internas Trabe externa ——

Figura 5.7 Ancho tributario

Tabla 5.3 Carga uniformemente distribuida en trabes

Carga
icacié Al w uniformemente

Ubicacion  rinytario g e e

de la trabe distribuida
(m) (t/m?) (t/m)
Externa 1.40 1.0928

0.7806

Interna 1.30 1.0147

Las Figuras 5.8 y 5.9 muestran la asignacion de cargas adicionales a las trabes principales externas e internas

en el programa PERFORM3D, respectivamente.
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Figura 5.9 Carga uniformemente distribuida en trabes internas

5.1.3.2. Trabes AASHTO tipo IV

La trabe AASHTO tipo IV no puede ser utilizada como tal en PERFORM3D, por lo que estos elementos se
debieron tratar como seccion general, asignandoles las propiedades de las trabes originales que se muestran

en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Propiedades de las trabes AASHTO tipo IV

i Area de la seccién transversal (axial) 0.5039 m?
‘——1 Area de cortante (eje 2) 0.2034 | m?
o a Area de cortante (eje 3) 0.4707 m?
‘ . ®  Inercia torsional 0.0134 m*

. Inercia a flexion (alrededor del eje 2) 9.997E-03 m*

Inercia a flexién (alrededor del eje 3) 0.1077 m*
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5.1.4. MODELO DE LOS APOYOS DE NEOPRENO Y JUNTAS DE EXPANSION

En los modelos realizados en PERFORM3D, los apoyos de neopreno se modelaron mediante aisladores
sismicos de neopreno, proporcionandoles las caracteristicas de rigidez correspondientes, descritas en la

seccién 4.1.2 del Capitulo 4.

Las juntas de expansion fueron modeladas como elementos tipo barra simple, cuya caracteristica es que
solamente resiste fuerza axial. Dentro de este tipo, se eligié la opcién de barra simple gap-hook eldstica no
lineal, para la cual es necesario definir la abertura (0.05 m) y la rigidez que adquiere cuando se cierra la junta,

considerdndola infinita.

5.1.5. MODELO DE LAS PILAS

Las secciones transversales de los cabezales y las pilas, asi como el armado de las pilas es posible consultarlo
en la seccion 4.3.7 del Capitulo 4. Al igual que en los modelos en SAP2000, en los modelos realizados en

PERFORMS3D se consideran las zonas rigidas producto de la unién columnas-cabezal.

Los cabezales de las pilas son modelados como elementos tipo barra, sin consideraciones no lineales en los
mismos; por otro lado, las columnas son modeladas mediante elementos inelasticos. Existen varias formas de
modelar columnas inelasticas en PERFORM3D: (1) Modelos prestablecidos basados en FEMA 356 [FEMA,
2000]; (2) Modelo de articulacién plastica, (3) Modelo de zona plastica, y (4) Modelo mediante elementos

finitos.

Para modelar las columnas de los puentes se eligi6 el modelo de zona pldstica, donde la deformacién plastica
es distribuida sobre zonas plasticas de longitud finita, llamada longitud de articulacién pldstica. Para
columnas de concreto reforzado en cantiliver, Paulay & Priestley (1992) sugieren las siguientes ecuaciones

para el calculo de la longitud de articulacién plastica:

L, = 0.08L + 0.15d,,F, (unidades ksi) (5.1)
L, = 0.08L + 0.022d,F, (unidades MPa) (5.2)
donde
L, Longitud de articulacién plastica
L Longitud en cantiliver (distancia al punto de inflexién de la columna)
dy Diametro de la barra de acero de refuerzo longitudinal
F, Esfuerzo de fluencia del acero
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Para determinar la longitud en cantiliver de las columnas, es necesario conocer su comportamiento en
direccién longitudinal y transversal. Para un caso de carga en la direccién longitudinal del puente, el
comportamiento de las columnas en toda su longitud es similar a una viga en cantiliver, es decir, se deforman
en curvatura simple (Figura 5.10a). Por lo tanto, la longitud en cantiliver sera igual a la altura total de la
columna. En cambio, para una carga aplicada en direccién transversal las columnas se deforman en curvatura

doble (Figura 5.10b) existiendo asi un punto de inflexién, por lo que la longitud en cantiliver es la mitad de la

altura de la columna.

|

(a) (b)

Figura 5.10 Comportamiento de las pilas para cargas aplicadas en direccién (a) longitudinal, y (b) transversal

Con los criterios anteriores, los modelos de zona plastica adoptados para las pilas en direccidn longitudinal y

transversal se muestran en las Figuras 5.11ay 5.11b, respectivamente

| JLIum rigida }Znna rigida
Zona pléstica
r Zona eldstica
+ Zona eldstica
]‘Zo l4sti 1
[ 49mR Plasted Zona pléstica
(b)

E))

Figura 5.11 Modelo de zona plastica para pilas, en direccion: (a) longitudinal, y (b) transversal
I E —m———
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Dentro del segmento de columna donde se encuentra la zona pldstica debe ser definido un componente para
modelar la flexién ineldstica, siendo este una articulacién pldstica-rigida (rigid-plastic hinge). El
comportamiento de la pila en direccion longitudinal supone la formacion de articulaciones plasticas en el
extremo inferior de cada columna. Por otro lado, el comportamiento en direccién transversal sugiere la

formacion de articulaciones plasticas tanto en la parte superior, como en la parte inferior de cada columna.

El programa PERFORM3D permite que tal tipo de articulaciones plasticas sean definidas mediante su
curvatura o rotacién. Para este estudio, las articulaciones plasticas fueron definidas utilizando los diagramas
momento-curvatura propios de las columnas y la longitud de articulacion plastica, L,. Debido a que las
columnas estan sujetas a flexion biaxial, las articulaciones estaran sujetas también a una interacciéon
P — M2 — M3, por lo que resulta esencial conocer las superficies de interaccion que describen este

comportamiento.

Las relaciones momento-curvatura para las columnas se tratardn en la seccién 5.1.5.1, mientras que las

superficies de interaccion P — M2 — M3 se describen en la seccién 5.1.5.2.

5.1.5.1. Relaciones Momento-Curvatura

Un andlisis momento-curvatura esta basado en los principios de compatibilidad de deformaciones y equilibrio
de fuerzas, y deriva de las curvaturas asociadas a un intervalo de momentos para una seccién transversal

dada, sujeta a una carga monoténica [Caltrans SDC, 2010].

La relacion momento-curvatura de una seccioén transversal de concreto armado se obtiene a partir de los
modelos constitutivos del concreto y del acero, de la geometria de la seccién, asi como del refuerzo
longitudinal y transversal de la misma. El analisis momento curvatura se realiza bajo cierto nivel de carga
axial; solo realizaremos el andlisis para la carga axial en cada columna proveniente de la condicién

permanente del puente, es decir, para la carga muerta del mismo.

Debido a que la carga axial para las columnas externas e internas de un mismo puente no son iguales, para
cada puente se obtuvieron dos diagramas momento-curvatura. Las cargas axiales pueden ser consultadas en

la Tabla 5.5 para modelos con claros de 20 m y en la Tabla 5.6 para modelos con claros de 30 m.

Existen distintos programas para realizar analisis momento curvatura, ejemplo de ello son el Xtract o el X-
Section. Para nuestro caso, realizamos dichos analisis mediante la utilidad de SAP2000: Section Designer

(Figura 5.12).
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Figura 5.12 Utilidad Section Designer (SAP2000)

La curva que se obtiene con el programa SAP2000 es la curva de integracion exacta, l1a cual permite observar
aspectos importantes del comportamiento de la seccidn transversal de concreto reforzado, tales como: el
agrietamiento del concreto, la fluencia del acero, el endurecimiento por deformacion, la resistencia tltima, el
limite ductil, la pérdida de resistencia y la resistencia residual. Lo anterior se detalla de manera grafica en la

Figura 5.13.

=+ Resistencia altima
Endurecimiento por
deformacion

Limite dactil

Pérdidade
Fluencia del acero resistencia

Momento

Resistencia residual

Agrictamiento del
concreto

Curvatura

Figura 5.13 Diagrama momento-curvatura: curva de integracion exacta

En las siguientes figuras se muestran los diagramas momento-curvatura para las columnas externa (linea
continua azul) e interna (linea punteada roja) de cada modelo de puente, obtenidos mediante la herramienta

Section Designer
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Figura 5.14 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C20P05-0, y (b) C20P05-1
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Figura 5.15 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C20P05-2, y (b) C20P05-3
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Figura 5.16 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C20P10-0, y (b) C20P10-1
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Figura 5.17 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C20P10-2, y (b) C20P10-3
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Figura 5.18 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C20P15-0, y (b) C20P15-1
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Figura 5.19 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C20P15-2, y (b) C20P15-3
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Figura 5.20 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C20P20-0, y (b) C20P20-1
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Figura 5.21 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C20P20-2, y (b) C20P20-3
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Figura 5.22 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C30P05-0, y (b) C30P05-1
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Figura 5.23 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C30P05-2, y (b) C30P05-3
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Figura 5.24 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C30P10-0, y (b) C30P10-1
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Figura 5.25 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C30P10-2, y (b) C30P10-3
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Figura 5.26 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C30P15-0, y (b) C30P15-1
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Figura 5.27 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C30P15-2,y (b) C30P15-3
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Figura 5.28 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C30P20-0, y (b) C30P20-1
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Figura 5.29 Diagramas momento-curvatura para las columnas de los puentes (a) C30P20-2, y (b) C30P20-3

08 0.1 0.12

Como se observa en los diagramas anteriores, determinar el punto exacto de la fluencia del acero resulta una
tarea subjetiva, ya que la transicion entre el agrietamiento del concreto y la fluencia del acero es gradual. Con
el fin de establecer un criterio invariable para conocer el momento de fluencia de la seccion, M,, se opt6 por
realizar un analisis estatico no lineal (pushover) a una pila aislada de cada modelo de puente, aplicando una
carga monotona en los nodos superiores de la pila, en direcciéon longitudinal, y revisando el momento de
fluencia de las articulaciones plasticas. Analisis estaticos no lineales en ambas direcciones, asi como las

curvas de capacidad de las pilas se presentan a detalle en la seccién 5.2.2.1.2.

En los modelos no lineales es recomendable utilizar la inercia efectiva o inercia agrietada de las columnas,
loss, €n la longitud total del elemento, tanto en la zona elastica como en la zona inelastica. El uso de las

propiedades efectivas o agrietadas de la seccién es una practica comun, debido fundamentalmente a que el

agrietamiento del concreto aparece para bajos niveles de deformacién.

Mediante el diagrama momento-curvatura basado en el criterio de disefo sismico Caltrans (Figura 5.30)
[Caltrans SDC, 2010], el cual es posible calcularlo también mediante la herramienta Section Designer, se

obtuvo el valor de la inercia efectiva de cada columna. Conocido el valor de Is¢, el momento de fluencia, M,,,
asf como el moédulo de elasticidad del concreto, E, es posible conocer el valor de la curvatura de fluencia, @y, a

través de la ecuacidn (5.3). Dicho punto no recae propiamente en la curva de integracion exacta, pero resulta

util para la idealizacion que debe llevarse a cabo en PERFORM3D, que sera explicada mas adelante.

M,

=— 5.
Fo (53)

Lesy

donde
Loss Inercia efectiva o inercia agrietada

M, Momento de fluencia
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Figura 5.30 Diagrama momento-curvatura basado en el Criterio de Disefio Sismico Caltrans [Adaptada de Caltrans

SDC, 2010]

Las propiedades inelasticas de las columnas, asi como la carga axial para la cual se realiz6 el analisis
momento-curvatura, se resumen en las Tablas 5.5 y 5.6, para puentes con claros de 20m y 30m,

respectivamente.

Tabla 5.5 Propiedades inelasticas de las columnas para puentes con claros de 20 m

Longitud de  Inercia

Ubicacién Carga AP efectiva Fluencia del acero Resistencia ultima
Modelo dela axial
columna Lyx L,, Lss ?, M, @ M,

(®) (m) (m) (m*)  (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m)
Externa = -135.91 0.010 | 0.005197 115.04 0.0535 144.62

C20P05-0 0.6276  0.4552
Interna | -90.46 0.009 | 0.005708 113.71 0.0559 140.83
Externa = -142.09 0.024 | 0.004750 252.37 0.0432 301.93
€20P05-1 Interna -92.81 06276 | 0.4552 0.023 0.004939 251.44 0.0493 297.20
Externa = -147.89 0.040 | 0.004221 373.78 0.0381 447.30

C20P05-2 0.6276  0.4552
Interna | -96.51 0.039 | 0.004319 372.83 0.0416 440.51
C20P05-3 Externa | -151.64 0.6894 | 0.5789 0.058 | 0.003879 @ 498.05 0.0365 590.56
Interna  -99.63 ' 0.057 ' 0.003936 @ 496.64 0.0380 582.24
Externa = -137.15 0.014 0.004971 154.06 0.0491 189.96

C20P10-0 1.0276 0.6276
Interna  -105.50 0.013 0.005307 152.72 0.0514 187.15
Externa = -145.96 0.030 | 0.004600 305.50 0.0443 363.04
€20p10-1 Interna = -110.74 1.0276 1 0.6276 0.029 0.004741 304.32 0.0443 359.76
Externa = -164.72 0.078 | 0.003592 620.27 0.0333 734.02
€20P10-2 Interna  -125.53 1.0894 1 0.6894 0.077 0.003633 619.24 0.0348 727.40
C20P10-3 Externa = -171.38 1.0894 06894 0.116 0.003412 876.02 0.0320 1021.98
Interna | -131.67 ' 0.115 | 0.003436  874.69 0.0320 1016.50
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Tabla 5.5_ Continuacion

Longitud de  Inercia

Ubicacién Carga AP efectiva Fluencia del acero Resistencia ultima
Modelo dela axial
columna pr pr Ieff (Py My Pu Mu

® (m) (m) (m*)  (rad/m) (t-m) (rad/m)  (t-m)
C20P15-0 Externa @ -151.16 14276 | 0.8276 0.027 0.004571 273.19 0.0426 330.41
Interna -124.30 0.027 0.004571 273.19 0.0464 327.31
Externa = -163.31 0.054 0.004063 485.70 0.0382 573.14
€20P15-1 Interna -134.06 1.4276 | 0.8276 0.053 0.004129 484.42 0.0382 569.85
Externa -185.72 0.105 0.003275 761.17 0.0307 911.65
C20P15-2 Interna -154.08 14894 1 0.8894 0.104 0.003298 759.13 0.0334 905.73
C20P15-3 Externa -195.46 14894 0.8894 0.158 0.003191 1116.03 0.0284 1300.47
Interna -163.37 ' ' 0.157 0.003206 1114.24 0.0296 1295.10
Externa = -159.09 0.047 0.004355 453.10 0.0381 530.62

C20P20-0 1.8276 1.0276
Interna -153.37 0.047 0.004355 453.10 0.0381 530.27
Externa -179.79 0.091 0.003624 729.92 0.0330 855.22
€20P20-1 Interna -173.84 18276 | 1.0276 0.090 0.003657 728.58 0.0330 854.52
Externa -197.41 0.139 0.003309 1018.14 0.0295 1188.49
€20P20-2 Interna -191.18 1.8894 | 1.0894 0.139 0.003309 1018.14 0.0295 1187.70
Externa @ -216.84 0.200 0.002940 1301.40 0.0276 1534.04

C20P20-3 1.8894 1.0894
Interna -210.22 0.199 0.002950 1299.49 0.0276 1533.19

Tabla 5.6 Propiedades inelasticas de las columnas para puentes con claros de 30 m

Longitud de Inercia

Ubicacién Carga AP efectiva Fluencia del acero Resistencia ultima
Modelo dela axial
columna Loy L,y Ly ?, M, . M,
@) m m mYH (rad/m) (-m) (rad/m) ®
Externa | -194.79 0.015 | 0.005139 170.65 0.0450 210.78
C30P05-0 Interna -127.62 06276 | 04552 0.014 0.005473 169.62 0.0494 205.41
Externa = -203.38 0.036 | 0.004285 34147 0.0367 411.34
C30P05-1 Interna | -131.05 06276 0.4552 0.035 | 0.004397 340.70 0.0419 404.20
Externa = -209.12 0.057 | 0.003762 474.63 0.0345 574.40
C30P05-2 Interna | -135.45 06276 | 0.4552 0.056 | 0.003820 473.52 0.0376 563.30
C30P05-3 Externa = -212.77 0.6894 | 0.5789 0.081 | 0.003537 634.23 0.0319 757.26
Interna = -139.10 ' 0.079 | 0.003614 632.06 0.0348 745.51
Externa = -193.77 0.021 | 0.005031 233.87 0.0420 278.19
P10- 1.027 627
C30P10-0 Interna -146.67 0276 | 0.6276 0.020 0.005259 232.83 0.0440 275.18
Externa = -209.67 0.054 | 0.003998 477.89 0.0378 569.83
C30P10-1 1.0276 0.6276
Interna = -156.21 0.053 | 0.004066 476.97 0.0378 564.41
Externa = -222.78 0.104 0.003475 800.06 0.0320 941.01
C30P10-2 1.0894 0.6894
Interna = -167.08 0.102 | 0.003537 798.62 0.0320 933.12
C30P10-3 Externa = -229.54 1.0894 06894 0.147 0.003320 1080.24 0.0295 1258.53
Interna -173.51 ' 0.145 0.003359 1078.21 0.0295 1252.03
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Tabla 5.6_ Continuacion

Longitud de Inercia

Ubicacién Carga AP efectiva Fluencia del acero Resistencia altima
Modelo dela axial
columna pr pr Ie £ (Py My oy Mu
® (m) (m) (m*)  (rad/m) (t-m) (rad/m) (®)
C30P15-0 Externa -211.81 14276 | 0.8276 0.039 0.003987 344.16 0.0382 424.02
Interna -171.27 0.038 0.004073 342.60 0.0382 418.95
Externa -224.91 0.076 0.003716 625.14 0.0344 742.95
C30P15-1 Interna -181.85 14276 | 0.8276 0.075 0.003756 623.51 0.0344 737.49
Externa -243.68 0.139 0.003257 1002.10 0.0295 1179.46
C30P15-2 Interna -198.80 14894 | 0.8894 0.138 0.003276 1000.71 0.0308 1171.21
C30P15-3 Externa -253.66 1.4894 | 0.8894 0.200 0.003103 1373.71 0.0274 1594.99
Interna -208.45 ’ ' 0.198 0.003130 1371.68 0.0274 1589.06
Externa -222.09 0.063 0.003468 483.66 0.0345 600.13
C30P20-0 1.8276 1.0276
Interna -213.97 0.062 0.003512 482.02 0.0345 598.62
Externa -239.10 0.125 0.003380 935.11 0.0307 1095.28
€30p20-1 Interna -230.76 1.8894 | 1.0894 0.124 0.003403 933.96 0.0307 1094.50
Externa -264.69 0.188 0.002872 1195.35 0.0276 1431.91
€30P20-2 Interna -255.68 18894 | 1.0894 0.188 0.002872 1195.35 0.0276 1430.35
Externa -293.28 0.333 0.002617 1929.15 0.0243 2276.46
C30P20-3 1.8894 1.0894
Interna -283.82 0.332 0.002620 1925.69 0.0243 2274.89

Para ingresar la informacién de la relacion momento-curvatura en el programa PERFORM3D es necesario
establecer una curva idealizada. La curva elegida es una curva monotdnica, donde el par fuerza-deformacién

(F — D) tienen una relacidn trilineal, con pérdida de resistencia, también llamada curva YULRX (Figura 5.31).

F‘ U L
FU Y,
FY -—/
FR
| | R X
oY Ou DL DR DX C D

Figura 5.31 Curva monotonica idealizada, para una relacién F-D [https://wiki.csiberkeley.com]
Los puntos que definen a la curva YURLX son los siguientes:

Punto de fluencia, donde inicia el comportamiento no lineal

Punto de resistencia tltima, donde se alcanza la maxima resistencia

Y

U

L Punto del limite dtctil, donde inicia la pérdida de resistencia

R Punto de resistencia residual, donde se alcanza la resistencia residual minima.
X

Punto de maxima deformacion.
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En las Tablas 5.7 y 5.8 se muestran los valores de los puntos de la curva monoténica YULRX para las
columnas, ya sean internas o externas, de los modelos de puentes con claros de 20m y 30m,

respectivamente.

En la Figura 5.32 se muestra como ejemplo el diagrama momento-curvatura de una pila externa

perteneciente al modelo C20P20-2 (linea continua azul), asi como la curva monoténica YULRX

correspondiente (linea roja discontinua).

Figura 5.32 Diagrama momento-curvatura y curva YULRX, modelo C20P20-2 (columna externa)
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Tabla 5.7 Puntos de la curva monoténica YULRX, para puentes con claros de 20 m

Y U L R

Modelo Col. Py My Py My (7 M; Pr My @x My

(rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m)
C20P05-0  Ext. 0.005197 115.04 0.0535 144.62 0.2466 118.70 0.2518 1.82 0.2731 1.97
C20P05-0 Int. 0.005708 113.71 0.0559 140.83 0.2677 121.43 0.2731 102.29 | 0.2905 @ 102.29
C20P05-1 Ext. 0.004750 252.37 0.0432 301.93 0.2163 280.27 0.2207 77.49 0.2348 77.49
C20P05-1 Int. 0.004939 251.44 0.0493 297.20 @ 0.2163 281.43 0.2207 128.35  0.2348 @ 128.35
C20P05-2  Ext. 0.004221 373.78 0.0381  447.30 0.1844 411.75 0.1862 234.84 0.1981 @ 234.84
C20P05-2  Int. 0.004319 372.83 0.0416 = 440.51 0.1682 416.09 0.1717 224.21 0.1862 @ 197.51
C20P05-3  Ext. 0.003879 498.05 0.0365 590.56 0.1671 548.90 0.1692 180.71 = 0.1800 & 180.71
C20P05-3 Int. 0.003936 496.64 0.0380 @ 582.24 @ 0.1572 552.56 @ 0.1604 300.41 0.1706 300.58
C20P10-0 Ext. 0.004971 154.06 0.0491 189.96 = 0.2265 162.93 0.2313 36.88 0.2509 24.07
C20P10-0 Int. 0.005307 152.72 0.0514 187.15 0.2459 166.84 @ 0.2509 104.34 | 0.2669 @ 104.34
C20P10-1 Ext. 0.004600 305.50 0.0443 363.04 0.2032 341.52 0.2073 197.39 | 0.2205 | 197.39
C20P10-1 Int. 0.004741 304.32 0.0443 359.76 = 0.2014 @ 343.20 0.2029 179.31 | 0.2159 @ 179.31
C20P10-2 Ext. 0.003592 620.27 0.0333 734.02 0.1526 @ 678.23 0.1557 302.42 0.1656 302.42
C20P10-2 Int. 0.003633 619.24 0.0348 727.40 0.1377 686.24  0.1406 410.25 = 0.1557 @ 349.70
C20P10-3  Ext. 0.003412 876.02 0.0320 102198 0.1377 @ 982.63 0.1405 557.74 0.1495 558.31
C20P10-3 Int. 0.003436 874.69 0.0320 1016.50 0.1267 @ 987.91 0.1294 611.75 0.1433 @ 483.23
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Tabla 5.7_ Continuacién

Modelo  Col. Py My Py My oL M, Pr Mp Px Mx
(rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m)
C20P15-0 Ext. 0.004571 273.19 0.0426 330.41 0.2039 297.88 0.2080 80.55 0.2213 80.55
C20P15-0 Int. 0.004571 273.19 0.0464 327.31 0.2039 298.66 0.2080 87.58 0.2213 87.58
C20P15-1 Ext. 0.004063 485.70 0.0382 573.14 0.1732 546.18 0.1767 201.09 0.1880 @ 201.09
C20P15-1 Int. 0.004129 484.42 0.0382 569.85 0.1663 548.03 0.1732 248.06 0.1843 @ 248.18
C20P15-2 Ext. 0.003275 761.17 0.0307 911.65 0.1322 844.71 0.1350 525.76 = 0.1436 364.92
C20P15-2 Int. 0.003298 759.13 0.0334 905.73 0.1295 845.64 0.1322 451.80 @ 0.1434 @ 390.79
C20P15-3 Ext. 0.003191 1116.03 0.0284 1300.47 0.1250 1261.26 0.1276 672.16 = 0.1343 588.99
C20P15-3 Int. 0.003206 1114.24 0.0296 1295.10 0.1224 1262.44 0.1250 613.44 0.1330 581.97
C20P20-0 Ext. 0.004355 453.10 0.0381 530.62 0.1851 518.07 0.1858 276.32 | 0.1977 @ 276.32
C20P20-0 Int. 0.004355 453.10 0.0381 530.27 0.1821 518.14 0.1858 275.40  0.1977 275.40
C20P20-1 Ext. 0.003624 729.92 0.0330 855.22 0.1511 827.77 0.1541 419.09 0.1639 | 419.09
C20P20-1 Int. 0.003657 728.58 0.0330 854.52 0.1495 827.87 0.1541 417.72  0.1639 | 417.72
C20P20-2 Ext. 0.003309 1018.14 0.0295 1188.49 0.1326 1148.72 0.1340 500.65 @ 0.1426 @ 499.38
C20P20-2 Int. 0.003309 1018.14 0.0295 1187.70 0.1299 1150.95 0.1381 502.70 @ 0.1469 502.70
C20P20-3 | Ext. 0.002940 1301.40 0.0276 | 1534.04 0.1141 1478.15 0.1153 859.97 0.1238 715.98
C20P20-3 Int. 0.002950 1299.49 0.0276 | 1533.19 0.1141 1478.18 0.1165 786.19  0.1239 @ 714.02

Tabla 5.8 Puntos de la curva monoténica YULRX, para puentes con claros de 30 m

Y 1) L R X

Modelo Col. Py My Py My P M, Pr Mp Px My

(rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (ton-m) (rad/m) (t-m)
C30P05-0 ' Ext. 0.005139 170.65 0.0450 @ 210.78 0.2044 176.65 0.2276 17.46 0.2521 17.85
C30P05-0  Int. 0.005473 169.62 0.0494 @ 205.41 0.2471 187.93 0.2521 105.87 | 0.2682 @ 105.87
C30P05-1  Ext. 0.004285 341.47 0.0367 | 411.34 0.1807 374.29 0.1844 120.15 | 0.1962 84.83
C30P05-1  Int. 0.004397 340.70 0.0419 @ 404.20 0.1921 381.07 0.1960 196.66 | 0.2085 196.66
C30P05-2  Ext. | 0.003762 474.63 0.0345 | 574.40 0.1650 517.68 0.1684 142.03 | 0.1791 142.03
C30P05-2  Int. | 0.003820  473.52 0.0376 | 563.30 0.1617 521.24 0.1650 269.63 | 0.1755 270.08
C30P05-3 Ext. | 0.003537  634.23 0.0319 757.26 0.1528 695.97 0.1559 384.73 | 0.1659 384.73
C30P05-3  Int.  0.003614 632.06 0.0348 | 745.51 0.1437 701.74 0.1528 340.27 @ 0.1626 @ 340.50
C30P10-0 @ Ext. 0.005031 233.87 0.0420 @ 278.19 0.2034 254.46 0.2078 87.49 0.2350 29.25
C30P10-0 Int. | 0.005259  232.83 0.0440 @ 275.18 0.2257 262.31 0.2304 17194 | 0.2451 17197
C30P10-1  Ext. 0.003998 477.89 0.0378 | 569.83 0.1731 533.57 0.1766 175.68 | 0.1879 @ 175.68
C30P10-1 Int. 0.004066 476.97 0.0378 | 564.41 0.1731 535.51 0.1766 230.41 | 0.1879 @ 230.41
C30P10-2  Ext. 0.003475 800.06 0.0320 | 941.01 0.1481 900.29 0.1489 364.34 | 0.1584 364.34
C30P10-2  Int. 0.003537 798.62 0.0320 | 933.12 0.1437 901.02 0.1466 406.19 = 0.1560 406.67
C30P10-3 | Ext. | 0.003320 1080.24 @ 0.0295 @ 1258.53 0.1353  1230.35 0.1380 626.85 @ 0.1468 626.85
C30P10-3 | Int. | 0.003359 1078.21 @ 0.0295 @ 1252.03 0.1273 1237.63 0.1299 613.07 @ 0.1382 549.36
C30P15-0 | Ext. 0.003987 344.16 0.0382 | 424.02 0.1790 369.77 0.1845 115.25 | 0.1963 114.64
C30P15-0 ' Int. 0.004073 342.60 0.0382 | 418.95 0.1827 372.02 0.1864 87.17 0.1983 87.17
C30P15-1  Ext. 0.003716 625.14 0.0344 | 742.95 0.1594 699.82 0.1610 201.03 | 0.1713 201.03
C30P15-1 Int.  0.003756 623.51 0.0344 | 737.49 0.1578 701.89 0.1610 353.42 | 0.1713 353.42
C30P15-2 | Ext. | 0.003257 1002.10 @ 0.0295  1179.46 0.1325 1126.40 0.1355 461.74 @ 0.1441 461.06
C30P15-2 | Int. | 0.003276 1000.71 @ 0.0308  1171.21 0.1298 1129.64 0.1325 586.81 @ 0.1410 556.19
C30P15-3 | Ext. | 0.003103 1373.71 @ 0.0274  1594.99 0.1236 1577.98 0.1281 744.81 | 0.1363 @ 744.81
C30P15-3 | Int. | 0.003130 1371.68 @ 0.0274 @ 1589.06 0.1205  1579.67 0.1230 1331.33 0.1309 760.40

102



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 5. Modelado y analisis no lineal en la historia del tiempo

Tabla 5.8_ Continuacion

Modelo Col. Py My Py My () M, Pr Mp Px Mx
(rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (t-m) (rad/m) (ton-m) (rad/m) (t-m)
C30P20-0 | Ext. 0.003468 483.66 0.0345 | 600.13 0.1580 520.92 0.1612 142.00 | 0.1715 @ 142.00
C30P20-0 Int.  0.003512 482.02 0.0345 | 598.62 0.1596 521.49 0.1612 14492 | 0.1715 14492
C30P20-1 Ext. 0.003380 935.11 0.0307 | 1095.28 0.1405 1059.13  0.1433 585.84 @ 0.1524 585.84
C30P20-1 | Int. 0.003403 933.96 0.0307 | 1094.50 0.1405 1059.50 0.1433 460.55 | 0.1524 460.55
C30P20-2 | Ext. | 0.002872 1195.35 @ 0.0276 A 143191 0.1188  1329.02 0.1200 825.82 | 0.1277 @ 640.72
C30P20-2 | Int. | 0.002872 1195.35 @ 0.0276 ' 1430.35 0.1188 1332.11 0.1212 639.86 @ 0.1289 @ 640.52
C30P20-3 | Ext. | 0.002617 1929.15 @ 0.0243 @ 2276.46 0.1023 2191.70 0.1044 1112.15 0.1111 1033.67
C30P20-3 | Int. | 0.002620 1925.69 @ 0.0243  2274.89 0.1002 2190.61 0.1023 1108.00 0.1088 1030.02

5.1.5.2.  Superficies de interaccion

A la representacion grafica de las combinaciones de carga axial, P, y momento flexionante, M = Pe, que
provocan la falla de una seccién transversal dada de columna se le conoce como diagrama de interaccion,
donde e representa la excentricidad. En otras palabras, los diagramas de interaccién proporcionan

informacién sobre la capacidad o resistencia del elemento.

\
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Figura 5.33 Superficie de interaccion: (a) 3D; planos (b) M2 — M3, (c) P — M2,y (c) P — M3
Las columnas de pilas de puentes son elementos sujetos a flexién alrededor de ambos ejes principales
simultaneamente, es decir, estan sometidos a flexién biaxial (P — M2 — M3). La resistencia de las columnas
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con flexidn biaxial se ilustra mediante las superficies de interaccion (Figura 5.33), las cuales son un conjunto
de diagramas de interacciéon dados distintos angulos de inclinacién del eje neutro respecto de los ejes
principales [Park & Paulay, 1975]. Cada punto de dicha superficie representa una combinaciéon (P — M2 —

M3) que produce la falla del elemento.

La simetria de una superficie de interaccion es circular simétrica para una columna circular con arreglo
circular simétrico de al menos 8 barras de acero de refuerzo. En otras palabras, el plano M2 — M3 sera un
circulo perfecto si el acero de refuerzo esta dispuesto de forma circular, y el nimero de barras es mayor a 8y

cumple con ser multiplo de 4.

No todos los disefio de columnas para la pilas de los modelos cumple con la condicién de que el nimero de
barras sea multiplo de 4, por lo tanto el arreglo del acero de refuerzo no es circular simétrico. Sin embargo,
con fines de simplicidad se supondra que para todas las columnas la simetria de la superficie de interaccién

es circular simétrica, una vez que la diferencia entre serlo o no suele ser insignificante.

Para determinar una superficie de interaccion circular simétrica basta con definir solamente una curva
(P — M2 — M3). Debido a que M2 = 0 para un angulo de inclinacién igual a 0°, dicha curva (P — M2 — M3) se
simplifica a un diagrama de interaccién para flexiéon uniaxial (P — M3); de forma equivalente, para M3 =0 a

90° se utiliza el diagrama de interaccion para flexién uniaxial (P — M2).

5000
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Falla en compresian

2000 Falla Balanceada E-\

(PBME)

Carga Axial, P (x)
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Falla en tensidn

1200

-1000

(Fr,0)

2000
Momento, M2 0 M3{tm)

Figura 5.34 Diagrama de interaccién
Un diagrama de interaccién uniaxial es definido por los siguientes puntos:

(PT,0) Carga axial maxima a tension
(pPc,0) Carga axial maxima a compresion
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(P=0,M) Momento flexionante maximo para la condicién P = 0

(PB,MB) Carga axial y momento flexionante correspondientes a la falla balanceada
Los puntos anteriores, sefialados en un diagrama de interaccion, se muestran en la Figura 5.34.

Los puntos de cada uno de los diagramas de interacciéon para las columnas de los puentes en estudio se

resumen en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Puntos para definir los diagramas de interaccion

Carga axial @ Momento @
Modelo PT PC PB MB P=0
(@ ® ® tm) @ m

C20P05-0 387.06 = 1428.80 535.80 169.62 117.05
C20P05-1 731.06 = 2190.77  821.54 341.34 255.70
C20P05-2 903.03 = 2864.03 1074.01 @ 520.28 379.40
C20P05-3 1106.08 3438.23 1289.34 686.64 504.88
C20P10-0 494.47  1667.69 625.39 218.91 156.14
C20P10-1 838.47 @ 245454  920.45 409.54 309.94
C20P10-2  1244.23 3984.09 1494.03 866.34 629.22
C20P10-3 1659.07 4825.69 1809.63 1175.89 887.68
C20P15-0 73091 @ 235245  882.17 381.32 276.47
C20P15-1 1139.43 3275.17 122819 @ 647.37 492.07
C20P15-2 141693 459593 172347 1082.19 771.83
C20P15-3  1970.22 560199 2100.75 @ 1485.13 1130.60
C20P20-0 1139.39 3088.62 1158.23  589.59 459.11
C20P20-1 1505.21 @ 4231.68 1586.88 @ 965.11 739.33
C20P20-2 1866.39 525893 1972.10 134841 1031.94
C20P20-3 2142.79 6280.17 2355.06 @ 1772.00 1319.52
C30P05-0 55897 @ 172895  648.35 232.73 172.66
C30P05-1 88143 @ 266535 999.50 465.34 345.98
C30P05-2 103193 336793 126297 669.98 481.25
C30P05-3 127898 401691 150634  878.66 642.21
C30P10-0 731.01 @ 2037.38 764.02 303.67 235.34
C30P10-1 1118.01 3254.75 1220.53 640.86 484.30
C30P10-2 1589.84 4532.03 1699.51 1064.46 810.48
C30P10-3 = 2004.62 @ 5390.22 202133 1401.68 1093.73
C30P15-0 81690 @ 278236 1043.38  495.35 349.35
C30P15-1 133295 385691 1446.34 836.55 633.69
C30P15-2 1831.75 5226.11 1959.79 1335.88 1015.94
C30P15-3 2385.15 6248.75 2343.28 1766.20 1391.38
C30P20-0 989.17  3530.24 1323.84 717.50 490.84
C30P20-1 179740 495698 1858.87 1228.67 947.30
C30P20-2 1935.68 6083.23 2281.21 1678.89 1212.66
C30P20-3 2799.75 803142 3011.78 2604.39 1954.08
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5.1.6. CONDICIONES DE FRONTERA

Al ser considerado que los puentes se cimentan en terreno firme y que los estribos son rigidos, no se
considera la no linealidad de estos componentes, por lo que las condiciones de frontera no cambian en los
modelos no lineales y sigue siendo considerado el empotramiento tanto en la cimentacién como en los

estribos.

Figura 5.35 Condiciones de frontera

5.1.7. AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento es un mecanismo de disipacién de energia, que resulta de la desintegraciéon del
movimiento en un sistema de vibracion lineal o no lineal bajo fuerzas excitantes o deformaciones impuestas
[Aviram et al.,, 2008]. Una estructura disipa energia mediante varios mecanismos, siendo el amortiguamiento
viscoso el mas utilizado, el cual estd destinado a modelar la disipacién de energia dentro del limite elastico-

lineal de la estructura.

PERFORM3D permite el uso de dos tipos de amortiguamiento viscoso, el amortiguamiento modal y el
amortiguamiento de Rayleigh. Para el amortiguamiento modal es necesario definir un coeficiente de
amortiguamiento viscoso equivalente en cada modo de vibrar. En nuestro estudio, utilizaremos un coeficiente

de amortiguamiento viscoso constante para todos los modos, con un valor de 5%.

Si solamente definimos el valor del amortiguamiento modal, las inicas formas de la estructura deformada que
tienen amortiguamiento son las correspondientes a los modos de vibrar (elasticas). Siendo que el numero de
grados de libertad de una estructura siempre es mayor que el nimero de modos de vibrar determinados por

el programa, habra muchas formas de vibrar que no estaran amortiguadas al adoptar el anterior criterio de
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amortiguamiento. Por lo anterior, PERFORM3D recomienda utilizar una combinacién de amortiguamiento
modal y amortiguamiento Rayleigh para asegurar que las formas de modos de vibrar superiores estén

amortiguadas.
El amortiguamiento Rayleigh asume que la estructura tiene una matriz de amortiguamiento, €, dada por:
C=aM + K (5.4)

donde
M Matriz de masas de la estructura
K Matriz de rigideces elasticas

ayf Coeficientes

PERFORM3D sugiere que, para la combinacién de amortiguamientos modal y Rayleigh, se especifique
solamente la parte SK de la ecuacion (5.4), es decir, se desprecia el amortiguamiento de Rayleigh
proporcional a la matriz de masas. Para definir el amortiguamiento SK es necesario conocer la relacion T, /Ty,
donde T, corresponde al periodo del modo mayor calculado (PERFORM3D permite calcular hasta el modo
50), mientras T; corresponde al periodo del primer modo de vibrar. Se recomienda adoptar un porcentaje de

amortiguamiento del 0.2%.

En la Figura 5.36 se muestra la forma de ingresar el amortiguamiento de Rayleigh. El parametro S es

calculado automaticamente por el programa, una vez conocidos los modos de vibrar.

Damping (%) Feriod Ratio, T/T1  Damping
040 PaintA 0.1 0.2
0.70 PaintB [0 [
0.60
0.50
[fthe damping wvariation is not Ok,

0.40 close the graph and try again.
0.30
0.20
0o Alpha = |0

i - o

i pos o010 015 020 025 030 035 040 T/T1 Beta = |31107e-5

Figura 5.36 Definicion del Amortiguamiento de Rayleigh en PERFORM3D, C = K
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5.2. ANALISIS NO LINEAL EN LA HISTORIA DEL TIEMPO

Para los andlisis no lineales en la historia del tiempo, llevados a cabo en el programa PERFORM3D, se
tomaron en cuenta las siguientes consideraciones, algunas de las cuales fueron explicadas en las secciones

precedentes del presente capitulo:

e Todos los elementos fueron modelados mediante elementos barra, a excepcién de los apoyos de
neopreno y juntas de expansion.
o Los apoyos de neopreno se modelaron mediante elementos inelastico, del tipo aislador
sismico de neopreno.
o Lasjuntas de expansion se modelaron mediante elementos elasticos no lineales.
o Se definieron diafragmas rigidos para representar a la losa; el peso propio de la misma,
aunado al peso de la carpeta asfaltica y parapetos, se distribuyé de manera uniforme en las
trabes AASHTO tipo IV.
e Se considera solo la no linealidad del material y no se toma en cuenta la no linealidad geométrica.
e Nosetomd en cuenta la degradacion de rigidez.
e  Se utiliz6 una combinacién de amortiguamiento modal y amortiguamiento Rayleigh.
e Los andlisis no lineales en la historia del tiempo continlan del andlisis estatico por carga

gravitacional (carga muerta).

5.2.1. MEDIDAS DE INTENSIDAD UTILIZADAS

El escalamiento de los registros sismicos, asi como los factores de escala utilizados, fueron definidos
previamente en la seccion 3.4.3 del Capitulo 3. Una vez hecho esto, resulta fundamental definir la medida de

intensidad (MI) que sera utilizada a fin de definir las relaciones MI-PDI que buscamos.

Para nuestro estudio, se eligi6 como medida de intensidad la seudoaceleracién espectral asociada al periodo
fundamental de la estructura, Sa(T), en la direccidn de andlisis correspondiente. Para ello, en la Tabla 5.10 se
muestran los periodos fundamentales en cada direccién de los puentes, obtenidos mediante el analisis modal
de cada modelo considerando su rigidez elastica, asi como la masa total y el % de participaciéon de masa en

cada direccion.

La seudoaceleracion asociada al periodo fundamental de la estructura, Sa(T), es la ordenada del espectro de
respuesta del registro sismico en cuestion (una vez escalado), correspondiente al periodo T en la direccién de

analisis.
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Tabla 5.10 Periodos fundamentales de los modelos y % de participacion de masa (en cada direccién)

Longitudinal Transversal
Masa total
Modelo T % de T % de
Modo participacion Modo participacion
(t-s*/m) (s) de masa (s) de masa

C20P05-0 223.29
C20P05-1 230.13
C20P05-2 238.11
C20P05-3 243.95
C20P10-0 236.37
C20P10-1 248.23
C20P10-2 274.87
C20P10-3 285.99
C20P15-0 263.59
C20P15-1 280.71
C20P15-2 315.59
C20P15-3 331.59
C20P20-0 293.87
C20P20-1 327.35
C20P20-2 356.03
C20P20-3 386.67
C30P05-0 320.52
C30P05-1 330.18
C30P05-2 338.78
C30P05-3 344.10
C30P10-0 334.77
C30P10-1 356.18
C30P10-2 375.98
C30P10-3 385.82
C30P15-0 369.58
C30P15-1 389.22
C30P15-2 417.98
C30P15-3 434.10
C30P20-0 413.62
C30P20-1 441.14
C30P20-2 481.50
C30P20-3 528.42

1.0250 80.94%
0.8672 78.58%
0.7753 75.55%
0.7366 73.39%
1.5328 80.71%
1.3069 79.19%
0.9848 74.37%
0.9146 72.15%
1.7147 78.40%
1.5313 76.74%
1.2554 73.37%
1.1641 71.74%
1.8813 76.27%
1.6903 74.00%
1.5416 72.21%
1.4010 70.32%
1.1706 81.14%
0.9756 78.48%
0.8988 76.10%
0.8662 74.49%
1.7508 81.12%
1.3536 78.68%
1.1453 75.64%
1.0712 73.75%
1.9014 78.81%
1.6863 77.28%
1.4411 74.75%
1.3401 73.22%
2.0591 76.46%
1.8774 74.87%
1.6496 72.50%
1.4548 69.77%

0.7219 80.94%
0.6885 73.40%
0.6726 71.48%
0.6665 70.57%
1.0286 78.53%
0.8708 75.90%
0.7368 67.36%
0.7163 64.37%
1.2749 77.37%
1.0625 75.55%
0.8674 69.59%
0.8212 66.42%
1.5699 76.31%
1.2357 74.58%
1.0755 72.24%
0.9632 68.96%
0.8691 77.27%
0.8321 74.82%
0.8198 73.42%
0.8148 72.68%
1.1711 79.21%
0.9597 74.65%
0.8897 69.96%
0.8692 67.63%
1.3486 77.79%
1.1661 75.48%
1.0222 70.86%
0.9761 68.11%
1.5468 76.62%
1.3344 74.66%
1.1507 70.70%
1.0364 65.44%

R R R R, R R RR R R RIRRRRARRRRRIRRRRRRRRARIR R R R
W WNN[WwWwWwNlw wwwlw w s Slw NN ND[Ww W NWwwwNS DD

5.2.2. PARAMETROS DE DEMANDA INGENIERIL (PDIs) ANALIZADOS

Dada cierta medida de intensidad, los parametros de demanda ingenieril (PDI) registrados durante los

analisis no lineales en la historia del tiempo de los modelos de los puentes fueron:

e Lacurvatura plastica, 8,, maxima y minima de las articulaciones plasticas (AP).

109



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 5. Modelado y analisis no lineal en la historia del tiempo

e Laenergia histéretica disipada por las APs.
e La distorsion angular maxima y minima o drift, A, de cada una de las columnas, tomando como

referencia la altura libre de columna, h.
A partir de las PDI anteriores,

e Larotacién maxima absoluta en las APs.

e Laenergia histerética total disipada por las pilas.

e Ladistorsidn angular maxima absoluta o drift, A, de las pilas.

e Los indices de dafio de las pilas (ID local) y el indice de dafio global del puente (/D global), cuyo

fundamento de calculo se describe en la siguiente seccion.

5.2.2.1. indice de daiio

A nivel mundial la normativa actual de disefio sismico emplea el desplazamiento maximo esperado por una
estructura durante un evento sismico como indicador de su comportamiento estructural. De igual manera, se
establece que, si el desplazamiento maximo de la estructura no excede su desplazamiento ultimo ante carga

monotdnica, se tendra un nivel de seguridad adecuado para el estado limite de colapso.

Sin embargo, se reconoce que el desempefio estructural no depende solamente de la demanda maxima de
desplazamiento, sino también del dafio acumulado; usualmente la energia histerética plastica es utilizada

como parametro de respuesta que mejor se correlaciona con dicho dafio.

Prueba de lo anterior son las diversas investigaciones que demuestran que, para caracterizar correctamente
casos como el de una estructura sujeta a eventos de larga duracién, es necesario relacionar la demanda
maxima de desplazamiento con otros pardmetros que contemplen el efecto de la acumulaciéon de las
demandas plasticas [Fajfar, 1992; Ballio & Castiglioni, 1994; Manfredi, 2001; Malhotra, 2002; Chou & Uang,
2003; Boomer, Magenes, Hancock, & Penazzo, 2004; Chai, 2005; lervolino, Manfredi, & Consenza, 2006;
Bojorquez, lervolino, Manfredi, & Cosenza, 2006; Hancock & Bommer, 2006; citados por Bojorquez, Teran-

Gilmore, Bojorquez, & Ruiz, 2009].

Una forma de considerar la degradacion en las estructuras son los modelos de dafio. De manera conceptual, un
modelo de dafio es una formulacién analitica en la cual, dada la demanda y la capacidad de la estructura, se
calcula un indice que refleje el dafio en la misma; tal indice se conoce como indice de dario, ID. Los modelos de
dafio pueden ser locales, los cuales describen el comportamiento de elementos estructurales; o globales, los

cuales proporcionan informacién respecto un sistema estructural complejo.
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Probablemente el modelo de dafio mas reconocido y utilizado es el propuesto por Park & Ang (1985), el cual
se encuentra definido mediante la combinacién lineal del desplazamiento maximo y la demanda de energia

histerética normalizada.

5.2.2.1.1. Modelo de dafio de Park & Ang (1985)

El modelo de dafio de Park & Ang (1985) es expresado como una combinacidn lineal del dafio causado por la
deformaciéon maxima y la contribuciéon en el dafio por la disipacién de energia histerética debida a ciclos de
carga repetidos. Considerando las deformaciones como desplazamientos, la formulacién para calcular el

indice de dafio local es la siguiente:

(5.5)

donde
D, Indice de dafio local
Anax Demanda de desplazamiento maxima, bajo cargas ciclicas
A, Capacidad de desplazamiento tltima, bajo carga monotdnica
Parametro que representa la ponderacion para el efecto de disipacion de energia en la
acumulacién de dafio
E, Demanda de energia histerética, bajo cargas ciclicas

E, Fuerza de fluencia

El pardmetro S es funcién de la relacién volumétrica de acero de refuerzo transversal, la relacién de cortante
del claro, la fuerza axial normalizada y de la relacién de acero longitudinal. Park, Ang, & Wen (1987) citado
por Bazan & Sasani (2004), sugiere un valor de § = 0.05 para vigas y columnas de concreto reforzado; por
otro lado Cosenza, Manfredi, & Ramasco (1993), citados por Bojorquez et al. (2009) proponen un valor de

B = 0.15 para estructuras con detallado sismico adecuado. En este trabajo utilizaremos = 0.15.

El modelo de dafio global, basado en el modelo de Park & Ang (1985), depende del dafio local en los
elementos estructurales que conforman el sistema, proponiendo un promedio pesado del dafio local, como
funcién de la demanda de energia histerética de cada elemento. El indice de dafio global se calcula con la

siguiente expresion:

D _Z?=11DliEhi
g~ n E
i=1"hj

(5.6)
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donde
1D, Indice de dafio global
ID; indice de dafio local del elemento i
E, Demanda de energia histerética del elemento i, bajo cargas ciclicas

En general, los modelos de dafio catalogan el dafio que sufre el elemento o la estructura dentro de un
intervalo 0 < ID < 1.0, donde el limite inferior ID = 0 representa un estado de no dafio, mientras el limite
superior ID = 1.0 indica el colapso. En la Tabla 5.11 se muestra una clasificacién detallada de los niveles de

dafio en las estructuras asociados a los indices de dafio, propuesta por Park, Ang, & Wen (1985).

Tabla 5.11 indices de dafio asociados a ciertos niveles de dafio

Nivel de

. indice de dafio Estado de daiio
daiio

I ID < 0.10 Sin dafio Grietas pequeiias localizadas

11 0.10 <1ID < 0.25 Dafio menor  Grietas ligeras en todo el elemento

I 0.25 < ID < 040  Dafio moderado Agrietamiento severo, desprendimientos
de concreto localizados

v 0.40 < ID < 1.0 Dafio severo Aplastamiento del concreto, exposicion
del acero de refuerzo.

\' ID =2 1.0 Colapso

5.2.2.1.2. Analisis estatico no lineal (Pushover) para pilas aisladas

Se llevaron a cabo andlisis estaticos no lineales (pushover), en direccién longitudinal y transversal, a una pila
aislada de cada modelo de puente, con la finalidad de conocer la capacidad de desplazamiento dltima bajo

carga monotonica, A, asf como la fuerza de fluencia, F,,, pardmetros que son necesarios para calcular el indice

de dafio (ID local) en las pilas.

De dichos andlisis se obtuvieron las curvas de capacidad de cada pila aislada, que relacionan el cortante basal
con el desplazamiento lateral maximo en la parte superior de la pila. En la Figura 5.37 se muestran las curvas

de capacidad, para cada direccién de analisis, obtenidas para una pila aislada del modelo C20P15-2.
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Figura 5.37 Curvas de capacidad de pilas, modelo C20P15-2, direccién de analisis: (a) Longitudinal, y (b)

Transversal

De las curvas de capacidad se obtienen los siguientes parametros: el desplazamiento de fluencia, A,; la fuerza
de fluencia, F,; la capacidad de desplazamiento ultima, 4A,, y la fuerza ultima, F,. Las Tablas 5.12 y 5.13

muestran los resultados para las pilas de modelos de puentes con longitud de claro de 20m y 30 m,

respectivamente.

Tabla 5.12 Resultados del analisis estatico lineal para pilas de puentes con claros de 20 m

Longitudinal Transversal
Modelo
(Pila) Ay Fy Au Fy Ay Fy Ay F,
(m) ® (m) (®) (m) ® (m) ®

C20P05-0 = 0.0470 76.99 0.8648 49.60 0.0282 183.26 0.5985 149.20
C20P05-1 = 0.0430 173.85 0.7451 71.95 0.0267 398.46 0.5159 297.27
C20P05-2  0.0384 260.25 0.6022 233.46 0.0246 594.71 0.4173 614.42
C20P05-3  0.0354 34793 0.5980 167.82 0.0251 782.10 0.4833 672.78
C20P10-0 0.1746 56.17 2.7763 26.43 0.1005 122.86 1.6134 77.49
C20P10-1 0.1608 112.97 2.2776 70.10 0.0929 241.68 1.3532 209.01
C20P10-2  0.1261 232.36 1.7433 161.83 0.0810 489.65 1.0648 479.78
C20P10-3  0.1198 328.68 1.6073 217.84 0.0773 684.05 0.9771 642.58
C20P15-0  0.3560 70.30 4.8106 21.37 0.2053 144.96 2.6473 123.93
C20P15-1 | 0.3165 123.76 4.0492 57.06 0.1855 255.51 2.2419 207.63
C20P15-2  0.2554 194.96 3.3023 124.27 0.1598 401.88 1.8700 367.28
C20P15-3 | 0.2489 286.15 3.0610 163.85 0.1598 584.87 1.7467 488.78
C20P20-0 | 0.5991 88.43 7.4799 53.18 0.3476 181.39 4.0230 159.15
C20P20-1  0.4987 141.70 6.1752 80.75 0.2955 289.62 3.3405 212.86
C20P20-2  0.4555 198.72 5.5431 96.71 0.2690 402.51 3.0323 322.33
C20P20-3 = 0.4049 253.44 4.8502 158.59 0.2485 514.17 2.6337 504.08
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Tabla 5.13 Resultados del analisis estatico lineal para pilas de puentes con claros de 30 m

Longitudinal Transversal

Modelo
(Pila) o) F, A, F, A, F, A, F,

(m) ® (m) Q) (m) Q) (m) ®
C30P05-0  0.0465 116.07 0.8004 77.88 0.0296 27291 0.5717 145.33
C30P05-1 0.0389 237.13 0.6262 154.90 0.0244 537.62 0.4307 500.01
C30P05-2  0.0342 331.17 0.5601 143.29 0.0225 744.88 0.3909 541.35
C30P05-3  0.0323 441.19 0.5698 252.60 0.0231 994.18 0.4610 852.03
C30P10-0  0.1762 86.03 2.4682 48.42 0.1056 187.27 1.4144 179.62
C30P10-1 = 0.1402 178.42 1.9685 75.76 0.0790 376.73 1.1020 304.47
C30P10-2  0.1220 298.59 1.7375 143.05 0.0774 628.83 1.0593 517.85
C30P10-3  0.1167 404.18 1.5513 300.34 0.0753 842.96 0.9395 825.27
C30P15-0 = 0.3107 87.46 4.2607 25.73 0.1831 182.07 2.3487 152.63
C30P15-1 | 0.2895 159.72 3.7419 70.37 0.1754 329.96 2.0639 252.26
C30P15-2  0.2540 256.80 3.2452 133.51 0.1628 527.43 1.8533 442.26
C30P15-3 | 0.2421 351.41 3.0573 263.76 0.1545 718.26 1.7637 636.78
C30P20-0 0.4778 93.77 6.3573 27.67 0.2829 194.39 3.4279 161.81
C30P20-1  0.4652 181.79 5.9181 100.86 0.2803 370.23 3.2854 273.22
C30P20-2  0.3957 233.45 4.9909 141.37 0.2474 473.91 2.7220 462.45
C30P20-3 = 0.3607 376.03 4.2456 214.20 0.2348 761.64 2.3418 647.27

5.2.3. RESULTADOS

Para cada modelo de puente se llevaron a cabo 124 analisis no lineales en la historia del tiempo, en cada
direccién (longitudinal y transversal), correspondientes a los 71 acelerogramas provenientes de la fuente
sismica de subduccién y 53 de fallamiento normal seleccionados en el Capitulo 3. De esta manera, para esta

investigacion se realizaron un total de 7936 andlisis no lineales en la historia del tiempo.

Una vez capturados los parametros de demanda ingenieril (PDI), resultados de cada analisis, se procedi6 a
relacionarlos con su correspondiente medida de intensidad (MI). Asf fue posible construir los diagramas de

dispersion de cada relacion MI-PDI dada, para cada direccién de andlisis, siendo estas:

e Sa(T)-6,

o Sa(T)—A

e Sa(T)—1ID local
e Sa(T)—ID global

A manera de ejemplo, en la Figura 5.38 se muestran los diagramas de dispersiéon de la seudoaceleracion

asociada al periodo fundamental de la estructura contra la distorsién angular maxima, Sa(T) — A, para el
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modelo C20P10-1. El conjunto total de diagramas de dispersién de las relaciones MI-PDI, para cada modelo

de puente analizado, se presenta en el Apéndice A.
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Figura 5.38 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-1, fuente sismica: (a) Subduccion, y (b)

Fallamiento Normal
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DETERMINACION DE LAS FUNCIONES
DE DEMANDA ESTRUCTURAL

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de los analisis no lineales en la historia del tiempo,
expresados mediante los parametros de demanda ingenieril (PDIs), y su relacién con la correspondiente
medida de intensidad (MI), en el presente capitulo se determinaran las funciones de demanda estructural

(MI-PDI) mediante un analisis de regresion.

El andlisis de regresion es una técnica estadistica para investigar y modelar la relacién entre variables. El
primer paso para realizar un analisis de regresion radica en construir el diagrama de dispersion, consistente
en una grafica en la cual cada par (x;, y;) es representado como un punto graficado en un sistema coordenado

de dos dimensiones. Para nuestro estudio, dicho par (x;,y;) corresponde a un punto (MI, PDI).

Un conjunto de datos contenidos dentro de un diagrama de dispersién pueden ser ajustados mediante curvas
lineales o no lineales, llamando asi a dos tipos de analisis de regresion: lineal y no lineal. Mediante el andlisis
de regresion no lineal es posible ajustar un conjunto de datos a una curva cuadratica, ciibica, exponencial,

potencial o geométrica, logistica, entre otras.

Para la determinacion de las funciones de demanda estructural se realizara el ajuste de los resultados a través
de regresion lineal simple; sin embargo, como se explica mas adelante, es posible ajustar relaciones no
lineales a través de este tipo de regresién. Se busca que la curva de ajuste sea 6ptima, por lo que se explorara
la posibilidad de que las funciones sean ajustadas con distintas funciones, eligiendo aquella que presente la

mayor correlacion y la menor dispersion.
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6.1. REGRESION LINEAL SIMPLE Y CORRELACION
6.1.1. MODELO DE REGRESION LINEAL SIMPLE

El modelo de regresion lineal simple considera solo una variable regresor o predictor, x, y una variable
respuesta, y, las cuales mantienen una relacion lineal. La razén por la que las variables x y y sean llamadas de
la manera anterior y no como habitualmente se acostumbra (variable independiente y variable dependiente,

respectivamente) se debe a que a menudo causa confusién con el concepto de independencia estadistica.
El modelo de regresion lineal simple es el siguiente:
y=p0o+fix+¢ (6.1)

donde S, y B, son los coeficientes de regresiéon no conocidos, representando la intersecciéon con el eje y la
pendiente, respectivamente; ¢ es el error o residuo, el cual muestra la discrepancia entre el valor verdadero
de y y el aproximado, que predijo la ecuacion lineal. Se asume que los errores tienen media cero y varianza no
conocida, ¢%; se asume también que son no correlacionados, es decir, que el valor de un error no tiene

influencia en el valor de cualquier otro error.
El valor esperado de y para cada valor de x es:
E(yIx) = By + P1x (6.2)
Mientras la varianza esta dada por la siguiente ecuacion:
Vylx) =V(Bo + Brx + &) = o? (6.3)

Para llevar a cabo la regresion y ajustar los datos que relacionan las PDIs y las MIs, aplicaremos el método de

los minimos cuadrados, cuyas bases se explican a continuacién.

6.1.2. METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Un criterio para la estimacién de los coeficientes de regresion es el método de los minimos cuadrados,
propuesto por el cientifico aleman Karl Gauss (1777-1855). Dicho método estima los coeficientes de
regresion tal que la suma de los cuadrados de las diferencias entre las observaciones y; y la linea recta

(conocidas como desviaciones verticales) sea la minima (Figura 6.1).
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s | Desviacion

Valor observado
vertical

de (y)

5

Linea de
regresidn
estimada

Figura 6.1 Desviaciones de los datos comparados con el modelo de regresion estimado

6.1.2.1. Estimacion de los parametros 8,y 81

La ecuacién (6.1), para n observaciones, puede ser escrita de la siguiente manera:
Vv = BO + ,lel- + &i) i= 1, 2, e, n (64—)

El criterio de los minimos cuadrados se expresa:

n n

SBoB) = ) ¥ = ) (i = o — fuxe)? 65)

i=1

Los estimadores minimos cuadrados de 8, y B;, llamados S, y f;, deben satisfacer:

as -
Bl » ==2) (yi=Bo—Pixi) =0 (6.6)
07 Bo.B1 i=1
as -
ETA M Z(yi —Bo = Prxi)x; = 0 6.7)
1'Bo.B1 i=1

Mediante la simplificacién de las ecuaciones (6.6) y (6.7) obtenemos

nBy + P zn: X = Zn:)’i (6.8)
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Bo ixi Z Z (6.9)
i=1 i=1 i=1

Las ecuaciones (6.8) y (6.9) son conocidas como ecuaciones normales de minimos cuadrados, y de su solucién

se encuentra el valor de los estimadores minimos cuadrados S,y 3;, siendo estos:

Bo =¥ — prx (6.10)
A oy — Xizs yi)(Z?:l x;)
= 6.11
1 ?:1 xlz (Z nxl)z ( )

donde

3|>—‘

n

1
R Y EeR)x
i=1

i=1

De esta manera, , y f; en las ecuaciones (6.10) y (6.11) son los estimadores minimos cuadrados de la
interseccion con el eje y la pendiente, respectivamente. Finalmente, el modelo ajustado de regresion lineal

simple es:

9 =Po+Pix (6.12)

6.1.2.2. Estimacion del cuadrado medio residual, o

Adicionalmente a la estimacién de S, y B, existe otro parametro desconocido para el modelo de regresion
lineal por minimos cuadrados, o2, el cual representa la varianza del error o residuo y que se conoce como
cuadrado medio del error o cuadrado medio residual. Para obtener su valor debemos conocer la suma de los

cuadrados de los errores, SSg:

n n
SSg =) et =) =9 (6.13)
i=1 i=1

Se considera que SS; posee n — 2 grados de libertad, debido a que dos grados de libertad estan involucrados
en la obtencién de §;, asociados a los estimadores S, y 8; (ecuacién (6.12)); asi, el valor esperado de SS; es

E(SS;) = (n — 2)c2. Entonces, un estimador sin sesgo de o2 es:

02 = (6.14)
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La raiz cuadrada del cuadrado medio residual es conocida como el error estdndar de la regresién o error
estdndar del estimado, mediante el cual podemos conocer la dispersion de los datos observados alrededor de

la linea de regresion.

SSg
n—2

(6.15)

6.1.3. COEFICIENTE DE DETERMINACION, R?

El coeficiente de determinacién, R?, es frecuentemente utilizado para considerar la adecuacién de un modelo

de regresion y se obtiene mediante:

_ 2imi (i — f’i)z

R*=1 i
Yisa(yi = ¥)?

(6.16)

n

Debido a que SS; = Y-, (y; — $;)? (ecuacién (6.13)) y si consideramos Y-, (y; — ¥)? =S, tenemos que:

SS
R2=1-=E (6.17)
Syy
Syy es una medida de la variabilidad en y sin considerar el efecto de la variable regresor x, mientras que SSg

es una medida de la variabilidad en y una vez que la variable x ha sido considerada. De acuerdo con esto, el
coeficiente de determinacidn es, a menudo, llamada la proporcién de variacion explicada mediante el regresor

X.

Los valores que puede adoptar R? se ubican en el intervalo 0 < R? < 1, a consecuencia de que 0 < SS; < Syy-
Un valor de R? cercano a 1 implica que la mayor parte de la variabilidad de y es explicada mediante el modelo

de regresion

6.1.4. COEFICIENTE DE CORRELACION, r

El coeficiente de correlacion o coeficiente de correlacion de Pearson, r, es un indicador que mide la relacion
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. Su valor es igual a la raiz cuadrada del coeficiente de
determinacidn, es decir r = VR2. Otra forma de obtenerlo es mediante la siguiente ecuacion:

Yinyilx; — %)
(X, O — 02 X, (v — y)2]1/2

r= (6.18)
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6.1.5. TRANSFORMACION DE RELACIONES NO LINEALES

Asumir que la relacion entre variables es lineal es el punto de inicio de un analisis de regresion; sin embargo,
en ocasiones el modelo de regresion lineal simple (ecuacién (6.1)) es inapropiado debido a que la verdadera
funcién de regresion es no lineal. Para estos casos se pueden utilizar técnicas de regresion polinomial; otra
opcidén consiste en utilizar transformaciones para expresar los datos en una forma que sea compatible con la
regresion lineal. Aquellos modelos no lineales en los que es posible realizar esta transformacion se les conoce
como funciones intrinsecamente lineales. En la Tabla 6.1 se muestran las transformaciones de las funciones

intrinsecamente lineales mas comunes.

Tabla 6.1 Transformacion de funciones intrinsecamente lineales [Devore, 2012]

Funcion Transformacion Forma Lineal
Potencial y = BoxPr y' =logy x' =logx y' =logBy + B1x
Exponencial y = BoePr* y' =Iny y' =Inpy+ fix
Logaritmica y = By + B1logx x' =logx y = Bo + Bix’
Reciproca y =P+ ﬁlé x' = % y = PBo + pux'

6.2. FUNCIONES DE DEMANDA ESTRUCTURAL

Las funciones de demanda estructural muestran la relacién existente entre una medida de intensidad dada
(MI) y cierto parametro de demanda ingenieril (PDI). Para plantear las relaciones MI-PDI, en el presente
estudio se eligié como MI la seudoaceleracién espectral asociada al periodo fundamental del puente, Sa(T), y
como PDIs se emplearon: la rotacién maxima absoluta alcanzada en una articulacién plastica, 91,; la distorsion
angular o drift maximo alcanzado en una pila, A; el indice de dafio local maximo en cierto elemento (pilas),
ID local; y el indice de dafio global del puente, ID global. De esta forma, se estudiaron las siguientes

relaciones MI-PDI:

e Sa(T)-0,

o Sa(T)—A

e Sa(T)—1ID local
e Sa(T)—1ID global

Para una relaciéon MI-PDI dada, la manera de presentar los resultados en esta seccién es la siguiente.

a) Los resultados de modelos con una misma altura de pilas y disefiados para el mismo espectro de
disefo se presentan en conjunto, y a este nuevo conjunto o grupo de resultados se le nombra con los

ultimos 5 caracteres del nombre del modelo original. Asi, por ejemplo, el grupo P05-0 combina los

121



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 6. Determinacién de las funciones de demanda estructural

resultados de los modelos con altura de pila de 5 m, disefiados para el espectro de disefio de Morelia,

Michocan (C20P05-0 y C30P05-0). Lo anterior se explica en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Definicion de grupos para el manejo de resultados

Altura de Coeficiente Altura de Coeficiente
pilas Grupo Modelos sismico pilas Grupo Modelos sismico
(m) c (m) c
P05-0 €20P05-0 0.3132 P15-0 C20P15-0 0.3132
C30P05-0 C30P15-0
P05-1 €20P05-1 0.5517 P15-1 C20P15-1 0.5517
5 C30P05-1 Is C30P15-1
P05-2 €20P05-2 0.7488 P15-2 €20P15-2 0.7488
C30P05-2 C30P15-2
C20P05-3 C20P15-3
P05-3 30P05.3 0.9548 P15-3 C30P15.3 0.9548
P10-0 €20P10-0 0.3132 P20-0 €20P20-0 03132
C30P10-0 C30P20-0
P10-1 €20P10-1 0.5517 P20-1 €20P20-1 0.5517
10 C30P10-1 20 C30P20-1
P10-2 €20P10-2 0.7488 P20-2 €20P20-2 0.7488
C30P10-2 C30P20-2
C20P10-3 C20P20-3
P10-3 C30P10-3 0.9548 P20-3 30P20-3 0.9548

En el Apéndice A se encuentran el conjunto de graficas que muestran los diagramas de dispersion y
las curvas de ajuste para todos los modelos analizados en la presente investigacion, asi como para los
grupos creados, de acuerdo al inciso a). Con base en lo presentado en dicho apéndice, en esta secciéon
se muestran solamente las curvas de ajuste para los grupos creados, y no para los modelos aislados.

b) Se presentan tres graficas para una misma direcciéon de analisis, donde una misma grafica muestra
las curvas de ajuste de los resultados de los grupos con la misma altura de pilas. La primer grafica
muestra los resultados de los modelos sometidos a sismos de subduccién, la segunda a sismos de
fallamiento normal, mientras que la ultima muestra la combinacién de resultados, sin importar la
fuente sismica. Asi, por ejemplo, en una misma grafica se muestran las curvas de ajuste para los
grupos P10-0, P10-1, P10-2 y P10-3; es decir, para los modelos con altura de pila de 10 m.

c) Se anexa una tabla donde, de las curvas de ajuste para cada fuente sismica para cada grupo, se

muestran los valores de los siguientes parametros:

Columna (a) - Parametro S,

(b) —» Parametro £,

(c) = Error estandar de la estimacion, o,
(d) — Coeficiente de correlacion, r.

Los parametros 8, y §; dependen de la curva de ajuste de que se trate, pudiendo ser exponencial o potencial,
seglin se especifique. De acuerdo a la Tabla 6.1, la funcién potencial tiene la forma y = ByxP1, y la funcién

exponencial y = 8,e#1*,
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De acuerdo con lo anterior, la relacién MI-PDI potencial tiene la siguiente forma:

PDI = By(MI)P1 (6.19)

y para la relacion MI-PDI exponencial tenemos:

PDI = ByefM! (6.20)

A excepcion del caso que se plantea a continuacion, las relaciones MI-PDI fueron ajustadas mediante curvas

potenciales, debido a que este tipo de curva mostré una alta correlacién y un bajo error estandar.

Para todos los resultados MI- PDI de los modelos de puentes con altura de pilas de 5 m, analizados en
direccion transversal, se realizé el ajuste para una curva exponencial, a causa de que este tipo de
ajuste mostré una correlacion notablemente mayor comparada con el ajuste a una curva potencial.
En el siguiente parrafo se explica el comportamiento de una relacion MI-PDI para un andlisis
particular, aclarando que comportamientos similares fueron observados para las relaciones que se

marcan en esta excepcion.

En las siguientes figuras se muestran, para la relaciéon Sa(T) — A del grupo P05-2 analizado en
direccion transversal, el caso de un ajuste potencial (Figura 6.2a) y un ajuste exponencial (Figura
6.2b). Se aprecia claramente que un ajuste potencial, para este caso, es inadecuado; la curva de ajuste
no sigue la tendencia de los datos, ni aun considerando sélo la parte inicial de los puntos
(Sa(T) < 2000 m/s?); se nota también una alta dispersién por encima de la curva de ajuste para
seudoaceleraciones mayores a 2000 cm/s?. Ajustando los datos a una curva exponencial, lo anterior

mejora de manera notable.

0.08 0.08
0.07 - 0.07
0.06 - 0.06 .
E . F . .
% 0,05 @ 0,05
H % 2 s
a - - - a - - -
5 0.04 5004 . A
e ., ) . = I .
£ 003 .t " . £ 003 T " .
a - " a . . -
e 0.02 R
. ~
0.01
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Sa(T) Transversal (cm/s2) Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P05-2 = C30P05-2 = C20P05-2 = C30P05-2
(a) (b)

Figura 6.2 Sa(T) — A, direccién transversal, grupo P05-2, combinacién de fuentes sismica, curva de

ajuste: (a) Potencial, y (b) Exponencial
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6.2.1. RELACION Sa(T) — 6,
6.2.1.1. MODELOS CONPILASh=5m

0.16

= =
B3 &=
=
B3

=
=

0.06

0.04 / 0.04

0.02 / : 0.02

0.06

Rotacion Longitudinal (rad)
=
o0

Rotacion Longitudinal (rad)
=
o0

0 0 3
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Longitudinal (cm/s2) Sa(T) Longitudinal (cm/s2)
—P05-0 —P05-1 PD5-2 P05-3 —P05-0 —P05-1 PD5-2 P05-3
(a) (b)

Figura 6.3 Sa(T) — 0,, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m, fuente sismica: (a) Subduccién,

y (b) Fallamiento Normal

0.16
0.14
012

0.1
0.08

0.06

Rotacion Longitudinal (rad)

0.04

0.02

(1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Longitudinal (cm/s2)

—P05-0 —P05-1 —P05-2 —P05-3
Figura 6.4 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Tabla 6.3 Sa(T) — 6,,, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c

S 5.42E-06 1.2579 0.1747 0.9312
- P05-0 0.3132 FN 6.04E-06 1.2450 0.1809 0.9448
—_ SyFN 5.82E-06 1.2487 0.1768 0.9395

<
8 S 2.09E-06 1.3072 0.2079 0.9066

<
'En - P05-1 0.5517 FN 1.29E-06 1.3736 0.1744 0.9571
S Sy FN 1.54E-06 1.3492 0.1925 0.9379

= 5 Sa(T) 6,

S 1.67E-06 1.2840 0.2040 0.9065
- P05-2 0.7488 FN 7.13E-07 1.4125 0.1860 0.9489
SyFN 1.07E-06 1.3492 0.1964 0.9330
S 1.59E-06 1.2498 0.2092 0.9068
N rosss 09548 FN 8.72E-07 1.3539 0.2026 0.9392
SyFN 1.26E-06 1.2894 0.2077 0.9253
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Figura 6.5 Sa(T) — 0,, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m, fuente sismica: (a) Subduccién,

y (b) Fallamiento Normal

0.1
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o o
=1 o
W v

(1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Transversal (cm/s2)

—P05-0 —P05-1 —P05-2 —P05-3
Figura 6.6 Sa(T) — ), direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Tabla 6.4 Sa(T) — 8,, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Curva de ajuste: Exponencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c
S 6.76E-03 7.96E-04 0.5567 0.7672
- P05-0 0.3132 FN 3.17E-03 1.38E-03 0.5666 0.8605
— Sy FN 4.60E-03 1.06E-03 0.5983 0.8093
z S 2.86E-03 8.66E-04 0.4826 0.8927
% - P05-1 0.5517 FN 2.66E-03 1.01E-03 0.5325 0.8763
£

il SyFN 2.80E-03 9.14E-04 0.5134 0.8821

& 5 Sa(T) 0,
S 1.94E-03 8.67E-04 0.4851 0.9015
- P05-2 0.7488 FN 2.79E-03 7.54E-04 0.3739 0.8879
SyFN 2.37E-03 8.03E-04 0.4490 0.8911
S 1.29E-03 8.51E-04 0.5473 0.9044
- P05-3 0.9548 FN 1.87E-03 7.38E-04 0.4127 0.8816
SyFN 1.57E-03 7.93E-04 0.5030 0.8955
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6.2.1.2. MODELOS CONPILAS h =10m

Rotacion Longitudinal (rad)
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Figura 6.7 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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—P10-0 —P10-1 —P10-2 —P10-3
Figura 6.8 Sa(T) — 0, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m
Tabla 6.5 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m
Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o r
(m) c
S 1.48E-05 1.1528 0.1413 0.9544
- P10-0 0.3132 FN 4.31E-05 0.9943 0.1840 0.9147
— Sy FN 2.70E-05 1.0637 0.1667 0.9337
<
8 S 6.01E-06 1.2067 0.1633 0.9501
=
_En - P10-1 0.5517 FN 1.55E-05 1.0654 0.1698 0.9385
S Sy FN 9.80E-06 1.1349 0.1686 0.9440
S 10 Sa(T) 0,
S 2.01E-06 1.2865 0.1894 0.9361
- P10-2 0.7488 FN 5.54E-06 1.1366 0.1714 0.9481
Sy FN 3.43E-06 1.2091 0.1837 0.9416
S 1.25E-06 1.3146 0.1930 0.9356
B roos 0.9548 FN 3.77E-06 11512 0.1709 09523
SyFN 2.25E-06 1.2300 0.1861 0.9433
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Figura 6.9 Sa(T) — 0,, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.10 Sa(T) — 6, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Tabla 6.6 Sa(T) — 8,, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c
S 2.69E-06 1.3194 0.1702 0.9460
- P10-0 0.3132 FN 7.33E-06 1.1590 0.1677 0.9515
— Sy FN 4.66E-06 1.2334 0.1717 0.9475
g S 1.11E-06 1.3500 0.1839 0.9332
;, - P10-1 0.5517 FN 1.36E-06 1.3019 0.1595 0.9631
]

= Sy FN 1.16E-06 1.3353 0.1745 0.9506

=) 10 Sa(T) 0,
S 7.63E-07 1.3095 0.1962 0.9223
- P10-2 0.7488 FN 9.38E-07 1.2805 0.1639 0.9586
Sy FN 8.58E-07 1.2934 0.1818 0.9438
S 8.55E-07 1.2454 0.1949 0.9237
- P10-3 0.9548 FN 1.43E-06 1.1735 0.1771 0.9428
Sy FN 1.12E-06 1.2083 0.1871 0.9364
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6.2.1.3. MODELOS CONPILAS h =15m
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Tabla 6.7 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c

S 4.42E-05 0.9724 0.1864 0.9104
- P15-0 0.3132 FN 4.76E-05 0.9651 0.1614 0.9249
—_ Sy FN 4.67E-05 0.9657 0.1754 0.9202
;é S 2.71E-05 0.9991 0.1914 0.9084
_,E - P15-1 0.5517 FN 6.05E-05 0.8642 0.1934 0.8814
ED Sy FN 3.87E-05 0.9417 0.1935 0.9009

S 15 Sa(T) 0,
S 1.78E-05 1.0090 0.1872 0.9159
- P15-2 0.7488 FN 6.98E-05 0.7943 0.1989 0.8668
SyFN 3.37E-05 0.9124 0.1969 0.8963
S 1.17E-05 1.0465 0.1712 0.9327
B e 0.9548 FN 6.76E-05 0.7839 0.1830 0.8824
SyFN 2.74E-05 0.9228 0.1848 0.9092

128



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 6. Determinacién de las funciones de demanda estructural

0.14 0.14
012 012
= =
= =
.!_‘E, 0.1 .!_‘E, 0.1
= =
£ £
2 0.08 2 0
£ £
E 0.06 E
2 2
k= k=
2 0.04 a
& &

1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
5a(T) Transversal [cm/s2) S5a(T) Transversal [cm/s2)
—P15-0 —P15-1 P15-2 P15-3 —P15-0 —P15-1 P15-2 P15-3
() (b)

Figura 6.13 Sa(T) — 6, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m, fuente sismica: (a)

Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

0.04

Rotacion Transversal (rad)

0.02

(1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Transversal (cm/s2)

—P15-0 —P15-1 —P15-2 —P15-3
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Tabla 6.8 Sa(T) — 8,, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c
S 1.54E-05 1.0615 0.1678 0.9362
- P15-0 0.3132 FN 4.04E-05 09116 0.1842 0.9067
- Sy FN 2.45E-05 0.9917 0.1774 0.9241
E S 2.39E-06 1.2689 0.1626 0.9522
E - P15-1 0.5517 FN 1.34E-05 1.0076 0.1846 0.9248
£

o SyFN 5.69E-06 1.1410 0.1803 0.9377

& 15 Sa(T) 0,
S 1.61E-06 1.2479 0.1754 0.9397
- P15-2 0.7488 FN 5.61E-06 1.0679 0.1698 0.9448
SyFN 3.15E-06 1.1537 0.1764 0.9416
S 9.56E-07 1.2711 0.1694 0.9453
- P15-3 0.9548 FN 2.67E-06 1.1284 0.1502 0.9594
SyFN 1.68E-06 1.1948 0.1637 0.9521
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6.2.1.4. MODELOS CONPILAS h =20m
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Tabla 6.9 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c

S 2.92E-05 1.0210 0.1558 0.9415
- P20-0 0.3132 FN 6.73E-05 0.8764 0.1508 0.9198
— Sy FN 4.16E-05 0.9624 0.1558 0.9350
;é S 3.07E-05 0.9777 0.1627 0.9311
_,E - P20-1 0.5517 FN 5.10E-05 0.8870 0.1461 0.9273
ED Sy FN 3.74E-05 0.9444 0.1564 0.9335

S 20 Sa(T) 0,
S 2.94E-05 0.9560 0.1827 0.9124
- P20-2 0.7488 FN 6.05E-05 0.8346 0.1811 0.8868
SyFN 3.98E-05 0.9072 0.1830 0.9065
S 2.55E-05 0.9392 0.1924 0.9031
B 20 0.9548 FN 4.75E-05 0.8324 0.1652 0.9081
SyFN 3.26E-05 0.8984 0.1821 0.9080
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Figura 6.17 Sa(T) — 6, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.18 Sa(T) — 6, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Tabla 6.10 Sa(T) — 6,, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 3.87E-05 0.9341 0.1786 0.9140
- P20-0 0.3132 FN 4.14E-05 0.9245 0.1590 0.9242
- Sy FN 4.01E-05 0.9290 0.1698 0.9218
g S 3.15E-05 0.9058 0.1996 0.8897
Z, - P20-1 0.5517 FN 4.76E-05 0.8396 0.1755 0.9014
= Sy FN 3.77E-05 0.8780 0.1893 0.8979

=) 20 Sa(T) 0,
S 1.19E-05 1.0063 0.1885 0.9078
- P20-2 0.7488 FN 4.17E-05 0.8148 0.1865 0.8915
Sy FN 2.20E-05 0.9157 0.1912 0.9007
S 3.49E-06 1.1205 0.1938 0.9141
- P20-3 0.9548 FN 2.29E-05 0.8479 0.1786 0.9100
Sy FN 9.53E-06 0.9789 0.1953 0.9072
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6.2.2. RELACION Sa(T) — A
6.2.2.1. MODELOSCONPILASh=5m
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0.14
0.12

0.1
0.08

0.06

Drift Longitudinal

0.04

0.02

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Longitudinal (cm/s2)

—P05-0 —P05-1 —P05-2 —P05-3
Figura 6.20 Sa(T) — A, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Tabla 6.11 Sa(T) — A, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c

S 6.91E-05 0.9265 0.1165 0.9425
- P05-0 0.3132 FN 7.83E-05 0.9107 0.1273 0.9486
—_ SyFN 7.49E-05 0.9158 0.1213 0.9465

<
8 S 3.67E-05 0.9474 0.1445 0.9132

<
'En - P05-1 0.5517 FN 2.52E-05 1.0008 0.1244 0.9588
S Sy FN 2.91E-05 0.9803 0.1352 0.9416

= 5 Sa(T) A

S 3.22E-05 0.9213 0.1395 0.9140
- P05-2 0.7488 FN 1.57E-05 1.0287 0.1285 0.9537
SyFN 2.20E-05 0.9766 0.1354 0.9387
S 2.76E-05 0.9085 0.1456 0.9136
N rosss 0.9548 FN 1.39E-05 1.0192 0.1454 0.9443
SyFN 2.03E-05 0.9567 0.1473 0.9310

132



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 6. Determinacién de las funciones de demanda estructural

.-/

1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
5a(T) Transversal [cm/s2) S5a(T) Transversal [cm/s2)

—FP05-0 —P05-1 P05-2 P05-3 —FP05-0 —P05-1 P05-2 P05-3

(a) (b)
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Figura 6.22 Sa(T) — A, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Tabla 6.12 Sa(T) — A, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Curva de ajuste: Exponencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c
S 8.62E-03 7.06E-04 0.4877 0.7713
- P05-0 0.3132 FN 4.74E-03 1.18E-03 0.4655 0.8684
- Sy FN 6.36E-03 9.22E-04 0.5013 0.8188
E S 3.99E-03 7.69E-04 0.4035 0.9031
E - P05-1 0.5517 FN 3.87E-03 8.78E-04 0.4143 0.8976
£

o SyFN 3.99E-03 8.03E-04 0.4146 0.8977

= 5 Sa(T) A
S 2.87E-03 7.56E-04 0.3936 0.9131
- P05-2 0.7488 FN 3.78E-03 6.66E-04 0.3113 0.8984
SyFN 3.34E-03 7.07E-04 0.3656 0.9047
S 1.88E-03 7.54E-04 0.4691 0.9098
- P05-3 0.9548 FN 2.47E-03 6.66E-04 0.3459 0.8955
Sy FN 2.17E-03 7.11E-04 0.4250 0.9056
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6.2.2.2. MODELOS CONPILASh =10m
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Figura 6.23 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.24 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m
Tabla 6.13 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m
Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o r
(m) c
S 1.08E-04 0.9145 0.0866 0.9720
- P10-0 0.3132 FN 1.04E-04 0.9236 0.1086 0.9628
— Sy FN 1.07E-04 0.9176 0.0970 0.9682
<
8 S 6.59E-05 0.9230 0.1026 0.9655
=
_En - P10-1 0.5517 FN 6.07E-05 0.9340 0.0919 0.9751
S Sy FN 6.29E-05 0.9293 0.0976 0.9708
= 10 Sa(T) A
S 3.26E-05 0.9563 0.1302 0.9446
- P10-2 0.7488 FN 3.75E-05 0.9301 0.1127 0.9656
Sy FN 3.44E-05 0.9465 0.1227 0.9564
S 2.61E-05 0.9585 0.1292 0.9449
B roos 0.9548 FN 281E-05 0.9383 0.1100 0.9694
SyFN 2.61E-05 0.9544 0.1216 0.9588
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Drift Transversal

Capitulo 6. Determinacién de las funciones de demanda estructural

0.14
/ 012

=

012
0.1 0.1
B
-
0.08 2 008
=
0.06 E 0.06
=
=1
0.04 0.04
0.02 0.02
1] 1]
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000
5a(T) Transversal [cm/s2) Sa(T) Transversal [cm/s2)
—P10-0 —P10-1 P10-2 P10-3 —P10-0 —P10-1 P10-2 P10-3
(a) (b)
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Figura 6.26 Sa(T) — A, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m
Tabla 6.14 Sa(T) — A, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m
Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c
s 2.76E-05 1.0184 0.1306 0.9465
- P10-0 0.3132 FN 5.18E-05 09131 0.1315 0.9519
— Sy FN 3.86E-05 0.9638 0.1328 0.9484
z S 1.59E-05 1.0170 0.1395 0.9323
o
Z, - P10-1 0.5517 FN 1.63E-05 0.9965 0.1218 0.9632
il Sy FN 1.51E-05 1.0172 0.1334 0.9502
= 10 Sa(T) A
S 1.06E-05 0.9905 0.1575 0.9137
- P10-2 0.7488 FN 1.09E-05 0.9844 0.1228 0.9605
Sy FN 1.07E-05 0.9887 0.1424 0.9412
S 1.40E-05 0.9145 0.1532 0.9140
- P10-3 0.9548 FN 1.71E-05 0.8833 0.1281 0.9469
Sy FN 1.53E-05 0.9011 0.1423 0.9341
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6.2.2.3. MODELOS CONPILAS h =15m
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Figura 6.27 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.28 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m
Tabla 6.15 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m
Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c
S 1.00E-04 0.9125 0.0889 0.9743
- P15-0 0.3132 FN 8.86E-05 0.9406 0.0882 0.9744
— Sy FN 9.80E-05 0.9192 0.0888 0.9754
<
£ S 7.87E-05 0.9141 0.0875 0.9745
=
_En - P15-1 0.5517 FN 7.57E-05 0.9175 0.0899 0.9736
S Sy FN 7.64E-05 09177 0.0883 0.9755
= 15 Sa(T) A
S 5.97E-05 0.9039 0.1075 0.9627
- P15-2 0.7488 FN 6.02E-05 0.8982 0.0905 0.9742
Sy FN 5.89E-05 0.9041 0.1003 0.9692
S 4.28E-05 0.9281 0.1047 0.9662
B e 0.9548 FN 5.11E-05 08978 0.0933 09730
SyFN 4.59E-05 0.9165 0.0998 0.9704
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Figura 6.29 Sa(T) — A, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.30 Sa(T) — A, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m
Tabla 6.16 Sa(T) — A, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m
Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o r
(m) c
S 7.22E-05 0.8769 0.1230 0.9487
- P15-0 0.3132 FN 6.95E-05 0.8745 0.1229 0.9515
- Sy FN 6.89E-05 0.8805 0.1230 0.9516
E S 2.29E-05 0.9923 0.1091 0.9642
o
Z, - P15-1 0.5517 FN 3.88E-05 0.9021 0.1058 0.9670
o Sy FN 2.87E-05 0.9546 0.1098 0.9655
= 15 Sa(T) A
S 1.84E-05 0.9561 0.1324 0.9414
- P15-2 0.7488 FN 2.12E-05 0.9253 0.1109 0.9675
Sy FN 1.90E-05 0.9475 0.1240 0.9562
S 1.62E-05 0.9365 0.1254 0.9448
- P15-3 0.9548 FN 1.68E-05 0.9248 0.1001 0.9726
Sy FN 1.59E-05 0.9361 0.1152 0.9608
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6.2.2.4. MODELOS CONPILAS h =20m
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Figura 6.31 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura 6.32 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m
Tabla 6.17 Sa(T) — A, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m
Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c
S 7.57E-05 0.9512 0.0766 0.9826
- P20-0 0.3132 FN 8.31E-05 0.9404 0.0730 0.9820
— Sy FN 8.04E-05 0.9431 0.0750 0.9831
<
£ S 7.38E-05 0.9219 0.0805 0.9795
=
_En Bl 0.5517 FN 7.17E-05 0.9310 0.0763 0.9804
S Sy FN 7.43E-05 0.9223 0.0787 0.9810
= 20 Sa(T) A
S 6.94E-05 0.9011 0.0879 0.9748
- P20-2 0.7488 FN 6.34E-05 0.9132 0.0886 0.9739
Sy FN 6.59E-05 0.9083 0.0879 0.9759
S 5.96E-05 0.8900 0.0943 0.9711
B 20 0.9548 FN 5.15E-05 0.9065 0.0815 0.9789
SyFN 5.43E-05 0.9017 0.0892 0.9756

138



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Capitulo 6. Determinacién de las funciones de demanda estructural
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Figura 6.33 Sa(T) — A, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura 6.34 Sa(T) — A, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m
Tabla 6.18 Sa(T) — A, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m
Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o r
(m) c
S 1.08E-04 0.8265 0.1204 0.9474
- P20-0 0.3132 FN 8.60E-05 0.8598 0.1137 0.9531
- Sy FN 9.63E-05 0.8428 0.1173 0.9523
E S 5.19E-05 0.8773 0.1093 0.9604
o
Z, - P20-1 0.5517 FN 4.11E-05 0.9105 0.0928 0.9737
o Sy FN 4.60E-05 0.8942 0.1024 0.9677
= 20 Sa(T) A
S 2.50E-05 0.9423 0.1152 0.9574
- P20-2 0.7488 FN 3.80E-05 0.8737 0.0948 0.9722
Sy FN 3.01E-05 0.9129 0.1077 0.9648
S 1.58E-05 0.9600 0.1132 0.9572
- P20-3 0.9548 FN 2.94E-05 0.8615 0.0953 0.9725
Sy FN 2.12E-05 0.9148 0.1080 0.9644
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6.2.3. RELACION Sa(T) — ID local
6.2.3.1. MODELOSCONPILASh=5m

ID local Longitudinal

0.9 09

08 08

0.7 =® 07
5

0.6 Z 06
B

05 E 05
-

0.4 T 04
2

0.3 2 03

0.z 0.z

0.1 0.1

1] 1]

1] 1000 2000 3000 4000 5000 1] 1000 2000 3000 4000 5000
Sa(T) Longitudinal (cm/s2) 5a(T) Longitudinal (cm/s2)
—P05-0 —P05-1 PD5-2 P05-3 —P05-0 —P05-1 PD5-2 P05-3
(a) (b)

Figura 6.35 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m, fuente sismica: (a)

Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal

1D local Longitudinal
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—P05-0 —P05-1 —P05-2 —P05-3
Figura 6.36 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Tabla 6.19 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 4.18E-05 1.3416 0.1964 0.9244
- P05-0 0.3132 FN 9.46E-05 1.2287 0.1713 0.9489
—_ SyFN 6.93E-05 1.2707 0.1863 0.9355
é S 4.14E-05 1.2674 0.2221 0.8898
é - P05-1 0.5517 FN 4.38E-05 1.2626 0.1568 0.9589
Eﬁ Sy FN 4.34E-05 1.2620 0.1933 0.9294

e 5 Sa(T) ID local
S 4.20E-05 1.2350 0.2147 0.8909
P ros 0.7488 FN 3.36E-05 12712 0.1785 0.9425
SyFN 3.79E-05 1.2509 0.1982 0.9221
S 3.29E-05 1.2261 0.2120 0.9014
- P05-3 0.9548 FN 2.94E-05 1.2574 0.1904 0.9379
Sy FN 3.37E-05 1.2292 0.2026 0.9222
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Figura 6.37 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m, fuente sismica: (a)

Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura 6.38 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Tabla 6.20 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Curva de ajuste: Exponencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c
S 7.70E-02 9.92E-04 0.5493 0.8339
- P05-0 0.3132 FN 4.10E-02 1.50E-03 0.5323 0.8902
— Sy FN 5.60E-02 1.22E-03 0.5640 0.8598
g S 4.48E-02 9.21E-04 0.5200 0.8903
E - P05-1 0.5517 FN 4.58E-02 1.02E-03 0.5652 0.8665
£

o Sy FN 4.62E-02 9.48E-04 0.5477 0.8765

= 5 Sa(T) ID local
S 3.56E-02 9.09E-04 0.4568 0.9184
- P05-2 0.7488 FN 5.55E-02 7.64E-04 0.3946 0.8800
Sy FN 4.55E-02 8.29E-04 0.4485 0.8971
S 1.86E-02 8.94E-04 0.5207 0.9196
- P05-3 0.9548 FN 2.66E-02 7.60E-04 0.4312 0.8787
Sy FN 2.23E-02 8.34E-04 0.4922 0.9078
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6.2.3.2.

ID local Longitudinal
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MODELOS CON PILASh=10m
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Figura 6.39 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.40 Sa(T) — ID local, direcciéon longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Tabla 6.21 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o r
(m) c

S 6.90E-05 1.2495 0.1645 0.9479
B roo 03132 FN 1.48E-04 1.1297 0.1804 0.9344
—_ SyFN 1.04E-04 1.1861 0.1732 0.9417
é S 5.64E-05 1.2225 0.1420 0.9625
_,E - P10-1 0.5517 FN 1.05E-04 1.1231 0.1252 0.9684
En Sy FN 7.62E-05 1.1755 0.1357 0.9650

= 10 Sa(T) ID local
S 2.50E-05 1.2861 0.1831 0.9399
- P10-2 0.7488 FN 8.55E-05 1.0936 0.1497 0.9567
SyFN 4.60E-05 1.1941 0.1736 0.9461
S 2.62E-05 1.2549 0.1756 0.9410
- P10-3 0.9548 FN 7.70E-05 1.0841 0.1435 0.9615
SyFN 4.45E-05 1.1742 0.1666 0.9496
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Figura 6.41 Sa(T) — ID local, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m, fuente sismica: (a)

Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura 6.42 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Tabla 6.22 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 5.78E-05 1.2371 0.1474 0.9534
- P10-0 0.3132 FN 1.09E-04 1.1345 0.1350 0.9664
— SyFN 8.20E-05 1.1822 0.1427 0.9597
g S 3.87E-05 1.2276 0.1638 0.9357
2 - P10-1 0.5517 FN 4.23E-05 1.2033 0.1287 0.9715
= Sy FN 3.89E-05 1.2220 0.1491 0.9565

= 10 Sa(T) ID local
S 2.78E-05 1.1995 0.1802 0.9220
B rwoe 0.7488 FN 4.07E-05 1.1446 0.1490 09573
SyFN 3.43E-05 1.1700 0.1665 0.9425
S 4.04E-05 1.1175 0.1846 09161
- P10-3 0.9548 FN 8.59E-05 1.0082 0.1586 0.9383
Sy FN 5.88E-05 1.0653 0.1743 0.9297
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6.2.3.3. MODELOS CONPILAS h =15m
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Figura 6.43 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m, fuente sismica: (a)

Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura 6.44 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Tabla 6.23 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c

S 7.13E-05 1.2005 0.1658 0.9504
- P15-0 0.3132 FN 1.56E-04 1.0681 0.1500 0.9452
— Sy FN 1.00E-04 1.1451 0.1608 0.9500
é S 6.58E-05 1.1853 0.1606 0.9509
_,E - P15-1 0.5517 FN 1.94E-04 0.9958 0.1491 0.9413
ED Sy FN 1.03E-04 1.1106 0.1605 0.9471

= 15 Sa(T) ID local
S 6.48E-05 1.1497 0.1593 0.9504
- P15-2 0.7488 FN 1.84E-04 0.9719 0.1243 0.9594
SyFN 9.98E-05 1.0787 0.1504 0.9525
S 5.37E-05 1.1556 0.1398 0.9615
- P15-3 0.9548 FN 1.57E-04 0.9777 0.1219 0.9618
SyFN 8.42E-05 1.0838 0.1381 0.9601
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Figura 6.45 Sa(T) — ID local, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m, fuente sismica: (a)

Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura 6.46 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Tabla 6.24 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 1.65E-04 1.0627 0.1325 0.9588
- P15-0 0.3132 FN 2.01E-04 1.0235 0.1317 0.9588
— SyFN 1.76E-04 1.0490 0.1322 0.9600
g S 5.39E-05 1.1864 0.1219 0.9685
2 - P15-1 0.5517 FN 1.29E-04 1.0424 0.1151 0.9706
= Sy FN 8.02E-05 1.1232 0.1233 0.9684

= 15 Sa(T) ID local
S 4.71E-05 1.1483 0.1569 0.9427
B e 0.7488 FN 7.88E-05 1.0645 0.1195 09714
SyFN 5.95E-05 1.1117 0.1431 0.9576
S 4.63E-05 1.1149 0.1504 0.9441
- P15-3 0.9548 FN 6.90E-05 1.0527 0.1124 0.9733
Sy FN 5.57E-05 1.0874 0.1357 0.9598
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6.2.3.4. MODELOS CONPILAS h =20m
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Figura 6.47 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.48 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Tabla 6.25 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c

S 5.33E-05 1.2094 0.1618 0.9541
- P20-0 0.3132 FN 1.48E-04 1.0289 0.1322 0.9528
— Sy FN 8.09E-05 1.1389 0.1538 0.9535
é S 6.21E-05 1.1633 0.1398 0.9623
_,E - P20-1 0.5517 FN 1.70E-04 0.9880 0.1138 0.9624
ED Sy FN 9.38E-05 1.0951 0.1338 0.9621

= 20 Sa(T) ID local
S 7.42E-05 1.1218 0.1521 0.9529
- P20-2 0.7488 FN 1.92E-04 0.9510 0.1376 0.9446
SyFN 1.05E-04 1.0609 0.1508 0.9501
S 7.09E-05 1.1037 0.1535 0.9517
- P20-3 0.9548 FN 1.77E-04 0.9446 0.1119 0.9641
SyFN 1.01E-04 1.0442 0.1417 0.9555
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Figura 6.49 Sa(T) — ID local, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.50 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Tabla 6.26 Sa(T) — ID local, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 2.42E-04 0.9979 0.1439 0.9483
- P20-0 0.3132 FN 2.73E-04 09721 0.1358 0.9480
— SyFN 2.48E-04 0.9916 0.1402 0.9509
g S 1.43E-04 1.0230 0.1228 0.9631
Z, - P20-1 0.5517 FN 1.61E-04 0.9983 0.0943 0.9772
= Sy FN 1.47E-04 1.0165 0.1114 0.9703

= 20 Sa(T) ID local
S 7.15E-05 1.0995 0.1364 0.9562
B 202 0.7488 FN 1.71E-04 0.9615 0.1127 09677
SyFN 1.07E-04 1.0375 0.1299 0.9606
S 4.99E-05 1.1171 0.1370 0.9539
- P20-3 0.9548 FN 1.40E-04 0.9570 0.1033 0.9738
Sy FN 8.28E-05 1.0417 0.1284 0.9613
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6.2.4. RELACION Sa(T) — ID global
6.2.4.1. MODELOSCONPILASh=5m
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Figura 6.51 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m, fuente sismica: (a)

Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura 6.52 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Tabla 6.27 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 3.17E-05 1.3685 0.1816 0.9083
- P05-0 0.3132 FN 2.24E-04 1.0885 0.1717 0.9033
—_ SyFN 8.70E-05 1.2231 0.1830 0.8986
é S 2.95E-05 1.3037 0.2128 0.8516
é - P05-1 0.5517 FN 6.91E-05 1.1892 0.1538 0.9108
Eﬁ SyFN 4.32E-05 1.2523 0.1907 0.8723

e 5 Sa(T) ID global
S 2.38E-05 1.3050 0.1978 0.8609
P ros 0.7488 FN 4.41E-05 1.2254 0.1779 08797
SyFN 3.24E-05 1.2649 0.1895 0.8684
S 1.47E-05 1.3284 0.1844 0.8865
- P05-3 0.9548 FN 2.42E-05 12774 0.1887 0.8787
SyFN 2.07E-05 1.2893 0.1871 0.8813
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Figura 6.53 Sa(T) — ID global, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.54 Sa(T) — ID global, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m
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Tabla 6.28 Sa(T) — ID global, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 5 m

Curva de ajuste: Exponencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 7.53E-02 9.54E-04 0.5359 0.8287
- P05-0 0.3132 FN 4.49E-02 1.42E-03 0.4667 0.8984
— SyFN 6.02E-02 1.13E-03 0.5295 0.8531
g S 4.50E-02 8.84E-04 0.5106 0.8860
2 - P05-1 0.5517 FN 5.59E-02 9.03E-04 0.4919 0.8713
= SyFN 5.11E-02 8.73E-04 0.5138 0.8725

= 5 Sa(T) ID global
S 3.85E-02 8.50E-04 0.4376 0.9142
- P05-2 0.7488 FN 5.65E-02 7.30E-04 0.3899 0.8730
SyFN 4.80E-02 7.80E-04 0.4304 0.8935
S 2.31E-02 8.02E-04 0.5192 0.8970
- P05-3 0.9548 FN 2.94E-02 6.96E-04 0.4167 0.8701
SyFN 2.64E-02 7.55E-04 0.4757 0.8975
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MODELOS CON PILASh=10m
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Figura 6.55 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.56 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Tabla 6.29 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 5.26E-05 1.2769 0.1631 0.9200
- P10-0 0.3132 FN 1.26E-04 1.1461 0.1828 0.8851
—_ SyFN 7.86E-05 1.2172 0.1721 0.9053
é S 3.96E-05 1.2618 0.1401 0.9305
.é - P10-1 0.5517 FN 1.38E-04 1.0763 0.1309 0.9319
Eﬁ SyFN 7.12E-05 1.1755 0.1382 0.9292

e 10 Sa(T) ID global
S 3.07E-05 1.2498 0.1821 0.8652
B rwoe 0.7488 FN 1.19E-04 1.0406 0.1622 08788
SyFN 5.25E-05 1.1681 0.1781 0.8687
S 3.92E-05 1.1948 0.1632 0.8785
- P10-3 0.9548 FN 9.07E-05 1.0568 0.1573 0.8655
SyFN 5.17E-05 1.1482 0.1652 0.8685
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Figura 6.57 Sa(T) — ID global, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.58 Sa(T) — ID global, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Tabla 6.30 Sa(T) — ID global, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 10 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 4.33E-05 1.2695 0.1374 0.9387
- P10-0 0.3132 FN 1.80E-04 1.0550 0.1374 0.9370
- SyFN 9.23E-05 1.1568 0.1410 0.9341
g S 2.22E-05 1.2964 0.1557 0.9229
2 - P10-1 0.5517 FN 2.30E-05 1.2806 0.1272 0.9469
= SyFN 2.25E-05 1.2900 0.1452 0.9314

= 10 Sa(T) ID global
S 1.05E-05 1.3214 0.1588 0.9166
B rwoe 0.7488 FN 1.19E-05 1.3062 0.1381 09293
SyFN 1.10E-05 1.3154 0.1505 0.9211
S 1.08E-05 1.2830 0.1497 0.9247
- P10-3 0.9548 FN 7.76E-06 1.3239 0.1310 0.9245
SyFN 9.56E-06 1.2978 0.1424 0.9259
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6.2.4.3. MODELOS CONPILASh =15m
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Figura 6.59 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.60 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Tabla 6.31 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B o r
(m) c

s 1.07E-04 1.1306 0.1589 0.9348
Bl o 03132 FN 2.08E-04 1.0174 0.1456 0.9006
_ SyFN 1.27E-04 1.1020 0.1542 0.9277
é s 7.24E-05 11644 0.1453 0.9430
N s 0.5517 FN 3.70E-04 0.8969 0.1465 0.8874
B SyFN 1.18E-04 1.0850 0.1522 0.9254

= 15 Sa(T) ID global
s 3.70E-05 1.2195 0.1517 0.9078
B e 0.7488 FN 2.62E-04 09158 0.1271 0.9350
SyFN 1.01E-04 1.0700 0.1507 0.9165
s 3.00E-05 1.2266 0.1332 0.9315
B e 0.9548 FN 1.78E-04 0.9524 0.1321 09323
SyFN 7.13E-05 1.0986 0.1405 0.9307
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Figura 6.61 Sa(T) — ID global, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.62 Sa(T) — ID global, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Tabla 6.32 Sa(T) — ID global, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 15 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 1.17E-04 1.1012 0.1353 0.9316
- P15-0 0.3132 FN 2.30E-04 0.9928 0.1311 0.9460
— SyFN 1.65E-04 1.0486 0.1344 0.9415
g S 4.46E-05 1.2053 0.1200 0.9451
2 - P15-1 0.5517 FN 1.52E-04 1.0128 0.1165 0.9517
= SyFN 7.79E-05 1.1200 0.1242 0.9457

= 15 Sa(T) ID global
S 4.03E-05 1.1631 0.1587 0.9083
B e 0.7488 FN 5.86E-05 1.0992 01116 0.9546
SyFN 4.55E-05 1.1421 0.1434 0.9259
S 3.64E-05 1.1403 0.1529 0.9041
- P15-3 0.9548 FN 3.67E-05 1.1332 0.1051 0.9387
SyFN 3.61E-05 1.1394 0.1376 0.9139
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6.2.4.4. MODELOS CONPILASh =20m
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Figura 6.63 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.64 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Tabla 6.33 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 8.86E-05 1.1294 0.1542 0.9026
- P20-0 0.3132 FN 1.93E-04 0.9867 0.1354 0.8114
— SyFN 8.89E-05 1.1219 0.1496 0.8891
é S 6.22E-05 1.1571 0.1409 0.9330
é - P20-1 0.5517 FN 2.35E-04 0.9416 0.1142 0.8619
Eﬁ SyFN 7.49E-05 1.1259 0.1343 0.9224

e 20 Sa(T) ID global
S 6.31E-05 1.1393 0.1364 0.9322
B r20e 0.7488 FN 3.71E-04 0.8535 0.1279 0.9054
SyFN 1.20E-04 1.0402 0.1406 0.9237
S 2.93E-05 1.2200 0.1457 0.9186
- P20-3 0.9548 FN 2.44E-04 0.8938 0.1224 0.8910
SyFN 5.78E-05 1.1178 0.1445 0.9081
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Figura 6.65 Sa(T) — ID global, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m, fuente sismica: (a)
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Figura 6.66 Sa(T) — ID global, direccion transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Tabla 6.34 Sa(T) — ID global, direccién transversal, grupos de modelos con pilas de 20 m

Curva de ajuste: Potencial
Altura de Coeficiente
Grupo pilas sismico Fuente sismica MI PDI Bo B1 o T
(m) c

S 2.81E-04 0.9669 0.1461 0.9329
- P20-0 0.3132 FN 3.20E-04 0.9396 0.1349 0.9093
- SyFN 2.83E-04 0.9628 0.1415 0.9279
g S 1.51E-04 1.0094 0.1264 0.9528
Z, - P20-1 0.5517 FN 1.98E-04 0.9600 0.0872 0.9696
= SyFN 1.61E-04 0.9965 0.1119 0.9600

= 20 Sa(T) ID global
S 6.32E-05 1.1116 0.1318 0.9370
B 202 0.7488 FN 2.14E-04 0.9224 01119 0.9579
SyFN 1.15E-04 1.0221 0.1291 0.9447
S 3.78E-05 1.1502 0.1354 0.9159
- P20-3 0.9548 FN 1.49E-04 0.9441 0.1055 0.9605
SyFN 7.68E-05 1.0478 0.1304 0.9342
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6.3. ANALISIS DE CORRELACION Y DISPERSION

En esta seccién se examinan la correlaciéon y la dispersidn de las curvas de ajuste con respecto a los datos
contenidos en los diagramas de dispersion de las relaciones MI-PDI de los puentes carreteros tipicos en
México, con la finalidad de definir cudl es la relacién 6ptima entre la medida de intensidad elegida (Sa(T)) y

cierto parametro de demanda ingenieril analizado.
Recordemos que las relaciones MI-PDI estudiadas son las siguientes:

e Sa(T) -0,

o Sa(T)—A

e Sa(T)—1ID local
e Sa(T)—1ID global

En la Tabla 6.35 se presentan los promedios obtenidos del coeficiente de correlacién, r, y del error estdndar de
la regresion, g, de las curvas de ajuste, agrupando los modelos de acuerdo con la altura de pilas. Al determinar
el valor del error estandar de la regresion, o, se conoce la dispersion de los datos observados alrededor de la
linea de regresién; por otro lado, el coeficiente de correlacidn, r, es un indicador que mide la relacion lineal

entre dos variables aleatorias cuantitativas.

A partir de la Tabla 6.35 se construye la Tabla 6.36, donde se realiza una serie de promedios consecutivos
hasta llegar a un promedio final que nos determina, de manera general, el error estandar y el coeficiente de
correlacion para cada una de las relaciones MI-PDI planteadas. Cabe resaltar que, en dicha tabla, no se
consideran los resultados de las curvas de ajuste para los modelos con pilas de 5 m (P05), analizados en la
direccién transversal; lo anterior obedece a que, en este caso, las curvas de ajuste son exponenciales y no

potenciales, como se plante6 para las demas relaciones.

Se observa que la seudoaceleracion espectral asociada al periodo fundamental del puente, Sa(T), es una
medida de intensidad adecuada para establecer una relacién MI-PDI, ya que muestra un coeficiente de
correlacion r > 0.90 en el 85.42% de las relaciones MI-PDI establecidas, para los andlisis en direccién

longitudinal, y en el 79.17% de los analisis en direccién transversal (Tabla 6.35).

La relacion MI-PDI que se considera dptima por mostrar, de manera general, una mayor correlacién y
dispersiones bajas se establece entre la seudoaceleracion espectral asociada al periodo fundamental del
puente, Sa(T), y la distorsiéon angular o drift maximo alcanzado en una pila, A. Dicha relacién muestra, en
promedio, un coeficiente de correlacion r = 0.9626 con un error estandar de la estimacién ¢ = 0.1050, para

analisis en direccién longitudinal; en la direccién transversal estos valores son r = 0.9538 y ¢ = 0.1202.
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Tabla 6.35 Analisis de correlacion y dispersion

Promedio Promedio
Relacién Direccién Altura Fuente Relacién Direccion Altura Fuente
MI-PDI de andlisis depilas sismica @ - MI-PDI de andlisis  de pilas  sismica @ -
S 0.1989 | 0.9128 S 0.5179  0.8665
P05 FN 0.1860 | 0.9475 P05 FN 0.4714  0.8766
SYFN 0.1934 | 0.9339 SYFN 0.5160 0.8695
S 0.1718 | 0.9440 S 0.1863  0.9313
P10 FN 0.1740 = 0.9384 P10 FN 0.1670 | 0.9540
SYFN 0.1763 | 0.9406 SYFN 0.1788 = 0.9446
Sa(T) -6, | Longitudinal Sa(T) — 6, | Transversal
S 0.1841 | 0.9169 S 0.1688 = 0.9434
P15 FN 0.1842 | 0.8889 P15 FN 0.1722 ' 0.9339
SYFN 0.1876 | 0.9067 SYFN 0.1744  0.9389
S 0.1734 | 0.9220 S 0.1901 = 0.9064
P20 FN 0.1608 | 0.9105 P20 FN 0.1749 = 0.9068
SYFN 0.1694  0.9208 SYFN 0.1864  0.9069
S 0.1365 | 0.9208 S 0.4385  0.8743
P05 FN 0.1314 | 09514 P05 FN 0.3843 ' 0.8900
SYFN 0.1348 | 0.9395 SYFN 0.4266 = 0.8817
S 0.1122 | 0.9567 S 0.1452  0.9266
P10 FN 0.1058  0.9682 P10 FN 0.1260 | 0.9556
SYFN 0.1097 | 0.9635 SYFN 0.1378 | 0.9435
Sa(T) —A Longitudinal Sa(T) - A Transversal
S 0.0972 | 0.9695 S 0.1225 | 0.9498
P15 FN 0.0905 | 0.9738 P15 FN 0.1099 @ 0.9646
SYFN 0.0943 | 09726 SYFN 0.1180 | 0.9585
S 0.0848 | 0.9770 S 0.1145 | 0.9556
P20 FN 0.0799 | 0.9788 P20 FN 0.0991  0.9679
SYFN 0.0827 | 0.9789 SYFN 0.1089  0.9623
S 0.2113 | 0.9016 S 0.5117 = 0.8905
P05 FN 0.1743  0.9470 P05 FN 0.4808 | 0.8789
SYFN 0.1951 | 0.9273 SYFN 0.5131 | 0.8853
S 0.1663 | 0.9478 S 0.1690  0.9318
P10 FN 0.1497  0.9553 P10 FN 0.1428 | 0.9584
Sa(T) o SYFN | 0.1623 | 09506 Sa(T) SYFN | 0.1582 | 09471
Longitudinal Transversal
—1D local s 0.1564 | 0.9533 —1D local s 0.1404 | 0.9535
P15 FN 0.1363 | 0.9519 P15 FN 0.1197 | 0.9685
SYFN 0.1525 | 0.9524 SYFN 0.1336  0.9615
S 0.1518 = 0.9552 S 0.1350 | 0.9554
P20 FN 0.1239 | 0.9560 P20 FN 0.1116 | 0.9667
SYFN 0.1450 = 0.9553 SYFN 0.1275 | 0.9608
S 0.1942  0.8768 S 0.5008 | 0.8815
P05 FN 0.1730 | 0.8931 P05 FN 0.4413  0.8782
SYFN 0.1876 | 0.8802 SYFN 0.4874  0.8792
S 0.1621 | 0.8985 S 0.1504 | 0.9257
P10 FN 0.1583  0.8903 P10 FN 0.1334  0.9344
Sa(T) Longitudinal SYFN 0.1634 | 0.8930 Sa(T) Transversal SYFN 0.1448 0.9281
—ID global s 0.1472 | 0.9293 —1ID global s 0.1417 | 0.9223
P15 FN 0.1378 | 0.9138 P15 FN 0.1160 = 0.9478
SYFN 0.1494 09251 SYFN 0.1349  0.9317
S 0.1443 | 0.9216 S 0.1349 = 0.9347
P20 FN 0.1249 | 0.8674 P20 FN 0.1099  0.9493
SYFN 0.1423 | 0.9108 SYFN 0.1282 ' 0.9417
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Capitulo 6. Determinacién de las funciones de demanda estructural

Tabla 6.36 Determinacion de la relacion MI-PDI 6ptima

Promedio
Relacion Direccion de Fuente
MI-PDI analisis sismica o r o r o r
S 0.1820 0.9239
Sa(T) — o, Longitudinal FN 0.1762 0.9213 0.1800 0.9236
SYFN 0.1817 0.9255 0.1788 | 0.9266
. S 0.1817 0.9270 ' '
Sa(T) -6, Transversal (Sin £\ 1714 09316 0.1777 09296
considerar P05)
SYFN 0.1799 0.9301
S 0.1077 0.9560
Sa(T)—A Longitudinal FN 0.1019 0.9680 0.1050 0.9626
SYFN 0.1054 0.9636 01126 | 0.9582
) S 0.1274 0.9440 ' )
Sa(T) — A Transversal (Sin FN | 0.1117 09627 0.1202 0.9538
considerar P05)
SYFN 0.1215 0.9548
S 0.1715 0.9395
Sa(T) — ID local Longitudinal FN 0.1460 0.9526 0.1604 0.9461
SYFN 0.1637 0.9464 01490 0.9511
_ S 0.1481 0.9469 ' '
Sa(T) - ID local  Lransversal (Sin FN  0.1247 09645 0.1375 0.9560
considerar P05)
SYFN 0.1397 0.9565
S 0.1620 0.9066
Sa(T) — ID global Longitudinal FN 0.1485  0.8912  0.1570 0.9000
SYFN 0.1607 0.9022 01449 | 0.9175
] S 0.1423 0.9276 ' '
Sa(T) — ID global |~ Lramsversal(Sin gy 6 1198 09438 01327 0.9351
considerar P05)
SYFN 0.1360 0.9339
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Conclusiones

En este trabajo se determinan funciones de demanda estructural para puentes carreteros tipicos en México,
con base en el andlisis no lineal de modelos de puentes de concreto reforzado de longitud intermedia,
simplemente apoyados. Los puentes estudiados estan conformados por 5 claros de dos posibles longitudes:
(1) puentes con claros de 20 m, y (2) puentes con claros de 30 m. Seguin la altura de las pilas, se tienen cuatro
subcategorias: (1) pilas de 5m; (2) 10 m; (3) 15m, y (4) 20 m. Para tomar en cuenta la accién sismica
durante el disefio se consideraron 4 distintos espectros de disefio, correspondientes a las siguientes ciudades:
Morelia, Michoacan; Aguililla, Michoacan; Lazaro Cardenas, Michoacan, y Acapulco, Guerrero. De esta manera,

para la presente investigacion, se modelaron, disefiaron y analizaron un total de 32 puentes.

Los modelos fueron sometidos a la demanda sismica proveniente de 124 registros sismicos, correspondientes
a los eventos de las fuentes sismicas mas importantes en México: 71 de sismos de subduccién y 53 de sismos
de fallamiento normal. Aplicando el método de escalamiento de amplitud, los registros sismicos se escalaron
para un periodo de retorno tal que, para la mayor parte de los modelos analizados, se lograra llevar al colapso

ala estructura.

Una vez creado el modelo no lineal de los puentes y conocida la demanda simica, se llevaron a cabo los
analisis no lineales en la historia del tiempo, manejando por separado los analisis longitudinal y transversal
de cada modelo. De los resultados de dichos andlisis fue posible construir diagramas de dispersién, donde
cada par (x;, y;) corresponde a un par (MI, PDI). Los puntos obtenidos fueron ajustados a curvas potenciales o

exponenciales mediante un anélisis de regresion lineal.

Para establecer las relaciones MI-PDI, se selecciond como MI la seudoaceleraciéon espectral asociada al
periodo fundamental del puente, Sa(T), en la direcciéon de andlisis correspondiente. Los PDIs seleccionados
fueron: la rotacion plastica, 6,; la distorsién angular o drift en pilas, A; el indice de dafio local en pilas,

ID local,y el indice de dafio global del puente, ID global.
De las funciones de demanda estructural, estudiadas en la presente investigacion, se concluye lo siguiente:

1. La seudoaceleracion espectral asociada al periodo fundamental del puente, Sa(T), es una medida de
intensidad adecuada para establecer una relacién MI-PDI, ya que muestra un coeficiente de
correlacion r = 0.90 en el 85.42% de las relaciones MI-PDI establecidas para los analisis en direccién

longitudinal y en el 79.17% de los analisis en direccién transversal .
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A excepcidn del caso que se comenta a continuacion, las relaciones MI-PDI fueron ajustadas mediante

curvas potenciales, debido a que este tipo de curva mostré una alta correlacién y un bajo error
estandar.

e A diferencia de todos los demas casos, los modelos de puentes con altura de pilas de 5 m, en

direccidn transversal, mostraron una correlacién baja para el ajuste de tipo potencial. Por

este motivo, las relaciones MI- PDI de este conjunto de modelos corresponden a una curva

exponencial, que mejoré apreciablemente la correlacién.

Se propone manejar de manera conjunta los resultados de los modelos con longitud de claro de 20 m
y 30 m, disefiados para el mismo espectro de disefio y con la misma altura de pilas, creando asi
grupos (Tabla 6.2). Lo anterior resulta factible, ya que la diferencia entre el ajuste por modelo y el
ajuste por grupo no excede de:
e  Analisis en direccién longitudinal
= Sa(T) -6, > 2551%
* Sa(T)—A-1891%
=  Sa(T)—1ID local - 27.11%
=  Sa(T)—1ID local - 27.06%
e Analisis en direccidon transversal (sin considerar los grupos P05-#)
» Sa(T) -6, > 24.02%
» Sa(T)—A-19.76%
=  Sa(T)—1ID local - 24.60%
=  Sa(T)—1ID local - 24.30%

Cabe resaltar que los porcentajes anteriores corresponden a evaluar las funciones para los valores
maximos de Sa(T) presentes en los resultados y, debido a la forma misma de una curva potencial,
estos porcentajes se veran reducidos para valores menores de Sa(T). Adicionalmente, se considera
que estos porcentajes no son excesivos si se consideran las grandes incertidumbres relativas a los

fendmenos sismicos y al andlisis no lineal de las estructuras.

En la determinacién de los porcentajes de diferencia maximos para el analisis en direccién
transversal no se consideraron los obtenidos para modelos con pilas de 5m. De acuerdo con la
tendencia de crecimiento de una curva exponencial, analizar las funciones exponenciales para valores

maximos de Sa(T) representa porcentajes de diferencia incluso mayores al 100%.

En el punto anterior, los resultados de cada fuente sismica se analizan por separado. En esta

investigacién se proponen también funciones de demanda estructural para los grupos establecidos,

160



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

CONCLUSIONES

combinando los resultados sin importar la fuente sismica; para ello, la diferencia entre el ajuste por
modelo y el ajuste por grupo no excede de:
e  Analisis en direccién longitudinal
= Sa(T) -6, > 37.79%
» Sa(T)—A- 21.62%
=  Sa(T)—1ID local - 46.18%
=  Sa(T)—1ID local - 41.16%
e Analisis en direccidn transversal (sin considerar los grupos P05-#)
* Sa(T) -6, > 53.45%
» Sa(T) —A-32.30%
=  Sa(T)—1ID local - 42.80%
=  Sa(T)—1ID local - 44.50%
Claramente, estos porcentajes son mayores que los tratados en el punto anterior, por lo que la
aplicabilidad de cada funcién de demanda estructural dependera del grado de precision buscado. Es

notoria la importante influencia que tiene el tipo de fuente sismica en estos analisis.

La relacion MI-PDI que se considera oOptima, considerando aquella que presenta una mayor
correlacion y dispersiones bajas, se establece entre la seudoaceleracion espectral asociada al periodo
fundamental del puente, Sa(T), y la distorsiéon angular o drift maximo alcanzado en una pila, A. Dicha
relaciéon muestra, en promedio, un coeficiente de correlacién r = 0.9626 con un error estandar de la
estimacién ¢ = 0.1050, para andlisis en direccién longitudinal; en direccién transversal estos valores
sonr = 0.9538y ¢ = 0.1202.

Aunado a esto, la relacion Sa(T) — A muestra los porcentajes de diferencia mas bajos entre las

funciones de demanda estructural por modelo y por grupo, tratados en los puntos 3 y 4.
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DIAGRAMAS DE DISPERSION Y
CURVAS DE AJUSTE

A partir de los resultados obtenidos de los andlisis no lineales en la historia del tiempo, realizados a cada uno
de los modelos de puente y sometiéndolos a la demanda sismica descrita en el Capitulo 3, fue posible
construir los diagramas de dispersion que a continuaciéon se presentan. Dichos diagramas de dispersion
relacionan cierto parametro de demanda ingenieril (PDI) con una medida de intensidad (MI), representando
los PDIs a la variable regresor y las MIs a la variable respuesta. Los puntos obtenidos fueron ajustados a

curvas potenciales o exponenciales (seguin se especifique) mediante un analisis de regresidon lineal.
Se estudiaron las siguientes relaciones MI-PDI:

e Sa(T)-0,

e Sa(l)—-A

e Sa(T)—1ID local
e Sa(T)—1ID global

Para una relacion MI-PDI dada, la manera de presentar los resultados es la siguiente.

d) Los resultados de modelos con una misma altura de pilas y disefiados para el mismo espectro de
disefo se presentan en conjunto, y a este nuevo conjunto o grupo de resultados se le nombra con los
ultimos 5 caracteres del nombre del modelo original. Asi, por ejemplo, el grupo P05-0 combina los
resultados de los modelos con altura de pila de 5 m, disefiados para el espectro de disefio de Morelia,
Michocan (C20P05-0 y C30P05-0). Lo anterior se explica en la Tabla 6.2, la cual se anexa a

continuacion:
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Tabla 6.2 Definicion de grupos para el manejo de resultados

Altura de Coeficiente Altura de Coeficiente
pilas Grupo Modelos sismico pilas Grupo Modelos sismico
(m) c (m) c
P05-0 €20P05-0 0.3132 P15-0 €20P15-0 03132
C30P05-0 C30P15-0
PO5-1 €20P05-1 05517 pi5-1  C2OPISL 405
5 C30P05-1 15 C30P15-1
P05-2 C20P05-2 0.7488 P15-2 C20P15-2 0.7488
C30P05-2 C30P15-2
C20P05-3 C20P15-3
P05-3 C30P053 0.9548 P15-3 C30P153 0.9548
P10-0 €20P10-0 0.3132 P20-0 €20P20-0 03132
C30P10-0 C30P20-0
P10-1 €20P10-1 0.5517 P20-1 €20P20-1 0.5517
10 C30P10-1 20 C30P20-1
C20P10-2 C20P20-2
P10-2 030P10-2 0.7488 P20-2 030P20.2 0.7488
C20P10-3 C20P20-3
P10-3 C30P10-3 0.9548 P20-3 30P20.3 0.9548

Se presentan tres graficas para una misma direccién de andlisis, donde una misma grafica muestra
los diagramas de dispersion y curvas de ajuste para los resultados de cada modelo perteneciente al
mismo grupo. La primer grafica muestra los resultados de los modelos sometidos a sismos de
subduccién, la segunda a sismos de fallamiento normal, mientras que la ultima muestra la
combinacién de resultados, sin importar la fuente sismica.

Ademas, se muestra una curva de ajuste adicional de mayor grosor que resulta del ajuste de la
combinacién de los resultados de ambos modelos, es decir, la curva de ajuste para el grupo al que
pertenecen.

Se anexa una tabla con los siguientes parametros obtenidos, de las curvas de ajuste para cada fuente

sismica de cada modelo y para el grupo.
Columna (a) — Parametro ,,
(b) = Parametro £,
(c) = Error estandar de la estimacion, o,
(d) — Coeficiente de correlacion, r.
Se incluyen también en la tabla las siguientes columnas:

(e) = Maxima seudoaceleracion espectral presente en el conjunto de resultados, asociada al

periodo fundamental del puente en la direccion de analisis.

(f) = Valor de PDI resultante asociado a (e), aplicando la ecuacién de la curva de ajuste

original.
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(g) — Valor de PDI resultante asociado a (e), aplicando la ecuacién de la curva de ajuste del
grupo. Ecuaciones (1) o (2), segun la fuente sismica que se trate, manejando conjuntamente

los datos de los puentes con longitud de claro de 20 y de 30 metros.
(h) = Relacion, en porcentaje, entre el valor de la columna (f) y el valor de la columna (g).

(i) — Valor de PDI resultante asociado a (e), aplicando la ecuacion de la curva de ajuste del
grupo. Ecuacidn (3), la cual estd planteada para manejar, de manera conjunta, los datos de

ambas fuentes sismicas y las dos longitudes de claro.
(j) = Relacion, en porcentaje, entre el valor de la columna (g) y el valor de la columna (i).

Los parametros 8, y ; dependen de la curva de ajuste de que se trate, pudiendo ser exponencial o
potencial, segin se especifique. De acuerdo a la Tabla 6.1, la funcién potencial tiene la forma

y = BoxP1, yla funcién exponencial y = B,eP1*.

De acuerdo con lo anterior, la relacién MI-PDI potencial tiene la siguiente forma:
PDI = By(MI)P1

y para la relaciéon MI-PDI exponencial tenemos:
PDI = ByefM!

Como curva de ajuste original se entiende que es aquella que corresponde a los resultados de un
mismo modelo y no para el grupo. Para cada modelo, existen tres ecuaciones de curva de ajuste

original (segun la fuente sismica): subduccion, fallamiento normal y la combinacién de ambas.
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Figura A. 8 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1 186
Figura A. 9 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 187
Figura A. 10 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2 187
Figura A. 11 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 188
Figura A. 12 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2 188
Figura A. 13 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 189
Figura A. 14 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3 189
Figura A. 15 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 190
Figura A. 16 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3 190
Figura A. 17 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 191
Figura A. 18 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0 191
Figura A. 19 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 192
Figura A. 20 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0 192
Figura A. 21 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 193
Figura A. 22 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1 193
Figura A. 23 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 194
Figura A. 24 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1 194
Figura A. 25 Sa(T) — 6, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 195
Figura A. 26 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2 195
Figura A. 27 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 196
Figura A. 28 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2 196
Figura A. 29 Sa(T) — 6, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 197
Figura A. 30 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3 197
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Figura A. 31 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 198
Figura A. 32 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3 198
Figura A. 33 Sa(T) — 6, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 199
Figura A. 34 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0 199
Figura A. 35 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 200
Figura A. 36 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0 200
Figura A. 37 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 201
Figura A. 38 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1 201
Figura A. 39 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 202
Figura A. 40 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P15-1y C30P15-1 202
Figura A. 41 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 203
Figura A. 42 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2 203
Figura A. 43 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 204
Figura A. 44 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2 204
Figura A. 45 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 205
Figura A. 46 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3 205
Figura A. 47 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 206
Figura A. 48 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3 206
Figura A. 49 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 207
Figura A. 50 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0 207
Figura A. 51 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 208
Figura A. 52 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0 208

Figura A. 53 Sa(T) — 6, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y (b)

Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

Figura A. 57 Sa(T) — 6,,
(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

Figura A. 61 Sa(T) — 6,,
(b) Fallamiento Normal

209

Figura A. 54 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1 209
Figura A. 55 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
210

Figura A. 56 Sa(T) — Op, direccion transversal, modelos C20P20-1y C30P20-1 210
direcciéon longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y

211

Figura A. 58 Sa(T) — 6, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2 211
Figura A. 59 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
212

Figura A. 60 Sa(T) — Bp, direccion transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2 212
direcciéon longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y

213

213

Figura A. 62 Sa(T) — 6, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
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Figura A. 63 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y

(b) Fallamiento Normal 214
Figura A. 64 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3 214
Figura A. 65 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 215
Figura A. 66 Sa(T) — A, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0 215
Figura A. 67 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 216
Figura A. 68 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0 216
Figura A. 69 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 217
Figura A. 70 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1 217
Figura A. 71 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 218
Figura A. 72 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1 218
Figura A. 73 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 219
Figura A. 74 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2 219
Figura A. 75 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccidén, y
(b) Fallamiento Normal 220
Figura A. 76 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2 220
Figura A. 77 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 221
Figura A. 78 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3 221
Figura A. 79 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccidén, y
(b) Fallamiento Normal 222
Figura A. 80 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3 222
Figura A. 81 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 223
Figura A. 82 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0 223
Figura A. 83 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 224
Figura A. 84 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0 224
Figura A. 85 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 225
Figura A. 86 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1 225
Figura A. 87 SaT — A, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 226
Figura A. 88 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-1y C30P10-1 226
Figura A. 89 SaT — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 227
Figura A. 90 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2 227
Figura A. 91 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 228
Figura A. 92 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2 228
Figura A. 93 SaT — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 229
Figura A. 94 Sa(T) — A, direccion longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3 229
Figura A. 95 SaT — A, direcciéon transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 230
Figura A. 96 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3 230
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(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

(b) Fallamiento Normal

Figura A. 97 SaT — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
231
Figura A. 98 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0 231
Figura A. 99 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccion, y
232
Figura A. 100 Sa(T) — A, direccidén transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0 232
Figura A. 101 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
233
Figura A. 102 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1 233
Figura A. 103 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
234
Figura A. 104 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1 234
Figura A. 105 SaT — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccidn, y
235
Figura A. 106 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2 235
Figura A. 107 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y
236
Figura A. 108 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2 236
Figura A. 109 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
237
Figura A. 110 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3 237
Figura A. 111 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
238
Figura A. 112 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3 238
Figura A. 113 Sa(T) — A, direccion longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
239
Figura A. 114 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0 239
Figura A. 115 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccion, y
240
Figura A. 116 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0 240
Figura A. 117 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccion, y
241
Figura A. 118 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1 241
Figura A. 119 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
242
Figura A. 120 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1 242
Figura A. 121 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y
243
Figura A. 122 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2 243
Figura A. 123 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
244
Figura A. 124 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2 244
Figura A. 125 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
245
Figura A. 126 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3 245
Figura A. 127 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccidn, y
246
246

Figura A. 128 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Figura A. 129 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y

(b) Fallamiento Normal
Figura A. 130 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

247
247
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Figura A. 131 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a) Subduccion, y

(b) Fallamiento Normal 248
Figura A. 132 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0 248
Figura A. 133 SaT — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-1y C30P05-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y (b)
Fallamiento Normal 249
Figura A. 134 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1 249
Figura A. 135 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 250
Figura A. 136 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1 250
Figura A. 137 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 251
Figura A. 138 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2 251
Figura A. 139 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 252
Figura A. 140 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2 252
Figura A. 141 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 253
Figura A. 142 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3 253
Figura A. 143 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 254
Figura A. 144 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3 254
Figura A. 145 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 255
Figura A. 146 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0 255
Figura A. 147 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 256
Figura A. 148 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0 256
Figura A. 149 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 257
Figura A. 150 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1 257
Figura A. 151 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 258
Figura A. 152 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1 258
Figura A. 153 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 259
Figura A. 154 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2 259
Figura A. 155 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 260
Figura A. 156 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2 260
Figura A. 157 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 261
Figura A. 158 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3 261
Figura A. 159 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 262
Figura A. 160 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3 262
Figura A. 161 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 263
Figura A. 162 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0 263
Figura A. 163 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 264
Figura A. 164 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0 264
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Figura A. 165 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y

(b) Fallamiento Normal 265
Figura A. 166 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1 265
Figura A. 167 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 266
Figura A. 168 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1 266
Figura A. 169 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 267
Figura A. 170 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2 267
Figura A. 171 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 268
Figura A. 172 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2 268
Figura A. 173 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 269
Figura A. 174 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3 269
Figura A. 175 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 270
Figura A. 176 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3 270
Figura A. 177 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 271
Figura A. 178 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0 271
Figura A. 179 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 272
Figura A. 180 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0 272
Figura A. 181 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 273
Figura A. 182 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P20-1y C30P20-1 273
Figura A. 183 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 274
Figura A. 184 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1 274
Figura A. 185 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 275
Figura A. 186 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2 275
Figura A. 187 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 276
Figura A. 188 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2 276
Figura A. 189 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 277
Figura A. 190 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3 277
Figura A. 191 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 278
Figura A. 192 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3 278
Figura A. 193 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 279
Figura A. 194 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0 279
Figura A. 195 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 280
Figura A. 196 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0 280
Figura A. 197 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 281
Figura A. 198 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1 281
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Figura A. 199 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a) Subduccidn, y

(b) Fallamiento Normal 282
Figura A. 200 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1 282
Figura A. 201 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 283
Figura A. 202 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2 283
Figura A. 203 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccidn, y
(b) Fallamiento Normal 284
Figura A. 204 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2 284
Figura A. 205 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 285
Figura A. 206 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3 285
Figura A. 207 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 286
Figura A. 208 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3 286
Figura A. 209 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 287
Figura A. 210 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0 287
Figura A. 211 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 288
Figura A. 212 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0 288
Figura A. 213 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccidn, y
(b) Fallamiento Normal 289
Figura A. 214 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P10-1y C30P10-1 289
Figura A. 215 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 290
Figura A. 216 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1 290
Figura A. 217 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 291
Figura A. 218 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2 291
Figura A. 219 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 292
Figura A. 220 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2 292
Figura A. 221 Sa(T) — ID global, direcciéon longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccidn, y
(b) Fallamiento Normal 293
Figura A. 222 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3 293
Figura A. 223 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 294
Figura A. 224 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3 294
Figura A. 225 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccidn, y
(b) Fallamiento Normal 295
Figura A. 226 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0 295
Figura A. 227 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 296
Figura A. 228 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0 296
Figura A. 229 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal 297
Figura A. 230 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1 297
Figura A. 231 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 298
Figura A. 232 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1 298
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Figura A. 233 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y

(b) Fallamiento Normal 299
Figura A. 234 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2 299
Figura A. 235 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 300
Figura A. 236 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2 300
Figura A. 237 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 301
Figura A. 238 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3 301
Figura A. 239 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 302
Figura A. 240 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3 302
Figura A. 241 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 303
Figura A. 242 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0 303
Figura A. 243 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 304
Figura A. 244 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0 304
Figura A. 245 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 305
Figura A. 246 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1 305
Figura A. 247 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 306
Figura A. 248 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1 306
Figura A. 249 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 307
Figura A. 250 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2 307
Figura A. 251 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 308
Figura A. 252 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2 308
Figura A. 253 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccidn, y
(b) Fallamiento Normal 309
Figura A. 254 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3 309
Figura A. 255 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal 310
Figura A. 256 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3 310
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Tabla A. 1 Sa(T) — Bp, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) ® (8) (h) @) 0]
. PDI(1
Modelo  [EWE MI PDI Ec B B - . s:'g() PErIiZ;:::e 0( : pif()y PPIB)  Dif(y
0 ! PDI(2) (@) @
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
'e;u S 3.59E-06 1.2985 0.1688 0.9363 2941.69 0.1145 0.1251 9.34% 0.1249 9.10%
5 C20P05-0 FN _ 6.02E-06 1.2225 0.1711 0.9525 3391.46 0.1246 0.1500 = 20.35% 0.1491 19.67%
-a Sy FN .;E: 4.95E-06 1.2512 0.1687 0.9456 3391.46 0.1295 0.1491 15.20%
§ S g 5.95E-06 1.2658 0.1594 0.9452 2045.33 0.0924 0.0792 14.27% 0.0793 14.17%
C30P05-0 FN Sa(T) 0p 4.44E-06 1.3200 0.1679 0.9532 2527.59 0.1376 0.1040 24.40% 0.1033 2491%
Sy FN 5.20E-06 1.2902 0.1622 0.9500 2527.59 0.1277 0.1033 19.12%
S m 5.42E-06 1.2579 @ 0.1747 @ 0.9312
P05-0 FN (2) 6.04E-06 1.2450 @ 0.1809 0.9448
SyFN 3) 5.82E-06 1.2487 @ 0.1768 @ 0.9395
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Figura A. 4 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Tabla A. 2 Sa(T) — ,, direccion transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Curva de ajuste: Exponencial
(@) (b) () (d) (e) U] (€3] (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - r e origat o i ®y PPIB)  Dpif(ny
0 1 PDI(2) ) (i)
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Tu“: S 6.68E-03 7.12E-04 0.5440 0.7828 = 3562.56 0.0844 0.1151 | 36.37% 0.2030 140.41%
E C20P05-0 FN _ 2.85E-03 1.40E-03 0.5232 0.8888 = 3254.34 0.2746 0.2867 4.40% 0.1463 46.74%
2 Sy FN _E 4.53E-03 9.67E-04 0.5973 0.8147 | 3562.56 0.1422 0.2030 42.76%
E S so%ﬂ 5.71E-03 1.08E-03 0.5113 0.8150 = 2829.62 0.1223 0.0643 | 47.45% 0.0931 23.83%
C30P05-0 FN Sa(T) Op 3.19E-03 1.53E-03 0.5430 0.8756 = 2476.18 0.1411 0.0976 | 30.78% 0.0640 54.65%
SyFN 4.15E-03 1.31E-03 0.5466 0.8441 @ 2829.62 0.1711 0.0931 45.57%
S (1) 6.76E-03 7.96E-04 = 0.5567 @ 0.7672
P05-0 FN (2)  3.17E-03 1.38E-03 0.5666 | 0.8605
SyFN (3) 4.60E-03 1.06E-03 0.5983 = 0.8093
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Tabla A. 3 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P05-1y C30P05-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (G] (@) (e) ® ® (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - st:g() PE;Z;::? 0( : Dif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 2.52E-06 1.2722 0.2016 0.9086 @ 3447.04 0.0797 0.0878  10.19% 0.0913 14.58%
:g C20P05-1 FN _ 1.07E-06 1.3936 0.1772 0.9561 3846.40 0.1056 0.1086 2.76% 0.1059 0.24%
-‘u:c Sy FN _;E: 1.50E-06 1.3443 0.1904 0.9387 | 3846.40 0.0990 0.1059 6.96%
E S g 1.42E-06 1.3741 0.2140 0.9070 2629.97 0.0709 0.0617  12.97% 0.0634 10.52%
C30P05-1 FN Sa(T) 0, 1.48E-06 1.3622 0.1711 0.9603 3602.99 0.1035 0.0992 4.08% 0.0970 6.28%
Sy FN 1.43E-06 1.3700 0.1927 0.9393 3602.99 0.1068 0.0970 9.20%
S (1) 2.09E-06 1.3072 | 0.2079 0.9066
P05-1 FN (2) 1.29E-06 1.3736 = 0.1744 0.9571
SyFN (3)  1.54E-06 13492  0.1925 0.9379
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Tabla A. 4 Sa(T) — 6, direccion transversal, modelos C20P05-1y C30P05-1
Curva de ajuste: Exponencial
(a) (b) () (d) (e) (U] (8) (h) @ )]
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - I I e ey o g ®y PPIB)  Dpif(ny
0 ! PDI2)  (g) (@)
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Tu“: S 2.31E-03 8.60E-04 0.4448 0.9241 4797.25 0.1425 0.1823 27.92% 0.2245 57.54%
E C20P05-1 FN _ 1.96E-03 1.05E-03 0.5450 0.8988 4161.78 0.1571 0.1769 12.63% 0.1256 20.03%
2 SyFN _E 2.18E-03 9.23E-04 0.5075 0.9072 4797.25 0.1824 0.2245 23.03%
E S g 2.65E-03 1.12E-03 0.3353 0.9398 3090.06 0.0847 0.0416 50.91% 0.0472 44.26%
C30P05-1 FN Sa(T) 6, 3.29E-03 1.06E-03 0.3687 0.9217 3372.79 0.1171 0.0798 31.80% 0.0611 47.81%
SyFN 3.00E-03 1.08E-03 0.3566 0.9282 3372.79 0.1135 0.0611 46.18%
S ) 2.86E-03 8.66E-04 0.4826 0.8927
P05-1 FN (2) 2.66E-03 1.01E-03 0.5325 0.8763
SyFN (3) | 2.80E-03 = 9.14E-04 05134 0.8821
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Tabla A. 5 Sa(T) — 6, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (G] (@) (e) ® ® (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - st:g() PE;Z;::? 0( : Dif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.92E-06 1.2502 0.1739 09286 = 3550.63 0.0528 0.0604 14.41% 0.0658 24.75%
:g C20P05-2 FN _ 4.63E-07 1.4654 = 0.1897 0.9480 = 4057.79 0.0897 0.0891 0.76% 0.0788 12.17%
"u:c Sy FN _;E: 9.56E-07 1.3519 0.1839 0.9402 = 4057.79 0.0722 0.0788 9.11%
E S g 1.15E-06 1.3518 0.2242 0.8965 2970.10 0.0570 0.0480  15.86% 0.0517 9.31%
C30P05-2 FN Sa(T) 0, 9.53E-07 1.3805 0.1774 0.9547 @ 2834.52 0.0556 0.0537 3.52% 0.0486 12.65%
Sy FN 1.04E-06 1.3675 0.2023 0.9319 2970.10 0.0581 0.0517 10.94%
S (1) 1.67E-06 1.2840 0.2040 0.9065
P05-2 FN (2) 7.13E-07 1.4125 0.1860 0.9489
SyFN (3)  1.07E-06 13492  0.1964 0.9330
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Figura A. 12 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Tabla A. 6 Sa(T) — 6, direccion transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Curva de ajuste: Exponencial
(@) (b) (©) (@) (e) ® (8) (h) i) 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - I I e ey o g ®y PPIB)  Dpif(ny
o ! PDIZ)  (g) @
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Tu“, S 2.11E-03 7.63E-04 0.4329 0.9185 | 5104.21 0.1034 0.1623 = 57.00% 0.1431 38.41%
E C20P05-2 FN _ 2.94E-03 6.71E-04 0.3262 0.9070 | 4335.23 0.0538 0.0733  36.39% 0.0772 43.55%
2 SyFN _E 2.55E-03 7.09E-04 0.3960 0.9105 @ 5104.21 0.0951 0.1431 50.51%
;_,"‘ S g 1.43E-03 1.17E-03 0.4019 0.9377 | 3504.31 0.0853 0.0405 = 52.48% 0.0396 53.59%
C30P05-2 FN Sa(T) 6, 2.49E-03 9.20E-04 0.3807 0.8979 | 3627.83 0.0703 0.0430  38.83% 0.0437 37.81%
SyFN 1.94E-03 1.03E-03 0.4219 09113 | 3627.83 0.0824 0.0437 46.97%
S (1)  1.94E-03 8.67E-04 | 0.4851 0.9015
P05-2 FN (2) 2.79E-03 7.54E-04 | 0.3739 0.8879
SyFN (3) 2.37E-03 8.03E-04 | 0.4490 0.8911
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A1.1.4. Grupo P05-3
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Figura A. 13 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 14 Sa(T) — 0,, direcci6én longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Tabla A. 7 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (G] (@) (e) ® ® (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - st:g() PE;Z;::? 0( : Dif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.23E-06 1.2711 0.2041 09154 = 6358.59 0.0839 0.0901 7.38% 0.1014 20.80%
:g C20P05-3 FN _ 6.10E-07 1.3892 0.2071 0.9358 = 4074.80 0.0632 0.0673 6.51% 0.0571 9.67%
"u:c Sy FN _;E: 9.78E-07 1.3101 0.2066 0.9273 6358.59 0.0940 0.1014 7.85%
E S g 1.49E-06 1.2755 0.2071 0.9070 3457.61 0.0485 0.0421 13.27% 0.0462 4.75%
C30P05-3 FN Sa(T) 0, 1.07E-06 1.3417 0.1873 0.9509 3848.67 0.0689 0.0623 9.49% 0.0531 22.96%
Sy FN 1.32E-06 1.3007 0.1980 0.9324 | 3848.67 0.0607 0.0531 12.54%
S (1) 1.59E-06 1.2498 0.2092 0.9068
P05-3 FN (2) 8.72E-07 1.3539  0.2026 @ 0.9392
SyFN (3)  1.26E-06 1.2894 02077 0.9253
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Figura A. 15 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y

Rotacién Transversal (rad)
e o 2 2o e o 9
(=] =] (=] (=] (=] (=] (=]
~o w - w (=2} ~ =]

o
o
=

o

0

1000

(b) Fallamiento Normal

2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P05-3 = C30P05-3

Figura A. 16 Sa(T) — 0,, direccion transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Tabla A. 8 Sa(T) — 6, direccion transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Curva de ajuste: Exponencial
(@) (b) (©) (@) (e) ® (8) (h) i) 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - I I e ey o g ®y PPIB)  Dpif(ny
o ! PDIZ)  (g) @
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Tu“; S 1.11E-03 8.03E-04 0.4707 0.9343 | 6224.09 0.1643 0.2576 = 56.76% 0.2190 33.25%
E C20P05-3 FN _ 1.51E-03 7.67E-04 0.3730 0.9063 | 444391 0.0454 0.0497 9.46% 0.0534 17.50%
2 SyFN _E 1.34E-03 7.63E-04 0.4425 09253 | 6224.09 0.1551 0.2190 41.15%
;_,"‘ S g 1.11E-03 1.10E-03 0.3991 0.9489 | 4426.79 0.1462 0.0558  61.83% 0.0527 63.99%
C30P05-3 FN Sa(T) 6, 2.25E-03 7.33E-04 0.3756 0.9006 | 4219.39 0.0496 0.0421 = 15.03% 0.0447 9.90%
SyFN 1.62E-03 9.24E-04 0.4413 09160 = 4426.79 0.0966 0.0527 45.50%
S (1) 1.29E-03 8.51E-04 | 0.5473 0.9044
P05-3 FN (2) 1.87E-03 7.38E-04 | 0.4127 0.8816
SyFN (3) | 1.57E-03  7.93E-04  0.5030 0.8955
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.1.2. MODELOS CON PILASh=10m
A.1.2.1. Grupo P10-0
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Figura A. 17 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 18 Sa(T) — 6,, direcci6n longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Tabla A.9 Sa(T) — Bp, direccion longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) © (d) (e) U] (8) (h) ) 0
. PDI(1
Modelo  [OWE  MI o PDI Ec B B - . s:'g() PErIiZ;:::e 0( : Dif(@)y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) () ®
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.83E-05 1.1090 0.1517 0.9467 247395 0.1059 0.1211 14.40% 0.1100 3.94%
:g C20P10-0 FN _ 5.88E-05 0.9278 0.1894 0.9013 1790.91 0.0613 0.0739  20.69% 0.0780 27.35%
-‘u:n Sy FN .;E: 3.36E-05 1.0161 0.1730 0.9249 2473.95 0.0942 0.1100 16.79%
E S g 1.04E-05 1.2231 0.1213 0.9678 1829.06 0.1016 0.0855 15.83% 0.0798 21.44%
C30P10-0 FN Sa(T) 0p 2.73E-05 1.0897 0.1672 0.9376 1295.17 0.0672 0.0536  20.27% 0.0553 17.75%
Sy FN 1.89E-05 1.1373 0.1507 0.9492 1829.06 0.0971 0.0798 17.82%
S ) 1.48E-05 1.1528 @ 0.1413 0.9544
P10-0 FN (2) 4.31E-05 0.9943 0.1840 0.9147
SyFN 3) 2.70E-05 1.0637 0.1667 0.9337
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 19 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 20 Sa(T) — 6,, direcci6én transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Tabla A. 10 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 2.73E-06 1.3020 0.1643 0.9453 2913.00 0.0884 0.1003  13.37% 0.0874 1.14%
E C20P10-0 FN _ 9.92E-06 1.0980 0.1635 09524 = 4479.83 0.1013 0.1250 = 23.39% 0.1487 46.79%
2 SyFN _E 5.80E-06 1.1854 = 0.1683 0.9459 = 4479.83 0.1236 0.1487 20.30%
E S g 2.23E-06 1.3645 0.1651 0.9545 3280.97 0.1399 0.1173  16.14% 0.1012 27.62%
C30P10-0 FN Sa(T) 0, 4.20E-06 1.2637 0.1546 09616 @ 2525.14 0.0837 0.0643  23.20% 0.0733 12.45%
SyFN 3.10E-06 13134  0.1601 0.9581 3280.97 0.1284 0.1012 21.17%
S (1) 2.69E-06 1.3194 0.1702 0.9460
P10-0 FN (2) 7.33E-06 1.1590 0.1677 @ 0.9515
SyFN (3) 4.66E-06 1.2334  0.1717 @ 0.9475
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Figura A. 21 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P10-1y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 22 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P10-1y C30P10-1

Tabla A. 11 Sa(T) — 0,, direccion longitudinal, modelos C20P10-1y C30P10-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) ® ® (h) 0] 0)
q PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - s;g{) Pfr'i;!ﬂf,ie 0( : pif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Té S 6.86E-06 1.1888 0.1638 0.9490 @ 3304.78 0.1046 0.1060 1.34% 0.0966 7.67%
:E C20P10-1 FN _ 2.55E-05 0.9950 0.1738 0.9293 @ 2767.61 0.0679 0.0719 5.91% 0.0790 16.27%
'En Sy FN _;E: 1.36E-05 1.0890 0.1728 0.9376 = 3304.78 0.0926 0.0966 4.27%
E S g— 5.30E-06 1.2238 0.1649 09513 = 3268.58 0.1060 0.1046 1.25% 0.0954 9.96%
C30P10-1 FN Sa(T) 0, 9.49E-06 1.1345 0.1585 0.9521 = 2515.65 0.0684 0.0650 5.02% 0.0709 3.59%
Sy FN 7.11E-06 1.1796 0.1617 09518 = 3268.58 0.0994 0.0954 4.04%
S (1) 6.01E-06 1.2067 0.1633 @ 0.9501
P10-1 FN 2) 1.55E-05 1.0654 0.1698 0.9385
SyFN (3)  9.80E-06  1.1349 | 0.1686  0.9440
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Figura A. 23 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 24 Sa(T) — 60,, direccién transversal, modelos C20P10-1y C30P10-1

Tabla A. 12 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P10-1y C30P10-1

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.61E-06 1.2938 0.1768 09340 = 4167.95 0.0778 0.0853 9.65% 0.0793 1.96%
E C20P10-1 FN _ 1.61E-06 1.2808 0.1629 0.9599 3838.19 0.0626 0.0632 0.99% 0.0710 13.48%
2 SyFN _E 1.51E-06 1.2979 0.1703 0.9504  4167.95 0.0751 0.0793 5.57%
E S g 7.05E-07 1.4189 0.1911 0.9335 3306.30 0.0694 0.0624  10.13% 0.0582 16.14%
C30P10-1 FN Sa(T) 0, 1.18E-06 1.3199 0.1581 0.9662 3787.84 0.0625 0.0621 0.63% 0.0698 11.62%
SyFN 8.96E-07 1.3741 0.1790 0.9509 3787.84 0.0740 0.0698 5.66%
S (1) 1.11E-06 1.3500 0.1839 = 0.9332
P10-1 FN (2) 1.36E-06 1.3019  0.1595 0.9631
SyFN (3) | 1.16E-06 1.3353  0.1745 0.9506
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Figura A. 25 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 26 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

Tabla A. 13 Sa(T) — 8,, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (G] (@) (e) ® ® (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - st:g() PE;Z;::? 0( : Dif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.49E-06 1.3099 0.1934 0.9315 3907.56 0.0756 0.0838  10.92% 0.0756 0.08%
:g C20P10-2 FN _ 6.21E-06 1.0994  0.1687 09481 412592 0.0586 0.0712 = 21.47% 0.0808 37.79%
"u:c Sy FN _;E: 3.21E-06 1.1998 0.1867 09378 = 412592 0.0700 0.0808 15.40%
E S g 1.95E-06 13114  0.1675 0.9530 3244.07 0.0783 0.0660  15.75% 0.0604 22.88%
C30P10-2 FN Sa(T) 0, 4.14E-06 1.2019 0.1544 0.9609 3784.12 0.0828 0.0645  22.06% 0.0727 12.14%
Sy FN 2.92E-06 1.2537 0.1623 0.9567 | 3784.12 0.0893 0.0727 18.52%
S (1) 2.01E-06 1.2865 0.1894 0.9361
P10-2 FN (2) 5.54E-06 1.1366 = 0.1714 0.9481
SyFN (3)  3.43E-06  1.2091  0.1837 0.9416
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Tabla A. 14 Sa(T) — 6,,, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 7.50E-07 1.2956 0.1789 09324 = 5047.07 0.0471 0.0539 14.47% 0.0528 12.23%
E C20P10-2 FN _ 7.01E-07 1.3080 0.1673 0.9558 = 5808.50 0.0588 0.0620 5.43% 0.0634 7.81%
2 SyFN _E 7.37E-07 1.2993 0.1723 0.9477 = 5808.50 0.0573 0.0634 10.68%
E S g 6.12E-07 1.3565 0.2012 0.9243 3840.01 0.0446 0.0377 = 15.50% 0.0371 16.78%
C30P10-2 FN Sa(T) 0, 1.11E-06 1.2714  0.1502 09674  5031.85 0.0562 0.0516 8.27% 0.0526 6.38%
SyFN 8.58E-07 1.3091 0.1797 0.9480 5031.85 0.0602 0.0526 12.54%
S (1) 7.63E-07 1.3095 0.1962 @ 0.9223
P10-2 FN (2) 9.38E-07 1.2805 0.1639 0.9586
SyFN (3) 8.58E-07 1.2934  0.1818 0.9438
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Figura A. 30 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3

Tabla A. 15 Sa(T) — 8,, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (G] (@) (e) ® ® (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - st:g() PE;Z;::? 0( : Dif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 9.67E-07 1.3206 0.1844 0.9371 @ 4967.89 0.0736 0.0901  22.44% 0.0791 7.44%
:g C20P10-3 FN _ 3.22E-06 1.1575 0.1671 0.9553 5582.87 0.0698 0.0775 = 10.94% 0.0913 30.65%
-‘u:c Sy FN _;E: 1.98E-06 1.2242 0.1793 0.9450 5582.87 0.0765 0.0913 19.35%
E S g 1.02E-06 13734  0.1552 0.9624 = 4240.22 0.0982 0.0732 = 25.51% 0.0651 33.75%
C30P10-3 FN Sa(T) 0, 3.76E-06 1.1694  0.1621 0.9580 @ 4257.10 0.0659 0.0567  13.91% 0.0654 0.76%
Sy FN 1.94E-06 1.2766 0.1634 0.9591 | 4257.10 0.0833 0.0654 21.54%
S (1) 1.25E-06 1.3146 = 0.1930 0.9356
P10-3 FN (2) 3.77E-06 1.1512  0.1709 @ 0.9523
SyFN (3)  2.25E-06  1.2300 0.1861 0.9433

197



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

0.06 0.08
0.07
0.05 .
- -
'{3 E 0.06
= 0.04 =
3 % 0.05
5 5
g g ' :
= 0.03 £ 0.04
£ £
= =
5 S 003
E 0.02 E
El g 0.02
0.01
0.01
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Transversal (cm/s2) Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P10-3 = C30P10-3 = C20P10-3 = C30P10-3
(a) (b)

Figura A. 31 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
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Tabla A. 16 Sa(T) — 6,,, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 9.73E-07 1.2149 0.1820 0.9309 7829.88 0.0523 0.0604 15.48% 0.0570 8.95%
E C20P10-3 FN _ 1.24E-06 1.1741 0.1729 0.9421 5792.35 0.0325 0.0373  14.55% 0.0396 21.74%
2 SyFN _E 1.04E-06 1.2034 0.1771 0.9419 7829.88 0.0505 0.0570 12.92%
E S g 5.25E-07 1.3279 0.1980 0.9258 @ 5952.03 0.0541 0.0429  20.57% 0.0409 24.30%
C30P10-3 FN Sa(T) 0, 1.43E-06 1.1936 0.1632 0.9560 5124.68 0.0384 0.0323  15.95% 0.0342 11.05%
SyFN 9.67E-07 1.2467 0.1844 0.9406 = 5952.03 0.0491 0.0409 16.67%
S (1) 8.55E-07 1.2454  0.1949 0.9237
P10-3 FN (2) 1.43E-06 1.1735  0.1771 0.9428
SyFN (3) | 1.12E-06 1.2083  0.1871  0.9364
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Figura A. 34 Sa(T) — ), direcci6n longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Tabla A. 17 Sa(T) — Op, direccion longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) © (d) (e) U] (8) (h) ) 0
. PDI(1
Modelo  [OWE  MI o PDI Ec B B - . s:'g() PErIiZ;:::e 0( : Dif(@)y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) () ®
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.45E-05 1.1215 0.1481 0.9552 3633.16 0.1426 0.1282 10.08% 0.1280 10.24%
:g C20P15-0 FN _ 2.34E-05 1.0475 0.1296 0.9580 1354.54 0.0447 0.0501 12.01% 0.0493 10.36%
-‘u:n Sy FN .;E: 1.84E-05 1.0856 0.1405 0.9582 3633.16 0.1352 0.1280 5.35%
E S g 1.06E-04 0.8589 0.1706 0.9029 3202.66 0.1088 0.1134 4.27% 0.1133 4.17%
C30P15-0 FN Sa(T) 0p 7.97E-05 0.9150 0.1137 0.9562 1280.58 0.0556 0.0474 14.61% 0.0467 15.88%
Sy FN 9.60E-05 0.8781 0.1479 0.9281 3202.66 0.1149 0.1133 1.42%
S ) 4.42E-05 0.9724 0.1864 0.9104
P15-0 FN (2) 4.76E-05 0.9651 0.1614 0.9249
SyFN (3) 4.67E-05 0.9657 0.1754 0.9202
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Figura A. 36 Sa(T) — ), direccion transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Tabla A. 18 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - ;e | o o i ®y PPIB)  Dpif(ny
o ! PDI) (g (0]
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Tu“, S 1.68E-05 1.0438 0.1613 0.9395 = 3363.72 0.0805 0.0855 6.18% 0.0769 4.44%
E C20P15-0 FN _ 5.07E-05 0.8728 0.1805 0.9056 = 2955.20 0.0542 0.0589 8.48% 0.0676 24.70%
2 SyFN _E 2.86E-05 0.9639 0.1725 0.9252 = 3363.72 0.0717 0.0769 7.26%
E S g 1.38E-05 1.0837 0.1751 0.9344 = 3363.87 0.0917 0.0855 6.79% 0.0769 16.12%
C30P15-0 FN Sa(T) 0, 3.18E-05 0.9523 0.1895 0.9094 = 2541.15 0.0556 0.0513 7.77% 0.0582 4.74%
SyFN 2.06E-05 1.0228 0.1822 0.9243 @ 3363.87 0.0832 0.0769 7.56%
S ) 1.54E-05 1.0615 0.1678 0.9362
P15-0 FN (2) 4.04E-05 0.9116 0.1842 0.9067
SyFN (3)  2.45E-05  0.9917  0.1774 0.9241
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Figura A. 38 Sa(T) — 6,, direcci6n longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1

Tabla A. 19 Sa(T) — 8,, direccién longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) ® ® (h) 0] 0)
q PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - s;g{) Pfr'i;!ﬂf,ie 0( : pif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Té S 1.38E-05 1.0819 0.1740 0.9345 = 3085.23 0.0823 0.0829 0.70% 0.0747 9.22%
:E C20P15-1 FN _ 2.18E-05 0.9962 0.1593 0.9360 1794.05 0.0380 0.0393 3.21% 0.0448 17.90%
'En Sy FN _;E: 1.62E-05 1.0520 0.1680 0.9374 = 3085.23 0.0761 0.0747 1.82%
E S g— 4.71E-05 0.9336 0.1843 0.9029 = 2868.39 0.0796 0.0771 3.20% 0.0698 12.36%
C30P15-1 FN Sa(T) 0, 1.27E-04 0.7766 0.1572 0.8984 = 1427.06 0.0357 0.0322 9.83% 0.0362 1.20%
Sy FN 7.67E-05 0.8590 0.1750 09015 = 2868.39 0.0716 0.0698 2.55%
S (1) 2.71E-05 0.9991 0.1914 0.9084
P15-1 FN (2) 6.05E-05 0.8642 0.1934 0.8814
SyFN (3)  3.87E-05  0.9417 | 0.1935  0.9009
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Tabla A. 20 Sa(T) — 6,,, direccién transversal, modelos C20P15-1y C30P15-1

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 2.50E-06 1.2480 0.1615 09506 @ 3657.41 0.0699 0.0793  13.43% 0.0662 5.41%
E C20P15-1 FN _ 2.51E-05 0.9037 0.1985 0.9002 3184.25 0.0368 0.0452  22.84% 0.0565 53.45%
2 SyFN _E 8.24E-06 1.0751 0.1910 0.9235 3657.41 0.0558 0.0662 18.55%
E S g 2.05E-06 1.3067 0.1532 0.9607 = 3408.30 0.0846 0.0725 14.21% 0.0610 27.81%
C30P15-1 FN Sa(T) 0, 6.87E-06 1.1184  0.1582 0.9529 3645.57 0.0661 0.0518  21.64% 0.0659 0.33%
SyFN 3.70E-06 1.2173 0.1591 0.9562 3645.57 0.0802 0.0659 17.82%
S (1) 2.39E-06 1.2689 0.1626 @ 0.9522
P15-1 FN (2) 1.34E-05 1.0076 = 0.1846 0.9248
SyFN (3) | 5.69E-06 1.1410 0.1803 & 0.9377
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Figura A. 42 Sa(T) — 0,, direcci6én longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Tabla A. 21 Sa(T) — 0,, direccion longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) ® ® (h) 0] 0)
q PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - s;g{) Pfr'i;!ﬂf,ie 0( : pif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Té S 1.42E-05 1.0281 0.1817 0.9230 @ 3376.26 0.0601 0.0646 7.62% 0.0558 7.15%
:E C20P15-2 FN _ 3.06E-05 0.9036 0.1819 0.9100 @ 3073.68 0.0434 0.0411 5.28% 0.0512 17.86%
'En Sy FN _;E: 2.00E-05 0.9747 0.1823 0.9196 @ 3376.26 0.0549 0.0558 1.60%
E S g— 1.96E-05 1.0099 0.1845 09188 @ 3291.18 0.0698 0.0630 9.78% 0.0545 21.97%
C30P15-2 FN Sa(T) 0, 1.36E-04 0.7077 0.1896 0.8506 = 2118.11 0.0307 0.0306 0.28% 0.0364 18.74%
Sy FN 4.91E-05 0.8711 0.1961 0.8880 @ 3291.18 0.0569 0.0545 4.32%
S ) 1.78E-05 1.0090 0.1872 0.9159
P15-2 FN (2) 6.98E-05 0.7943 0.1989 0.8668
SyFN (3)  3.37E-05  0.9124 0.1969 0.8963
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Tabla A. 22 Sa(T) — 6,,, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.61E-06 1.2246 0.1598 0.9462 5976.22 0.0680 0.0830  22.03% 0.0716 5.38%
E C20P15-2 FN _ 8.71E-06 0.9961 0.1843 0.9271 6450.42 0.0543 0.0657 = 20.93% 0.0782 44.09%
2 SyFN _E 4.25E-06 1.0954  0.1766 0.9351 6450.42 0.0634 0.0782 23.47%
E S g 1.05E-06 1.3339 0.1582 0.9560 3630.72 0.0586 0.0445 24.02% 0.0403 31.23%
C30P15-2 FN Sa(T) 0, 3.53E-06 1.1454 = 0.1472 0.9638 @ 4510.49 0.0541 0.0448 17.17% 0.0518 4.30%
SyFN 1.95E-06 1.2409 0.1578 09583 = 4510.49 0.0666 0.0518 22.31%
S (1) 1.61E-06 1.2479 @ 0.1754 0.9397
P15-2 FN (2) 5.61E-06 1.0679 0.1698 0.9448
SyFN (3) | 3.15E-06 1.1537  0.1764 0.9416
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Figura A. 46 Sa(T) — 0,, direcci6n longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Tabla A. 23 Sa(T) — 8,, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) ® ® (h) 0] 0)
q PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - s;g{) Pfr'i;!ﬂf,ie 0( : pif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Té S 1.13E-05 1.0431 0.1605 0.9372 @ 4194.46 0.0677 0.0721 6.50% 0.0603 10.98%
:E C20P15-3 FN _ 8.91E-05 0.7410 0.1886 0.8677 = 3658.80 0.0390 0.0420 7.74% 0.0531 36.43%
'En Sy FN _;E: 3.22E-05 0.8935 0.1842 0.9030 @ 4194.46 0.0556 0.0603 8.46%
E S g— 1.13E-05 1.0600 0.1800 09315 = 4284.26 0.0800 0.0737 7.84% 0.0615 23.17%
C30P15-3 FN Sa(T) 0, 5.14E-05 0.8274  0.1788 0.8960 = 2585.33 0.0342 0.0320 6.63% 0.0386 12.66%
Sy FN 2.28E-05 0.9562 0.1850 09159 = 4284.26 0.0676 0.0615 9.08%
S ) 1.17E-05 1.0465 0.1712  0.9327
P15-3 FN (2) 6.76E-05 0.7839 0.1830 0.8824
SyFN (3)  2.74E-05  0.9228 0.1848 0.9092
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Figura A. 47 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
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Rotacién Transversal (rad)
e e e e S e
(=] (=] (=] o (=] (=]
[~ w £ w (=2} ~

e
=)
=

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Transversal (cm/s2)

= C20P15-3 = C30P15-3
Figura A. 48 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Tabla A. 24 Sa(T) — 6,,, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.02E-06 1.2422 0.1488 09554 = 6248.23 0.0528 0.0638  21.00% 0.0575 8.91%
E C20P15-3 FN _ 2.91E-06 1.1075 0.1588 09518 = 6244.79 0.0464 0.0511 = 10.06% 0.0574 23.66%
2 SyFN _E 1.91E-06 1.1617 0.1558 0.9535 6248.23 0.0489 0.0575 17.41%
E S g 6.58E-07 1.3446 0.1632 0.9534 = 4535.21 0.0543 0.0425 21.81% 0.0392 27.88%
C30P15-3 FN Sa(T) 0, 2.37E-06 1.1545 0.1391 0.9683 @ 4736.20 0.0415 0.0374 9.76% 0.0413 0.46%
SyFN 1.29E-06 1.2481 0.1574 09592  4736.20 0.0498 0.0413 17.20%
S (1) 9.56E-07 1.2711 | 0.1694 0.9453
P15-3 FN (2) 2.67E-06 1.1284 0.1502 0.9594
SyFN (3)  1.68E-06 1.1948 0.1637 = 0.9521
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A.1.4. MODELOS CON PILASh =20m
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Figura A. 49 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 50 Sa(T) — 6,, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0

Tabla A. 25 Sa(T) — Op, direccion longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) © (d) (e) U] (8) (h) ) 0
. PDI(1
Modelo  [OWE  MI o PDI Ec B B - . s:'g() PErIiZ;:::e 0( : Dif(@)y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) () ®
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 2.80E-05 1.0114 0.1498 0.9446 3262.89 0.1003 0.1128  12.44% 0.1002 0.14%
:g C20P20-0 FN _ 7.74E-05 0.8343 0.1407 0.9241 1283.57 0.0304 0.0357 = 17.55% 0.0408 34.48%
-‘u:n Sy FN .;E: 4.27E-05 0.9417 0.1493 0.9381 3262.89 0.0870 0.1002 15.23%
E S g 2.73E-05 1.0488 0.1512 0.9479 2694.19 0.1082 0.0928 14.27% 0.0833 23.00%
C30P20-0 FN Sa(T) 0p 5.51E-05 0.9302 0.1488 0.9302 1326.48 0.0443 0.0367  17.03% 0.0421 4.82%
Sy FN 3.73E-05 0.9981 0.1510 0.9424 2694.19 0.0991 0.0833 15.94%
S ) 2.92E-05 1.0210 = 0.1558 @ 0.9415
P20-0 FN 2) 6.73E-05 0.8764 0.1508 0.9198
SyFN (3) 4.16E-05 0.9624 0.1558 = 0.9350
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Figura A. 51 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 52 Sa(T) — 6,, direccion transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0

Tabla A. 26 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) U] (€3] (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo SN ML PDI e P P - r e origat o ®y PPIB) i@y
o ! PDICZ) (g ®
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
E S 3.23E-05 0.9568 0.1635 0.9303 = 3633.78 0.0824 0.0818 0.70% 0.0814 1.21%
E C20P20-0 FN _ 3.69E-05 0.9383 0.1431 0.9395 1713.24 0.0400 0.0404 1.13% 0.0405 1.29%
2 SyFN _E 3.48E-05 0.9468 0.1539 0.9368 @ 3633.78 0.0816 0.0814 0.23%
E S g 4.65E-05 0.9108 0.1933 0.8987  3600.43 0.0805 0.0811 0.74% 0.0807 0.22%
C30P20-0 FN Sa(T) 6, 4.67E-05 0.9098 0.1749 09101 1761.87 0.0419 0.0415 0.99% 0.0416 0.83%
SyFN 4.65E-05 0.9105 0.1841 0.9077 @ 3600.43 0.0805 0.0807 0.31%
S (1) 3.87E-05 0.9341 0.1786 0.9140
P20-0 FN (2) 4.14E-05 0.9245 0.1590 0.9242
SyFN (3) | 4.01E-05  0.9290 | 0.1698  0.9218
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Figura A. 53 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P20-1y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
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Figura A. 54 Sa(T) — 0,, direcci6n longitudinal, modelos C20P20-1y C30P20-1

Tabla A. 27 Sa(T) — 0,, direccion longitudinal, modelos C20P20-1y C30P20-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (G] (@) (e) ® ® (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - st:g() PE;Z;::? 0( : Dif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.77E-05 1.0432 0.1412 0.9532 3659.41 0.0925 0.0937 1.27% 0.0867 6.28%
:g C20P20-1 FN _ 3.58E-05 0.9206 0.1470 0.9330 1416.63 0.0285 0.0319  11.71% 0.0354 24.04%
"u:c Sy FN _;E: 2.35E-05 0.9968 0.1449 0.9482 3659.41 0.0837 0.0867 3.62%
E S g 4.53E-05 0.9369 0.1590 0.9290 3274.27 0.0890 0.0840 5.61% 0.0780 12.32%
C30P20-1 FN Sa(T) 0, 6.27E-05 0.8791 0.1074 0.9580 1282.53 0.0339 0.0292 13.84% 0.0322 4.87%
Sy FN 5.16E-05 0.9150 0.1388 0.9429 3274.27 0.0849 0.0780 8.03%
S (1) 3.07E-05 09777 @ 0.1627 0.9311
P20-1 FN (2) 5.10E-05 0.8870 0.1461 0.9273
SyFN (3) | 3.74E-05  0.9444  0.1564 0.9335
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Figura A. 55 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 56 Sa(T) — 6,, direccion transversal, modelos C20P20-1y C30P20-1

Tabla A. 28 Sa(T) — 6,,, direccién transversal, modelos C20P20-1y C30P20-1

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 4.17E-05 0.8599 0.2086 0.8701 @ 4148.32 0.0539 0.0596 = 10.68% 0.0566 5.04%
E C20P20-1 FN _ 5.08E-05 0.8274  0.1602 09158 = 3195.96 0.0403 0.0416 3.33% 0.0450 11.70%
2 SyFN _E 4.53E-05 0.8468 0.1878 0.8931 @ 4148.32 0.0524 0.0566 7.93%
E S g 2.37E-05 0.9528 0.1905 0.9089 @ 4213.47 0.0674 0.0605  10.28% 0.0574 14.89%
C30P20-1 FN Sa(T) 0, 4.43E-05 0.8529 0.1924 0.8885 2616.01 0.0364 0.0352 3.27% 0.0378 3.77%
SyFN 3.12E-05 0.9106 0.1909 0.9034 | 421347 0.0623 0.0574 7.92%
S (1) 3.15E-05 0.9058 0.1996 @ 0.8897
P20-1 FN (2) 4.76E-05 0.8396 0.1755 0.9014
SyFN (3) 3.77E-05 0.8780 0.1893 @ 0.8979
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Figura A. 58 Sa(T) — 6,, direcci6n longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Tabla A. 29 Sa(T) — 8,, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (G] (@) (e) ® ® (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - st:g() PE;Z;::? 0( : Dif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.67E-05 1.0234  0.1718 09314 = 3593.45 0.0728 0.0737 1.16% 0.0669 8.06%
:g C20P20-2 FN _ 2.48E-05 0.9442 0.1521 0.9345 1772.64 0.0290 0.0311 7.36% 0.0353 21.65%
"u:c Sy FN _;E: 1.87E-05 1.0001 0.1642 0.9353 3593.45 0.0673 0.0669 0.51%
E S g 4.84E-05 0.8978 0.1732 09117 @ 3680.29 0.0770 0.0754 2.08% 0.0684 11.11%
C30P20-2 FN Sa(T) 0, 1.20E-04 0.7585 0.1339 0.9203 1557.72 0.0316 0.0279  11.49% 0.0314 0.64%
Sy FN 7.54E-05 0.8319 0.1596 0.9147 @ 3680.29 0.0698 0.0684 1.97%
S (1) 2.94E-05 0.9560 0.1827 0.9124
P20-2 FN (2) 6.05E-05 0.8346 0.1811 0.8868
SyFN (3)  3.98E-05  0.9072  0.1830 0.9065
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Figura A. 59 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 60 Sa(T) — 6,, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Tabla A. 30 Sa(T) — 6,,, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - , e origdd o b ®y PPIB) i@y
o ! PDIC) (g (0]
(cm/s%) (rad) (rad) (rad)
E S 1.16E-05 0.9992 0.1806 09125 @ 4244.35 0.0489 0.0533 8.88% 0.0461 5.71%
E C20P20-2 FN _ 5.47E-05 0.7703 0.1804 0.8922 | 4232.12 0.0340 0.0376 = 10.49% 0.0460 35.34%
2 SyFN _E 2.60E-05 0.8833 0.1856 0.9006 = 4244.35 0.0416 0.0461 10.79%
E S g 1.16E-05 1.0214  0.1930 0.9090 = 4207.89 0.0582 0.0528 9.35% 0.0458 21.44%
C30P20-2 FN Sa(T) 0, 3.08E-05 0.8646 0.1932 0.8938 @ 3748.24 0.0379 0.0340 10.31% 0.0412 8.52%
SyFN 1.80E-05 0.9535 0.1946 09045 = 4207.89 0.0513 0.0458 10.86%
S (1) 1.19E-05 1.0063 @ 0.1885 0.9078
P20-2 FN (2) 4.17E-05 0.8148 0.1865 0.8915
SyFN (3) | 2.20E-05  0.9157  0.1912  0.9007
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Figura A. 61 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
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Figura A. 62 Sa(T) — 0,, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Tabla A. 31 Sa(T) — 8,, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) ® ® (h) 0] 0)
q PDI(1
Modelo  [SOME MI PDI Ec B B - - s;g{) Pfr'i;!ﬂf,ie 0( : pif()y PPIB)  Dif(y
° ! PDI(2) (®) 0]
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Té S 1.47E-05 1.0079 0.1928 09154 = 4481.87 0.0703 0.0686 2.45% 0.0623 11.42%
:E C20P20-3 FN _ 2.40E-05 0.9209 0.1547 0.9332 = 2289.69 0.0298 0.0297 0.24% 0.0341 14.20%
'En Sy FN _;E: 1.76E-05 0.9763 0.1774 0.9251 4481.87 0.0648 0.0623 3.91%
E S g— 4.26E-05 0.8759 0.1793 0.9039 = 4052.03 0.0616 0.0624 1.21% 0.0569 7.71%
C30P20-3 FN Sa(T) 0, 8.93E-05 0.7515 0.1451 09131  2061.71 0.0276 0.0273 1.33% 0.0310 12.17%
Sy FN 5.79E-05 0.8265 0.1664 0.9092 = 4052.03 0.0555 0.0569 2.47%
S (1) 2.55E-05 0.9392 0.1924 0.9031
P20-3 FN (2) 4.75E-05 0.8324 0.1652  0.9081
SyFN (3) 3.26E-05  0.8984  0.1821  0.9080
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Figura A. 63 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 64 Sa(T) — 0,, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Tabla A. 32 Sa(T) — 6, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) ® 8 (h) 0] 0)
. PDI(1
Modelo GO ML PDI e P P - ;e | o o i ®y PPIB)  Dpif(ny
o ! PDI) (g (0]
(cm/s?) (rad) (rad) (rad)
Tu“: S 5.10E-06 1.0696 0.2022 0.8961 4597.31 0.0422 0.0443 5.03% 0.0367 13.12%
E C20P20-3 FN _ 3.33E-05 0.7977 0.1931 0.8878 @ 4802.24 0.0287 0.0303 5.48% 0.0383 33.16%
2 SyFN _E 1.41E-05 0.9267 0.2047 0.8881  4802.24 0.0363 0.0383 5.43%
E S g 2.54E-06 1.1635 0.1857 0.9293 5538.14 0.0575 0.0546 5.07% 0.0440 23.52%
C30P20-3 FN Sa(T) 0, 1.63E-05 0.8945 0.1618 0.9320 = 4441.38 0.0298 0.0284 4.75% 0.0354 19.02%
SyFN 6.75E-06 1.0253 0.1838 0.9247 5538.14 0.0465 0.0440 5.47%
S (1) 3.49E-06 1.1205 0.1938 0.9141
P20-3 FN (2) 2.29E-05 0.8479 0.1786 0.9100
SyFN (3) 9.53E-06 0.9789 0.1953 @ 0.9072
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A.2. RELACION Sa(T) — A

A.2.1. MODELOSCONPILASh=5m
Grupo P05-0
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Figura A. 65 Sa(T) — A, direcciéon longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 66 Sa(T) — A, direcciéon longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Tabla A. 33 Sa(T) — A, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (@) (e) ® ® (h) U] 0)
Modelo  FUME v ppr e s 5 ; . 52T bl ajuste oI ity poi)  DFOY
original (8 (0]
(cm/s?) PDI(2)
= S 4.91E-05 0.9618 0.1140 0.9461 2941.69 0.1064 0.1130 6.14% 0.1124 5.62%
é C20P05-0 FN _ 7.53E-05 0.9005 0.1247 0.9535 3391.46 0.1137 0.1284 12.97% 0.1280 12.65%
g Sy FN _E 6.42E-05 0.9230 0.1187 0.9501 3391.46 0.1165 0.1280 9.90%
%" S g 7.61E-05 0.9280 0.0999 0.9591 2045.33 0.0900 0.0807  10.37% 0.0806 10.46%
= C30P05-0 FN Sa(T) A 6.56E-05 0.9572 0.1135 0.9590 2527.59 0.1185 0.0982  17.08% 0.0978 17.44%
Sy FN 7.15E-05 0.9403 0.1057 0.9594 | 2527.59 0.1132 0.0978 13.58%
S (1) 6.91E-05 0.9265 0.1165 0.9425
P05-0 FN (2) 7.83E-05 0.9107 0.1273 = 0.9486
SyFN (3) 7.49E-05 0.9158  0.1213 0.9465
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Figura A. 67 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a) Subduccion, y (b)
Fallamiento Normal
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Figura A. 68 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Tabla A. 34 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Curva de ajuste: Exponencial
(@) (b) (©) (d) (e) U]} (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T
Modelo  FMeM® wmi ppr Ec 5 5 Y . mflx) P?:i;::::e PD")(” Di{g(;) ] Dif( l()f) v
(cm/s?) PDI(2)
—_ S 8.61E-03 6.27E-04 0.4670 0.7905 = 3562.56 0.0804 0.1067 | 32.68% 0.1698 111.20%
E C20P05-0 FN . 4.33E-03 1.20E-03 0.4173 0.9010 = 3254.34 0.2140 0.2200 2.83% 0.1278 40.26%
E Sy FN E 6.30E-03 8.36E-04 0.4950 0.8260 = 3562.56 0.1240 0.1698 36.93%
E S g 7.35E-03 9.68E-04 0.4547 0.8166 = 2829.62 0.1138 0.0636 | 44.13% 0.0864 24.07%
& C30P05-0 FN Sa(T) A 4.75E-03 1.31E-03 0.4398 0.8866 = 2476.18 0.1219 0.0879 | 27.92% 0.0624 48.85%
Sy FN 5.79E-03 1.14E-03 0.4594 0.8525 = 2829.62 0.1475 0.0864 41.42%
S (1) 8.62E-03 7.06E-04  0.4877 0.7713
P05-0 FN (2) 4.74E-03 1.18E-03 0.4655 0.8684
SyFN (3) 6.36E-03 9.22E-04  0.5013 0.8188
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A.2.1.2. Grupo P05-1
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Figura A. 69 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 70 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1

Tabla A. 35 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-1y C30P05-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) ® @ (h) @) 0)
Modelo RN wmr ppr ke 4 5 . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(‘)(” DFOY  ppysy DOy
(em/s?) original PDI(2) (8) (i)
= S 4.18E-05 0.9238 @ 0.1459 0.9091 = 3447.04 0.0775 0.0825 6.49% 0.0854 10.16%
:E C20P05-1 FN _ 2.28E-05 1.0112 0.1300 0.9552 | 3846.40 0.0963 0.0975 1.27% 0.0950 1.31%
..i Sy FN E 2.94E-05 0.9739 = 0.1384 0.9383 = 3846.40 0.0910 0.0950 4.47%
Eﬁ S g 2.84E-05 0.9913 0.1431 09186 = 2629.97 0.0698 0.0639 8.55% 0.0655 6.24%
= C30P05-1 FN Sa(T) A 2.70E-05 0.9947 = 0.1200 0.9632 = 3602.99 0.0932 0.0913 1.96% 0.0891 4.32%
Sy FN 2.72E-05 0.9959 = 0.1313 0.9462 = 3602.99 0.0948 0.0891 5.93%
S (1) 3.67E-05 0.9474 0.1445 0.9132
P0O5-1 FN (2) 2.52E-05 1.0008 = 0.1244 0.9588
SyFN (3) 2.91E-05 0.9803 = 0.1352 = 0.9416
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Figura A. 71 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a) Subduccion, y (b)
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Figura A. 72 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1

Tabla A. 36 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1

Curva de ajuste: Exponencial
(@) (b) (©) (@) (e) ® (8) (h) i) 0)
Modelo l-"uen_te MI PDI Ec. ) PDI ajuste PDI(1) Dif (f) y Dif (f) y
sismica Bo B1 o r max original o @ PDI(3) @)
(cm/s?) PDI(2)
—_ S 3.46E-03 7.49E-04 0.3689 0.9305 | 4797.25 0.1255 0.1593 = 26.95% 0.1878 49.61%
E C20P05-1 FN . 3.15E-03 8.95E-04 0.4203 09144  4161.78 0.1307 0.1496 = 14.45% 0.1127 13.75%
E SyFN E 3.38E-03 7.93E-04 0.4049 0.9186 = 4797.25 0.1520 0.1878 23.53%
E S g 3.57E-03 1.01E-03 0.2831 0.9464 | 3090.06 0.0809 0.0429  46.97% 0.0477 41.05%
& C30P05-1 FN Sa(T) A 4.39E-03 9.45E-04 0.3041 0.9320 | 3372.79 0.1065 0.0748 = 29.79% 0.0598 43.84%
SyFN 4.02E-03 9.66E-04 0.2990 09364 | 3372.79 0.1045 0.0598 42.75%
S (1) 3.99E-03 7.69E-04 | 0.4035 0.9031
P05-1 FN (2) 3.87E-03 8.78E-04  0.4143 0.8976
SyFN (3) 3.99E-03 8.03E-04 0.4146 0.8977
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A.2.1.3. Grupo P05-2
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Figura A. 73 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y

(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 74 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Tabla A. 37 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (@) (h) ) 0)
Fuente Sa(T
Modelo  FU°MC i ppI Ec 5 5 . . mf,x) PDIajuse POID pigpyy pois)  PEOY
(emssy  OTEm ppipy @ ®
= S 3.87E-05 0.8864  0.1143 0.9377 = 3550.63 0.0543 0.0600  10.44% 0.0644 18.56%
é C20P05-2 FN _ 1.19E-05 1.0646 | 0.1323 0.9518 = 4057.79 0.0823 0.0810 1.64% 0.0734 10.81%
g Sy FN E 2.16E-05 09714 = 0.1260 0.9451 = 4057.79 0.0690 0.0734 6.36%
E’ S g 2.30E-05 0.9786 = 0.1570 0.9022 = 2970.10 0.0577 0.0509  11.70% 0.0541 6.14%
= C30P05-2 FN Sa(T) A 1.92E-05 1.0049 = 0.1233 0.9585 = 2834.52 0.0565 0.0560 0.96% 0.0517 8.50%
Sy FN 2.06E-05 0.9942 0.1414 0.9366 @ 2970.10 0.0585 0.0541 7.46%
S (1) 3.22E-05 0.9213 0.1395 0.9140
P05-2 FN (2) 1.57E-05 1.0287 @ 0.1285 = 0.9537
SyFN (3)  2.20E-05 0.9766 = 0.1354 @ 0.9387
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Figura A. 75 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y (b)
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Figura A. 76 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Tabla A. 38 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Curva de ajuste: Exponencial
@) (b) © (d) (e) ® (8) (h) i) 0)
Fuente Sa(T
Modelo  [MeR mi ppr Ec 5 5 ., . mflx) Pfrligﬁiie PDL(I) Di{g(;) e Dif( l()f) v
(cm/s?) PDI(2)
—_ S 3.08E-03 6.68E-04 0.3465 0.9305 = 5104.21 0.0931 0.1365 = 46.56% 0.1232 32.30%
E C20P05-2 FN _ 3.93E-03 5.96E-04 0.2679 0.9189 @ 4335.23 0.0521 0.0678 = 30.14% 0.0716 37.42%
E Sy FN E 3.54E-03 6.28E-04 03176 0.9247 | 5104.21 0.0871 0.1232 41.49%
E S g 2.21E-03 1.01E-03 0.3192 0.9468 = 3504.31 0.0764 0.0407 = 46.76% 0.0398 47.97%
& C30P05-2 FN Sa(T) A 3.45E-03 8.07E-04 0.3180 0.9060 @ 3627.83 0.0644 0.0423  34.28% 0.0434 32.58%
Sy FN 2.82E-03 9.02E-04 0.3412 0.9225 = 3627.83 0.0745 0.0434 41.75%
S (1) 2.87E-03 7.56E-04  0.3936 0.9131
P05-2 FN (2) 3.78E-03 6.66E-04  0.3113  0.8984
SyFN (3) | 3.34E-03  7.07E-04  0.3656 0.9047
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A.2.1.4. Grupo P05-3
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Figura A. 77 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 78 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Tabla A. 39 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) ® @ (h) @) 0)
Modelo RN wmr ppr ke 4 5 . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(‘)(” DFOY  ppysy DOy
(em/s?) original PDI(2) (8) (i)
= S 2.34E-05 0.9223 0.1407 0.9227 = 6358.59 0.0753 0.0787 4.43% 0.0882 17.09%
:E C20P05-3 FN _ 1.15E-05 1.0363 0.1485 0.9403 = 4074.80 0.0634 0.0664 4.72% 0.0576 9.08%
..i Sy FN E 1.78E-05 0.9653 0.1458 0.9327 = 6358.59 0.0835 0.0882 5.68%
Eﬁ S g 2.66E-05 0.9238 = 0.1471 0.9100 = 3457.61 0.0494 0.0452 8.40% 0.0493 0.27%
= C30P05-3 FN Sa(T) A 1.53E-05 1.0158 | 0.1376 0.9535 = 3848.67 0.0670 0.0626 6.59% 0.0546 18.60%
Sy FN 2.01E-05 09686 = 0.1433 0.9358 = 3848.67 0.0598 0.0546 8.70%
S (1) 2.76E-05 0.9085 0.1456 0.9136
P05-3 FN (2) 1.39E-05 1.0192 0.1454 0.9443
SyFN (3)  2.03E-05 0.9567 @ 0.1473 = 0.9310
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Figura A. 79 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y (b)
Fallamiento Normal
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Figura A. 80 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Tabla A. 40 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Curva de ajuste: Exponencial
(@) (b) (©) (@) (e) ® (8) (h) i) 0)
Modelo l-"uen_te MI PDI Ec. ) PDI ajuste PDI(1) Dif (f) y Dif (f) y
sismica Bo B1 o r max original o @ PDI(3) @)
(cm/s?) PDI(2)
—_ S 1.69E-03 7.06E-04 0.4010 09379 | 6224.09 0.1367 0.2058 = 50.62% 0.1815 32.80%
E C20P05-3 FN . 2.11E-03 6.76E-04 0.3094 09159 | 444391 0.0427 0.0477 = 11.85% 0.0512 19.96%
E SyFN E 1.94E-03 6.77E-04 0.3701 0.9327 | 6224.09 0.1307 0.1815 38.91%
E S g 1.61E-03 9.83E-04 0.3382 0.9535 | 4426.79 0.1250 0.0531 = 57.54% 0.0506 59.52%
& C30P05-3 FN Sa(T) A 2.83E-03 6.74E-04 0.3245 0.9109 | 4219.39 0.0486 0.0411 = 15.45% 0.0437 10.22%
SyFN 2.17E-03 8.36E-04 0.3722 0.9259 | 4426.79 0.0880 0.0506 42.54%
S (1) 1.88E-03 7.54E-04 | 0.4691 0.9098
P05-3 FN (2) 2.47E-03 6.66E-04 | 0.3459  0.8955
SyFN (3) 2.17E-03 7.11E-04 | 0.4250 0.9056
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.2.2. MODELOS CON PILASh =10m
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Figura A. 81 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 82 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Tabla A. 41 Sa(T) — A, direccion longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () C)] (e) ® ® (h) @) 0)
Modelo  F'MC mi pDI Ec 4 5 ; . S,':,f,? PDI ajuste PDL(I) D)y oz DOy
original (8 (0]
(cm/s?) PDI(2)
= S 1.03E-04 09111 0.0878 0.9725 2473.95 0.1268 0.1375 8.47% 0.1392 9.80%
E C20P10-0 FN _ 8.08E-05 0.9427 0.0991 0.9707 1790.91 0.0943 0.1054  11.76% 0.1035 9.74%
g Sy FN _E 8.92E-05 0.9302 0.0930 0.9720 2473.95 0.1280 0.1392 8.76%
%" S g 9.98E-05 0.9413 0.0712 0.9809 1829.06 0.1174 0.1043 11.17% 0.1055 10.16%
= C30P10-0 FN Sa(T) A 1.06E-04 0.9452 0.0794 0.9800 1295.17 0.0928 0.0781 = 15.86% 0.0769 17.22%
Sy FN 1.08E-04 0.9347 0.0766 0.9796 1829.06 0.1208 0.1055 12.67%
S (1) 1.08E-04 0.9145 0.0866 0.9720
P10-0 FN (2) 1.04E-04 0.9236 0.1086 0.9628
SyFN (3) 1.07E-04  0.9176 0.0970 0.9682
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Figura A. 84 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Tabla A. 42 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

4000

5000

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T,
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs , - m¢(1x) Pl[)):izg:::e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( f)f) y
(cm/s%) PDI(2)

— S 2.49E-05 1.0204 = 0.1281 0.9458 = 2913.00 0.0852 0.0931 9.35% 0.0842 1.13%
E C20P10-0 FN _ 5.86E-05 0.8809 = 0.1302 0.9530 = 4479.83 0.0964 0.1117 = 15.87% 0.1275 32.30%
E SyFN E 4.08E-05 0.9421 0.1320 0.9472 | 4479.83 0.1122 0.1275 13.67%
E S g 2.59E-05 1.0425 = 0.1219 09574 = 3280.97 0.1198 0.1051 12.25% 0.0944 21.17%
= C30P10-0 FN Sa(T) A 3.73E-05 09796 @ 0.1186 09623 @ 2525.14 0.0804 0.0662  17.68% 0.0734 8.71%
SyFN 3.09E-05 1.0128 = 0.1202 0.9601 = 3280.97 0.1125 0.0944 16.04%

S (1) 2.76E-05 1.0184 0.1306 @ 0.9465

P10-0 FN (2) 5.18E-05 09131 0.1315 0.9519

SyFN (3) 3.86E-05  0.9638 0.1328 0.9484
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Figura A. 85 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y
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Figura A. 86 Sa(T) — A, direccion longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1

Tabla A. 43 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-1y C30P10-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (@) (h) @) 0)
Modelo MM i ppi Ec 4 5 . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(')(” DIfMY  ppysy D@y
original (8) ()
@D PDI(2)
= S 6.29E-05 09324  0.1017 0.9672  3304.78 0.1203 0.1167 2.96% 0.1172 2.52%
5 C20P10-1 FN _ 6.04E-05 0.9375 = 0.0865 0.9787 @ 2767.61 0.1019 0.0996 2.24% 0.0994 2.39%
g Sy FN E 6.14E-05 0.9356 | 0.0943 0.9733 = 3304.78 0.1204 0.1172 2.63%
tgw S g 6.95E-05 09125 = 0.1047 0.9640 = 3268.58 0.1118 0.1155 3.31% 0.1160 3.77%
= C30P10-1 FN Sa(T) A 6.13E-05 0.9297 = 0.0982 09718 = 2515.65 0.0889 0.0911 2.41% 0.0910 2.31%
Sy FN 6.49E-05 0.9220 = 0.1010 0.9684 = 3268.58 0.1128 0.1160 2.92%
S (1) 6.59E-05 0.9230 0.1026 @ 0.9655
P10-1 FN (2) 6.07E-05 0.9340  0.0919 0.9751
SyFN (3) 6.29E-05 0.9293  0.0976 @ 0.9708

225



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México
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Figura A. 87 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a) Subduccioén, y (b)
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Figura A. 88 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1

Tabla A. 44 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P10-1y C30P10-1

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs - - mfzx) Pl]))rlieg\;'::;e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( l()fj y
(cm/s?%) PDI(2)
— S 2.06E-05 0.9792 0.1374 0.9307 = 4167.95 0.0723 0.0762 5.28% 0.0724 0.15%
E C20P10-1 FN _ 1.95E-05 0.9747 = 0.1258 0.9589  3838.19 0.0607 0.0607 0.01% 0.0666 9.76%
E SyFN E 1.87E-05 0.9874 = 0.1325 0.9483 = 4167.95 0.0704 0.0724 297%
E S g 1.19E-05 1.0598 | 0.1426 0.9336 @ 3306.30 0.0637 0.0602 5.50% 0.0572 10.11%
= C30P10-1 FN Sa(T) A 1.40E-05 1.0142 0.1177 0.9681 @ 3787.84 0.0596 0.0599 0.52% 0.0657 10.31%
SyFN 1.23E-05 1.0455 | 0.1344 0.9521 @ 3787.84 0.0676 0.0657 2.78%
S (1) 1.59E-05 1.0170  0.1395 0.9323
P10-1 FN (2) 1.63E-05 0.9965 0.1218 @ 0.9632
SyFN (3) 1.51E-05 1.0172 = 0.1334  0.9502
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Figura A. 89 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
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Figura A. 90 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

Tabla A. 45 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (@) (e) ® @ (h) @) 0)
Fuente Sa(T,
Modelo  FU°Me mi ppI Ec 4 5 . . mf‘x) PDIzjuste PRI pie gy poiz)  PEOY
S ginal o) (@ [0}
= S 2.35E-05 0.9871 0.1319 0.9428 = 3907.56 0.0827 0.0887 7.29% 0.0862 4.29%
é C20P10-2 FN _ 3.69E-05 0.9142 0.1085 09680 @ 4125.92 0.0746 0.0864 = 15.83% 0.0908 21.62%
g Sy FN E 2.92E-05 0.9538  0.1226 0.9563 = 4125.92 0.0819 0.0908 10.81%
E’ S g 3.41E-05 0.9662 0.1096 0.9624 = 3244.07 0.0842 0.0742  11.86% 0.0723 14.18%
= C30P10-2 FN Sa(T) A 3.24E-05 0.9713 0.0912 0.9786 @ 3784.12 0.0968 0.0798  17.62% 0.0836 13.62%
Sy FN 3.29E-05 0.9704 = 0.1010 0.9713 | 3784.12 0.0976 0.0836 14.31%
S (1) 3.26E-05 0.9563 0.1302 0.9446
P10-2 FN (2) 3.75E-05 0.9301 0.1127 0.9656
SyFN (3) 3.44E-05 0.9465 0.1227 @ 0.9564
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Figura A. 92 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

Tabla A. 46 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T,
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs , - m¢(1x) Pl[)):izg:::e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( f)f) y
(cm/s%) PDI(2)

— S 1.10E-05 09728 = 0.1412 0.9261 = 5047.07 0.0441 0.0493  11.85% 0.0490 11.02%
E C20P10-2 FN _ 8.04E-06 1.0163 0.1210 09614 = 5808.50 0.0538 0.0554 3.08% 0.0563 4.57%
E SyFN E 9.23E-06 0.9967 = 0.1315 09481 = 5808.50 0.0521 0.0563 8.00%
E S g 8.54E-06 1.0332 0.1644 0.9144 @ 3840.01 0.0431 0.0376  12.76% 0.0374 13.36%
= C30P10-2 FN Sa(T) A 1.32E-05 09695 0.1133 09681 @ 5031.85 0.0512 0.0481 5.95% 0.0488 4.65%
SyFN 1.09E-05 0.9985 | 0.1433 0.9435 | 5031.85 0.0541 0.0488 9.85%

S (1) 1.06E-05 0.9905 0.1575 0.9137

P10-2 FN (2) 1.09E-05 0.9844 0.1228 0.9605

SyFN (3) 1.07E-05 0.9887 0.1424 0.9412

228



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México
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Figura A. 93 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y

(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 94 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3

Tabla A. 47 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (@) (e) ® @ (h) @) 0)
Fuente Sa(T,
Modelo  FU°Me mi ppI Ec 4 5 . . mf‘x) PDIzjuste PRI pie gy poiz)  PEOY
S ginal o) (@ [0}
= S 2.13E-05 0.9652 0.1163 0.9520 = 4967.89 0.0788 0.0909  15.37% 0.0880 11.65%
é C20P10-3 FN _ 2.31E-05 0.9515 | 0.1090 09712 = 5582.87 0.0849 0.0920 8.35% 0.0984 15.84%
g Sy FN E 2.21E-05 0.9594 | 0.1123 0.9638 = 5582.87 0.0869 0.0984 13.19%
E’ S g 2.29E-05 0.9989  0.1061 09666 = 4240.22 0.0963 0.0781  18.91% 0.0757 21.48%
= C30P10-3 FN Sa(T) A 2.94E-05 0.9472 0.0916 09789 = 4257.10 0.0806 0.0713  11.50% 0.0759 5.80%
Sy FN 2.47E-05 0.9821 0.1019 09725 = 4257.10 0.0907 0.0759 16.24%
S (1) 2.61E-05 0.9585 0.1292 = 0.9449
P10-3 FN (2) 2.81E-05 0.9383 0.1100 0.9694
SyFN (3)  2.61E-05 0.9544 0.1216 0.9588
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Figura A. 95 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y (b)
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Figura A. 96 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3

Tabla A. 48 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T,
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs , - m¢(1x) Pl[)):izg:::e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( f)f) y
(cm/s%) PDI(2)

— S 1.39E-05 0.9047 = 0.1431 0.9238 = 7829.88 0.0463 0.0508 9.88% 0.0494 6.80%
E C20P10-3 FN _ 1.47E-05 0.8903 0.1136 0.9556 | 5792.35 0.0329 0.0361 9.81% 0.0377 14.42%
E SyFN E 1.36E-05 0.9054  0.1305 0.9441 @ 7829.88 0.0455 0.0494 8.62%
E S g 1.07E-05 0.9642 0.1561 09142  5952.03 0.0465 0.0396  14.82% 0.0386 16.90%
= C30P10-3 FN Sa(T) A 1.78E-05 0.8934  0.1270 0.9527  5124.68 0.0367 0.0324  11.69% 0.0337 8.18%
SyFN 1.44E-05 0.9231 0.1435 0.9350 = 5952.03 0.0440 0.0386 12.28%

S (1) 1.40E-05 0.9145 0.1532  0.9140

P10-3 FN (2) 1.71E-05 0.8833 0.1281 0.9469

SyFN (3) 1.53E-05 0.9011 0.1423 0.9341
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Figura A. 98 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Tabla A. 49 Sa(T) — A, direccion longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) ® ® (h) @ 0)
Modelo  FMen® i ppr ke 4 5 . . S,ﬁf,? PDI ajuste PDL(” DIEOY  ppysy D@y
original (8) (i)
(cm/s?) PDI(2)
= S 7.34E-05 0.9493 0.0704 0.9852 | 3633.16 0.1760 0.1781 1.24% 0.1835 4.28%
E C20P15-0 FN _ 7.04E-05 0.9624 = 0.0747 0.9828 1354.54 0.0727 0.0782 7.63% 0.0741 1.94%
_,E SyFN E 7.42E-05 0.9498 0.0721 0.9850 = 3633.16 0.1787 0.1835 2.71%
ED S g 1.22E-04 0.8949 0.0897 0.9724 = 3202.66 0.1671 0.1588 4.99% 0.1634 2.21%
= C30P15-0 FN Sa(T) A 1.02E-04 0.9339 0.0761 0.9805 1280.58 0.0816 0.0742 9.10% 0.0704 13.80%
SyFN 1.17E-04 0.9055 0.0844 09763 = 3202.66 0.1744 0.1634 6.28%
S (€8] 1.00E-04 0.9125 0.0889 0.9743
P15-0 FN (2) 8.86E-05 0.9406 0.0882 | 0.9744
SyFN (3) 9.80E-05 0.9192 0.0888 0.9754

231



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

0.14 0.1
. 0.09 -
0.12 - .
- 0.08
g 4
= =
& &
I e
a a
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sa(T) Transversal (cm/s2) Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P15-0 = C30P15-0 = C20P15-0 = C30P15-0
(a) (b)

Figura A. 99 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a) Subduccion, y (b)
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Figura A. 100 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0
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Tabla A. 50 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (@) (h) @) 0)
Modelo U™ v ppr  Ec Sa@ T PDI1) .. )
sismica Bo B @ r max | ajuste A Dif (f) y PDI(3) Dif () y
original (® )
(em/s?) PDI(2)
— S 6.57E-05 0.8863 0.1159 0.9556 3363.72 0.0878 0.0893 1.76% 0.0878 0.07%
§ C20P15-0 FN _ 7.68E-05 0.8560 0.1235 0.9506 2955.20 0.0718 0.0754 4.90% 0.0783 9.06%
2 Sy FN .g 6.92E-05 0.8759 0.1187 0.9550 3363.72 0.0850 0.0878 3.26%
E S g 7.74E-05 0.8710 0.1302 0.9430 3363.87 0.0914 0.0893 2.28% 0.0878 3.90%
= C30P15-0 FN Sa(T) A 6.24E-05 0.8944 0.1238 0.9530 2541.15 0.0693 0.0660 4.74% 0.0686 1.06%
Sy FN 6.75E-05 0.8876 0.1272 0.9490 3363.87 0.0911 0.0878 3.65%
S ) 7.22E-05 0.8769 0.1230  0.9487
P15-0 FN 2) 6.95E-05 0.8745 0.1229 0.9515
SyFN 3) 6.89E-05 0.8805 0.1230 0.9516
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A.2.3.2. GrupoP15-1
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Figura A. 101 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y

(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 102 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1

Tabla A. 51 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (@) (h) @) 0)
Modelo MM i ppi Ec 4 5 . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(')(” DIfMY  ppysy D@y
original (8) ()
@D PDI(2)
= S 7.02E-05 0.9226 = 0.0800 09796 = 3085.23 0.1163 0.1217 4.66% 0.1216 4.54%
5 C20P15-1 FN _ 5.82E-05 0.9445 | 0.0821 0.9797 @ 1794.05 0.0689 0.0732 6.32% 0.0739 7.36%
g Sy FN E 6.23E-05 0.9379 = 0.0812 0.9803 = 3085.23 0.1167 0.1216 4.21%
tgw S g 8.37E-05 0.9137 = 0.0881 0.9740 = 2868.39 0.1208 0.1139 5.73% 0.1137 5.86%
= C30P15-1 FN Sa(T) A 8.67E-05 09117  0.0738 0.9814 = 1427.06 0.0652 0.0593 8.98% 0.0599 8.09%
SyFN 8.66E-05 0.9098 @ 0.0816 0.9784 = 2868.39 0.1212 0.1137 6.15%
S (1) 7.87E-05 0.9141 0.0875 0.9745
P15-1 FN (2) 7.57E-05 0.9175 @ 0.0899 0.9736
SyFN (3)  7.64E-05 0.9177 @ 0.0883 @ 0.9755
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Figura A. 103 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1, fuente sismica: (a) Subduccioén, y
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Figura A. 104 Sa(T) — A, direccidén transversal, modelos C20P15-1y C30P15-1

Tabla A. 52 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P15-1y C30P15-1

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T,
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs , - m¢(1x) Pl[)):izg:::e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( f)f) y
(cm/s%) PDI(2)

— S 2.41E-05 0.9743 0.1045 0.9653 | 3657.41 0.0714 0.0786 9.97% 0.0724 1.41%
E C20P15-1 FN _ 4.94E-05 0.8551 0.0992 0.9688 | 3184.25 0.0489 0.0561  14.79% 0.0635 29.81%
E SyFN E 3.32E-05 0.9229 = 0.1057 0.9659 | 3657.41 0.0646 0.0724 12.16%
E S g 2.01E-05 1.0226 = 0.1051 0.9694 @ 3408.30 0.0822 0.0733 = 10.85% 0.0677 17.58%
= C30P15-1 FN Sa(T) A 2.91E-05 0.9572 0.1021 09724 = 3645.57 0.0747 0.0634  15.09% 0.0722 3.30%
SyFN 2.34E-05 0.9961 0.1045 09711 = 3645.57 0.0827 0.0722 12.65%

S (1) 2.29E-05 0.9923  0.1091 0.9642

P15-1 FN (2) 3.88E-05 0.9021 0.1058 0.9670

SyFN (3) 2.87E-05 0.9546 0.1098 0.9655
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A.2.3.3. Grupo P15-2
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Figura A. 105 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y

(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 106 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Tabla A. 53 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (@) (h) @) 0)
Modelo MM i ppi Ec 4 5 . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(')(” DIfMY  ppysy D@y
original (8) ()
@D PDI(2)
= S 5.04E-05 09168 = 0.1021 0.9672  3376.26 0.0865 0.0923 6.66% 0.0913 5.53%
5 C20P15-2 FN _ 5.05E-05 0.9162 0.0839 09792 | 3073.68 0.0791 0.0818 3.32% 0.0838 5.97%
g Sy FN E 5.04E-05 0.9167 = 0.0939 0.9737 @ 3376.26 0.0864 0.0913 5.63%
tgw S g 6.34E-05 0.9074 = 0.1015 09671 = 3291.18 0.0986 0.0902 8.53% 0.0892 9.50%
= C30P15-2 FN Sa(T) A 6.68E-05 0.8919 = 0.0892 09744  2118.11 0.0618 0.0585 5.32% 0.0599 3.11%
Sy FN 6.31E-05 0.9053 0.0961 0.9714 = 3291.18 0.0964 0.0892 7.48%
S (1) 5.97E-05 0.9039 0.1075 0.9627
P15-2 FN (2) 6.02E-05 0.8982  0.0905 0.9742
SyFN (3) 5.89E-05 0.9041 0.1003  0.9692
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Figura A. 107 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 108 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Tabla A. 54 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T,
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs , - m¢(1x) Pl[)):izg:::e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( f)f) y
(cm/s%) PDI(2)

— S 1.84E-05 0.9372 0.1195 0.9485 = 5976.22 0.0639 0.0749  17.31% 0.0719 12.55%
E C20P15-2 FN _ 2.06E-05 09184 = 0.1117 09664 @ 6450.42 0.0650 0.0711 9.37% 0.0773 18.84%
E SyFN E 1.93E-05 0.9300 = 0.1154 09600 = 6450.42 0.0673 0.0773 14.84%
E S g 1.30E-05 1.0251 0.1168 09592  3630.72 0.0580 0.0465 19.76% 0.0448 22.68%
= C30P15-2 FN Sa(T) A 2.01E-05 0.9449  0.1011 09745 @ 4510.49 0.0571 0.0511  10.60% 0.0551 3.63%
SyFN 1.55E-05 0.9934  0.1129 09663 = 4510.49 0.0662 0.0551 16.78%

S (1) 1.84E-05 0.9561 0.1324 0.9414

P15-2 FN (2) 2.12E-05 0.9253 = 0.1109 0.9675

SyFN (3) 1.90E-05 0.9475 0.1240 0.9562
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A.2.3.4. GrupoP15-3
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Figura A. 109 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
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Figura A. 110 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Tabla A. 55 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) ® @ (h) @) 0)
Modelo RN wmr ppr ke 4 5 . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(‘)(” DFOY  ppysy DOy
(em/s?) original PDI(2) (8) (i)
= S 3.23E-05 0.9573 0.0927 0.9737 = 4194.46 0.0947 0.0985 4.03% 0.0959 1.26%
:E C20P15-3 FN _ 4.86E-05 0.8943 0.0944 0.9729 | 3658.80 0.0746 0.0808 8.23% 0.0846 13.39%
..i Sy FN E 3.92E-05 0.9284 = 0.0936 09740 = 4194.46 0.0904 0.0959 6.09%
Eﬁ S g 5.01E-05 0.9172 0.1033 09681 @ 4284.26 0.1073 0.1005 6.37% 0.0978 8.89%
= C30P15-3 FN Sa(T) A 4.94E-05 0.9150 @ 0.0818 09796 = 2585.33 0.0655 0.0591 9.67% 0.0616 5.97%
Sy FN 4.89E-05 0.9191 0.0941 0.9742 = 4284.26 0.1065 0.0978 8.15%
S (1) 4.28E-05 0.9281 0.1047 @ 0.9662
P15-3 FN (2) 5.11E-05 0.8978 @ 0.0933 | 0.9730
SyFN (3) 4.59E-05 0.9165 = 0.0998 0.9704
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Figura A. 111 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a) Subduccion, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 112 Sa(T) — A, direccidén transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Tabla A. 56 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (C)] (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T,
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs , - m¢(1x) Pl[)):izg:::e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( f)f) y
(cm/s%) PDI(2)

— S 1.78E-05 0.9078 = 0.1079 09561 @ 6248.23 0.0496 0.0581  17.14% 0.0570 14.91%
E C20P15-3 FN _ 1.48E-05 0.9345 = 0.0938 0.9755 = 6244.79 0.0520 0.0543 4.51% 0.0570 9.60%
E SyFN E 1.62E-05 0.9208 @ 0.1014 0.9680 @ 6248.23 0.0506 0.0570 12.69%
E S g 1.16E-05 1.0003 0.1196 0.9547 | 4535.21 0.0526 0.0430 18.22% 0.0422 19.77%
= C30P15-3 FN Sa(T) A 1.79E-05 0.9242 0.1003 0.9740 @ 4736.20 0.0448 0.0421 6.01% 0.0440 1.74%
SyFN 1.39E-05 0.9698 = 0.1134 09646 = 4736.20 0.0509 0.0440 13.61%

S (1) 1.62E-05 0.9365 0.1254  0.9448

P15-3 FN (2) 1.68E-05 0.9248 0.1001 0.9726

SyFN (3) 1.59E-05  0.9361 0.1152 0.9608
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Figura A. 113 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 114 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0

Tabla A. 57 Sa(T) — A, direccion longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) U]} (€3] (h) @) 0)
Modelo  FU°MC mi ppI Ec 4 5 ; . S,ﬁf,? PDI ajuste PD(')(” Dty oz DOy
original ® @)
(cm/s?) PDI(2)
= S 6.47E-05 0.9627 0.0535 0.9916 = 3262.89 0.1563 0.1663 6.40% 0.1656 5.98%
E C20P20-0 FN _ 6.73E-05 0.9622 0.0456 0.9933 1283.57 0.0659 0.0696 5.57% 0.0687 4.26%
g Sy FN _E 6.76E-05 0.9579 0.0504 0.9926 = 3262.89 0.1570 0.1656 5.48%
%" S g 8.05E-05 0.9552 0.0786 0.9821 2694.19 0.1523 0.1386 8.98% 0.1383 9.20%
= C30P20-0 FN Sa(T) A 9.68E-05 0.9285 0.0751 0.9807 1326.48 0.0768 0.0718 6.57% 0.0709 7.73%
Sy FN 8.89E-05 0.9409 0.0770 0.9820 = 2694.19 0.1501 0.1383 7.86%
S (1) 7.57E-05 0.9512 0.0766 @ 0.9826
P20-0 FN (2) 8.31E-05 0.9404 0.0730 | 0.9820
SyFN (3) 8.04E-05  0.9431  0.0750 0.9831

239



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

0.14

0.12

Drift Transversal

0 500 1000

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

0.07
= 0.06 -
0.05
=
4
2004
w
=
E
& 0.03
e
a
0.02
0.01
0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000
Sa(T) Transversal (cm/s2) Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P20-0 = C30P20-0 = C20P20-0 = C30P20-0
(a) (b)

Figura A. 115 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a) Subduccion, y
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Figura A. 116 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0

Tabla A. 58 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) U} (€3] (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs - - mfzx) Pg:i;::::e PD‘I)(U Di{ g) y PDI(3) Dif( l()f) y
(cm/s?) PDI(2)

— S 1.09E-04 0.8271 0.1020 09618 = 3633.78 0.0957 0.0945 1.25% 0.0965 0.80%
E C20P20-0 FN _ 7.57E-05 0.8830 ' 0.0948 09686 @ 1713.24 0.0543 0.0519 4.41% 0.0512 5.73%
E SyFN E 9.17E-05 0.8525 ' 0.0989 0.9663 @ 3633.78 0.0994 0.0965 2.97%
E S g 1.07E-04 0.8262 0.1377 0.9338 @ 3600.43 0.0927 0.0938 1.22% 0.0957 3.30%
= C30P20-0 FN Sa(T) A 9.74E-05 0.8374  0.1309 09378 @ 1761.87 0.0509 0.0532 4.49% 0.0524 2.99%
SyFN 1.01E-04 0.8335 = 0.1338 0.9388 = 3600.43 0.0930 0.0957 2.96%

S (1) 1.08E-04 0.8265 0.1204 0.9474

P20-0 FN (2) 8.60E-05 0.8598 0.1137 @ 0.9531

SyFN (3) 9.63E-05 0.8428 0.1173  0.9523
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Figura A. 117 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccién, y

(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 118 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1

Tabla A. 59 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-1y C30P20-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (@) (h) @) 0)
Modelo MM i ppi Ec 4 5 . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(')(” DIfMY  ppysy D@y
original (8) ()
@D PDI(2)
= S 6.31E-05 0.9333 0.0656 0.9867 = 3659.41 0.1336 0.1422 6.46% 0.1438 7.62%
5 C20P20-1 FN _ 5.16E-05 0.9699 @ 0.0617 0.9884  1416.63 0.0588 0.0616 4.74% 0.0599 1.93%
g Sy FN E 5.87E-05 0.9459 = 0.0640 0.9881 = 3659.41 0.1378 0.1438 4.31%
tgw S g 7.84E-05 0.9257 = 0.0779 09811 = 3274.27 0.1407 0.1283 8.79% 0.1297 7.80%
= C30P20-1 FN Sa(T) A 9.05E-05 0.9082 0.0584 0.9878 = 1282.53 0.0602 0.0561 6.74% 0.0547 9.17%
Sy FN 8.60E-05 0.9133 0.0703 0.9843 | 3274.27 0.1396 0.1297 7.06%
S (1) 7.38E-05 0.9219 0.0805 0.9795
P20-1 FN (2) 7.17E-05 0.9310 0.0763  0.9804
SyFN (3) 7.43E-05 0.9223  0.0787 @ 0.9810
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Figura A. 119 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a) Subduccion, y

(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 120 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1

Tabla A. 60 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P20-1y C30P20-1

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) U} (€3] (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs - - mfzx) Pg:i;::::e PD‘I)(U Di{ g) y PDI(3) Dif( l()f) y
(cm/s?) PDI(2)

— S 5.96E-05 0.8529 | 0.1103 0.9573 | 4148.32 0.0726 0.0775 6.81% 0.0790 8.89%
E C20P20-1 FN _ 4.43E-05 0.8956 = 0.0884 0.9759 | 3195.96 0.0610 0.0637 4.50% 0.0626 2.63%
E SyFN E 5.12E-05 0.8742 0.1011 0.9672 @ 4148.32 0.0745 0.0790 6.06%
E S g 4.49E-05 0.9034  0.1076 0.9646 « 421347 0.0844 0.0786 6.92% 0.0801 5.08%
= C30P20-1 FN Sa(T) A 3.77E-05 0.9271 0.0976 09722 @ 2616.01 0.0556 0.0531 4.42% 0.0523 5.83%
SyFN 4.09E-05 0.9160 = 0.1028 09692 = 4213.47 0.0855 0.0801 6.25%

S (1) 5.19E-05 0.8773 0.1093 0.9604

P20-1 FN (2) 4.11E-05 0.9105 0.0928 0.9737

SyFN (3) 4.60E-05  0.8942  0.1024 0.9677
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Figura A. 121 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccién, y
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Figura A. 122 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Tabla A. 61 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (@) (h) @) 0)
Fuente Sa(T
Modelo  FU°MC mi ppr Ec 4 5 . . mf,x) PDIgjuste PRI pif poiz)  PEOY
(emysy  OTEm ppipy  @® ®
= S 5.90E-05 0.9205 = 0.0814 09795  3593.45 0.1105 0.1110 0.49% 0.1117 1.10%
é C20P20-2 FN _ 4.88E-05 0.9433 0.0784 09813  1772.64 0.0566 0.0587 3.78% 0.0588 3.94%
g Sy FN E 5.24E-05 0.9357 | 0.0803 0.9810 = 3593.45 0.1113 0.1117 0.40%
E’ S g 8.03E-05 0.8844 = 0.0911 0.9723 = 3680.29 0.1143 0.1135 0.78% 0.1142 0.16%
= C30P20-2 FN Sa(T) A 7.66E-05 0.8951 0.0832 09759 @ 1557.72 0.0551 0.0522 5.39% 0.0523 5.18%
Sy FN 7.97E-05 0.8866 = 0.0872 0.9753 = 3680.29 0.1156 0.1142 1.24%
S (1) 6.94E-05 0.9011 0.0879 0.9748
P20-2 FN (2) 6.34E-05 0.9132 0.0886 0.9739
SyFN (3) 6.59E-05 0.9083 = 0.0879 @ 0.9759
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Figura A. 123 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a) Subduccion, y
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012

0.1

Drift Transversal
o S
(=] (=]
(=)} w0

e
o
&

0.02

= C20P20-2

2000
Sa(T) Transversal (cm/s2)

3000

= C30P20-2

4000

5000

Figura A. 124 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Tabla A. 62 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs - - mfzx) Pl]))rlieg\;'::;e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( l()fj y
(cm/s?%) PDI(2)
— S 2.43E-05 0.9386 = 0.1061 0.9629 = 424435 0.0617 0.0655 6.15% 0.0618 0.05%
E C20P20-2 FN _ 4.40E-05 0.8461 0.0939 09724 @ 423212 0.0515 0.0560 8.76% 0.0616 19.55%
E SyFN E 3.25E-05 0.8950 = 0.1022 09672 | 424435 0.0573 0.0618 7.70%
E S g 2.47E-05 0.9519 @ 0.1205 0.9559 = 4207.89 0.0696 0.0650 6.68% 0.0613 12.02%
= C30P20-2 FN Sa(T) A 3.18E-05 0.9069  0.0934 09743 | 3748.24 0.0554 0.0504 8.96% 0.0551 0.41%
SyFN 2.71E-05 0.9356 = 0.1096 0.9652 = 4207.89 0.0667 0.0613 8.08%
S (1) 2.50E-05 0.9423  0.1152 0.9574
P20-2 FN (2) 3.80E-05 0.8737 @ 0.0948 @ 0.9722
SyFN (3) 3.01E-05 0.9129 0.1077 0.9648
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Figura A. 125 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccién, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 126 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Tabla A. 63 Sa(T) — A, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (@) (h) @) 0)
Modelo MM i ppi Ec 4 5 . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(')(” DIfMY  ppysy D@y
original (8) ()
@D PDI(2)
= S 5.36E-05 0.9050 ' 0.0916 0.9740 = 4481.87 0.1082 0.1060 2.04% 0.1064 1.60%
5 C20P20-3 FN _ 4.78E-05 0.9177 = 0.0809 0.9802 = 2289.69 0.0579 0.0572 1.11% 0.0581 0.41%
g Sy FN E 4.97E-05 0.9143 0.0868 09777 = 4481.87 0.1084 0.1064 1.84%
tgw S g 6.61E-05 0.8752 0.0977 0.9683 = 4052.03 0.0950 0.0969 1.97% 0.0972 2.31%
= C30P20-3 FN Sa(T) A 5.54E-05 0.8955 = 0.0832 09777 @ 2061.71 0.0515 0.0520 1.03% 0.0528 2.63%
Sy FN 5.91E-05 0.8893 0.0917 0.9736 = 4052.03 0.0955 0.0972 1.76%
S (1) 5.96E-05 0.8900 0.0943 0.9711
P20-3 FN (2) 5.15E-05 0.9065 0.0815 0.9789
SyFN (3) 5.43E-05 0.9017 @ 0.0892 0.9756
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Figura A. 127 Sa(T) — A, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a) Subduccioén, y
(b) Fallamiento Normal
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Figura A. 128 Sa(T) — A, direccidén transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Tabla A. 64 Sa(T) — A, direccion transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3

Curva de ajuste: Potencial
@ (b) () (d) (e) ® 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. P rs - - mfzx) Pl]))rlieg\;'::;e PDlI_,(l) Di{g) y PDI(3) Dif( l()fj y
(cm/s?%) PDI(2)
— S 1.57E-05 0.9602 0.1187 0.9513 = 4597.31 0.0517 0.0517 0.06% 0.0476 8.03%
E C20P20-3 FN _ 3.65E-05 0.8332 0.1050 0.9654 = 4802.24 0.0426 0.0436 2.36% 0.0495 16.12%
E SyFN E 2.43E-05 0.8972 0.1155 09574 = 4802.24 0.0488 0.0495 1.53%
E S g 1.58E-05 0.9597 = 0.1091 09622 = 5538.14 0.0618 0.0618 0.08% 0.0564 8.67%
= C30P20-3 FN Sa(T) A 2.42E-05 0.8870 = 0.0828 0.9804  4441.38 0.0416 0.0408 1.91% 0.0461 10.81%
SyFN 1.89E-05 0.9301 0.1001 0.9708 = 5538.14 0.0573 0.0564 1.55%
S (1) 1.58E-05 0.9600 0.1132  0.9572
P20-3 FN (2) 2.94E-05 0.8615 0.0953 @ 0.9725
SyFN (3) 2.12E-05  0.9148  0.1080 0.9644
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Figura A. 129 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 130 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Tabla A. 65 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) ] (C)] (e) U] (@) (h) 0] 0)
Modelo :ilsl:;zz MI PDI  Ec 8, B - - S;g? PDI ajuste PD:’(U Dif (f) y PDI(3) Dif (f) y
original (8 ()
(cm/s?) PDI(2)
= S 2.42E-05 1.4015 = 0.2084 0.9190 = 2941.69 1.7567 1.8825 7.16% 1.7701 0.77%
5 C20P05-0 FN _ 7.84E-05 1.2347 | 0.1576 09601 @ 3391.46 1.7917 2.0594  14.94% 2.1209 18.37%
_g SyFN _E 5.09E-05 1.2951 | 0.1874 09381 = 3391.46 1.9005 2.1209 11.60%
tgw S g 5.08E-05 1.3347 | 0.1613 0.9492 = 2045.33 1.3329 11561  13.27% 1.1154 16.32%
L C30P05-0 FN Sa(T) = ID local 8.55E-05 1.2706 | 0.1609 09536 = 2527.59 1.7995 1.4350  20.26% 1.4598 18.88%
SyFN 7.11E-05 1.2906 = 0.1619 0.9502 = 2527.59 1.7517 1.4598 16.66%
S ) 4.18E-05 1.3416 0.1964 0.9244
P05-0 FN (2) 9.46E-05 1.2287 0.1713 | 0.9489
SyFN (3)  6.93E-05 = 1.2707  0.1863 0.9355
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Figura A. 131 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
12 L
1
‘E‘ 0.8 . :
z
=
E 06
E|
2
o 04
0.2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P05-0 = C30P05-0
Figura A. 132 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0
Tabla A. 66 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0
Curva de ajuste: Exponencial
@) (b) © (d) (e) U] () (h) 0] 0
Fuente Sa(T) X PDI(1) ) )
Modelo  Go-t”  MI PDI  Ec. f 8 . . max Pi):i;;::tl:e o Dl{g)y PDI(3) an(i()f)y
(cm/s?) PDI(2)
— S 7.29E-02 9.13E-04 0.5186 0.8610 3562.56 1.8874 2.6360 39.67% 4.3914 132.67%
g C20P05-0 FN . 3.61E-02 1.52E-03 0.5018 0.9098 3254.34 5.0964 5.4840 7.61% 3.0109 40.92%
2 SyFN E 5.34E-02 1.13E-03 0.5605 0.8683 3562.56 3.0058 4.3914 46.10%
E S g 6.60E-02 1.30E-03 0.4953 0.8671 2829.62 2.6018 1.2742 51.03% 1.7899 31.20%
o C30P05-0 FN Sa(T) = ID local 4.16E-02 1.67E-03 0.4576 0.9204 2476.18 2.6347 1.7011 35.44% 1.1611 55.93%
SyFN 5.13E-02 1.49E-03 0.4901 0.8935 2829.62 3.4780 1.7899 48.54%
S m 7.70E-02 9.92E-04 0.5493 0.8339
P05-0 FN 2) 4.10E-02 1.50E-03 0.5323 0.8902
SyFN 3) 5.60E-02 1.22E-03 0.5640 0.8598
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Figura A. 134 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-1y C30P05-1
Tabla A. 67 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (@) (h) M 0]
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia:::;e o Dli (;) Y ppi3) le(i()f) y
(em/s?) g PDI(2) g
= S 3.19E-05 1.2889 0.2079 0.9058 3447.04 1.1575 1.2596 8.82% 1.2643 9.23%
5 C20P05-1 FN _ 3.38E-05 1.2869 0.1653 0.9553 3846.40 1.3864 1.4718 6.16% 1.4519 4.72%
g Sy FN E 3.41E-05 1.2821 0.1879 0.9348 3846.40 1.3457 14519 7.89%
tgw S g 3.84E-05 1.2964 0.2291 0.8848 2629.97 1.0425 0.8940 14.25% 0.8986 13.80%
= C30P05-1 FN Sa(T)  ID local 5.19E-05 1.2519 0.1372 0.9694 3602.99 1.4719 1.3552 7.93% 1.3369 9.17%
Sy FN 4.64E-05 1.2688 0.1889 0.9328 3602.99 1.5102 1.3369 11.47%
S ) 4.14E-05 1.2674 @ 0.2221 0.8898
P05-1 FN 2) 4.38E-05 1.2626 | 0.1568 @ 0.9589
SyFN 3) 4.34E-05 1.2620 | 0.1933 | 0.9294
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Figura A. 135 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 136 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1
Tabla A. 68 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-1y C30P05-1
Curva de ajuste: Exponencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) . )
W R e O e g
(cm/s?) PDI(2)
— S 3.15E-02 9.41E-04 0.4108 0.9442 4797.25 2.8763 3.7156 = 29.18% 4.3569 51.48%
g C20P05-1 FN _ 3.00E-02 1.08E-03 0.4773 0.9229 4161.78 2.6650 3.2182  20.76% 2.3857 10.48%
2 SyFN E 3.16E-02 9.79E-04 0.4538 0.9314 4797.25 3.4645 4.3569 25.76%
E S g 4.42E-02 1.20E-03 0.3232 0.9502 3090.06 1.7986 0.7711 57.13% 0.8640 51.96%
o C30P05-1 FN Sa(T) | ID local 6.12E-02 1.11E-03 0.3735 0.9258 3372.79 2.5486 1.4371 43.61% 1.1295 55.68%
SyFN 5.34E-02 1.13E-03 0.3634 0.9322 3372.79 2.4357 1.1295 53.63%
S (€8] 4.48E-02 9.21E-04 0.5200 0.8903
P05-1 FN 2) 4.58E-02 1.02E-03 0.5652  0.8665
SyFN 3) 4.62E-02 9.48E-04 0.5477 @ 0.8765
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.3.1.3. Grupo P05-2
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Figura A. 137 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 138 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2
Tabla A. 69 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) U] (@) (h) M 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max PE:ia;:::e o le[g) Y ppi3) le(i()ﬂ y
D) g PDI(2)
= S 4.46E-05 1.2130 0.1960 0.9070 3550.63 0.9041 1.0175 12.55% 1.0471 15.82%
5 C20P05-2 FN _ 2.20E-05 1.3224 0.1906 0.9367 4057.79 1.2987 1.2976 0.09% 1.2375 4.72%
g Sy FN E 3.20E-05 1.2624 0.1927 0.9263 4057.79 1.1497 1.2375 7.63%
tgw S g 3.18E-05 1.2890 0.2275 0.8851 2970.10 0.9521 0.8162 14.27% 0.8376 12.03%
= C30P05-2 FN Sa(T)  ID local 4.45E-05 1.2413 0.1588 0.9551 2834.52 0.8588 0.8224 4.24% 0.7900 8.01%
Sy FN 3.90E-05 1.2602 0.1975 0.9245 2970.10 0.9288 0.8376 9.82%
S ) 4.20E-05 1.2350 0.2147 @ 0.8909
P05-2 FN 2) 3.36E-05 1.2712 = 0.1785 @ 0.9425
SyFN 3) 3.79E-05 1.2509 0.1982 0.9221
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 139 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 140 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2
Tabla A. 70 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2
Curva de ajuste: Exponencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) X PDI(1) . )
Modelo sismica MI PDI Ec. B rs ;. - max pg:i;;:::e o D,f(g) y PDI(3) D,i f)f) y
(cm/s%) PDI(2)
— S 3.57E-02 8.20E-04 0.3829 0.9427 5104.21 2.3516 3.6967 57.20% 3.1385 33.46%
g C20P05-2 FN _ 5.73E-02 6.79E-04 0.3500 0.8972 4335.23 1.0880 1.5270 @ 40.35% 1.6587 52.46%
2 SyFN E 4.66E-02 7.42E-04 0.3918 0.9189 5104.21 2.0593 3.1385 52.40%
E S g 2.75E-02 1.21E-03 0.3481 0.9553 3504.31 19136 0.8628 54.91% 0.8328 56.48%
o C30P05-2 FN Sa(T) | ID local 5.02E-02 9.44E-04 0.3869 0.8996 3627.83 1.5443 0.8892 @ 42.42% 0.9226 40.26%
SyFN 3.84E-02 1.07E-03 0.4045 0.9220 3627.83 1.8333 0.9226 49.68%
S (€8] 3.56E-02 9.09E-04 0.4568 0.9184
P05-2 FN 2) 5.55E-02 7.64E-04 0.3946 @ 0.8800
SyFN 3) 4.55E-02 8.29E-04 0.4485 0.8971
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A.3.1.4.

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

Grupo P05-3
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Figura A. 141 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 142 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3
Tabla A. 71 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (@) (h) M 0]
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia;:::e o Dli (;) Y ppi3) le(i()f) y
mysy ® poI2)
= S 2.96E-05 1.2291 0.1945 0.9175 6358.59 1.3972 1.5143 8.38% 1.5935 14.05%
5 C20P05-3 FN _ 2.14E-05 1.2886 0.2004 0.9307 4074.80 0.9599 1.0167 5.91% 0.9221 3.94%
g Sy FN E 2.76E-05 1.2443 0.1967 0.9270 6358.59 1.4879 1.5935 7.09%
tgw S g 2.75E-05 1.2648 0.2261 0.8904 3457.61 0.8234 0.7174  12.87% 0.7535 8.49%
= C30P05-3 FN Sa(T)  ID local 3.51E-05 1.2469 0.1707 0.9526 3848.67 1.0357 0.9463 8.64% 0.8596 17.00%
Sy FN 3.42E-05 1.2416 0.2014 0.9243 3848.67 0.9669 0.8596 11.09%
S ) 3.29E-05 1.2261 0.2120 0.9014
P05-3 FN 2) 2.94E-05 1.2574 | 0.1904 @ 0.9379
SyFN 3) 3.37E-05 1.2292 | 0.2026 @ 0.9222
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 143 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 144 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3
Tabla A. 72 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3
Curva de ajuste: Exponencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) . )
W R e O e g
(cm/s%) PDI(2)
— S 1.54E-02 8.55E-04 0.4228 0.9519 6224.09 3.1604 4.8541 53.59% 4.0176 27.12%
g C20P05-3 FN _ 2.08E-02 7.73E-04 0.3450 0.9195 444391 0.6459 0.7773 = 20.36% 0.9099 40.88%
2 SyFN E 1.81E-02 8.13E-04 0.3977 0.9451 6224.09 2.8631 4.0176 40.33%
E S g 1.65E-02 1.14E-03 0.3672 0.9586 4426.79 2.5207 09734 61.38% 0.8970 64.42%
o C30P05-3 FN Sa(T) | ID local 3.27E-02 7.75E-04 0.3910 0.9033 4219.39 0.8611 0.6554  23.88% 0.7545 12.38%
SyFN 2.38E-02 9.62E-04 0.4287 0.9257 4426.79 1.6810 0.8970 46.64%
S (€8] 1.86E-02 8.94E-04 0.5207 0.9196
P05-3 FN 2) 2.66E-02 7.60E-04 0.4312 @ 0.8787
SyFN 3) 2.23E-02 8.34E-04 0.4922 | 0.9078
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.3.2. MODELOS CON PILASh=10m
A.3.2.1. Grupo P10-0
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Figura A. 145 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 146 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0
Tabla A. 73 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B w r max Pg:i:::::e ® Dl{g) Y ppi3) le(i()‘) y
(cm/s?) PDI(2)
= S 5.34E-05 1.2671 0.1719 0.9475 2473.95 1.0653 1.1989 12.55% 1.1011 3.37%
é C20P10-0 FN _ 1.07E-04 1.1507 0.1582 0.9514 1790.91 0.5897 0.7002 18.73% 0.7506 27.28%
g Sy FN _E 7.45E-05 1.2125 0.1661 0.9494 247395 0.9696 1.1011 13.56%
=)
%" S so: 6.95E-05 1.2733 0.1288 0.9666 1829.06 0.9901 0.8221 16.97% 0.7696 22.27%
= C30P10-0 FN Sa(T) = ID local 1.46E-04 1.1682 0.1571 0.9510 1295.17 0.6302 0.4855 = 22.96% 0.5111 18.90%
Sy FN 1.09E-04 1.2076 0.1453 0.9576 1829.06 0.9500 0.7696 18.99%
S ) 6.90E-05 1.2495 0.1645 | 0.9479
P10-0 FN (2) 1.48E-04 1.1297 @ 0.1804 | 0.9344
SyFN 3) 1.04E-04 1.1861 0.1732 | 0.9417
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ID local Transversal

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 147 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal

ID local Transversal

0 1000 2000 3000 4000 5000
Sa(T) Transversal (cm/s2)
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Figura A. 148 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Tabla A. 74 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Curva de ajuste: Potencial
(@) (b) (©) (C)] (e) U} (€3] (h) () 0)
Fuente Sa(T,
Modelo  FMeM® wmr ppr Ec 5 5 Y . mf]x) P:)):i;g:::e PD")(” Di{ g) V| Dif( f)f) v
(cm/s%) PDI(2)

— S 4.15E-05 1.2623 0.1417 0.9560 2913.00 0.9810 11154  13.71% 1.0216 4.14%
E C20P10-0 FN . 1.09E-04 1.1119 0.1254 09718 @ 4479.83 1.2451 1.5199  22.07% 1.6992 36.47%
E SyFN E 7.30E-05 1.1759 0.1368 0.9627 @ 4479.83 1.4344 1.6992 18.46%
E S g 5.88E-05 1.2591 0.1176 0.9722 3280.97 1.5721 1.2923  17.80% 1.1759 25.20%
& C30P10-0 FN Sa(T)  ID local 7.98E-05 1.2109 0.1003 0.9819 2525.14 1.0519 0.7931 24.60% 0.8628 17.97%
SyFN 6.90E-05 1.2345 0.1092 0.9772 3280.97 1.5105 1.1759 22.16%

S ) 5.78E-05 1.2371 0.1474 | 0.9534

P10-0 FN (2) 1.09E-04 1.1345 0.1350 0.9664

SyFN (3) 8.20E-05 1.1822 = 0.1427 | 0.9597
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.3.2.2. GrupoP10-1
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Figura A. 149 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 150 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-1y C30P10-1
Tabla A. 75 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) U] (8) (h) 0] 0)
Fuente Sa(T) ) PDI(1 ) X
Modelo o MI PDI  Ec “ “ Y ., e PDI ajuste 0( ) pir Oy - Dif () y
0 1 original ((3) @)
@D PDI(2)
= S 4.76E-05 1.2400 0.1375 0.9661 3304.78 1.0999 1.1318 2.90% 1.0450 4.99%
5 C20P10-1 FN _ 9.42E-05 1.1326 0.1224 09711 2767.61 0.7452 0.7708 3.44% 0.8483 13.84%
g Sy FN E 6.66E-05 1.1885 0.1317 0.9681 3304.78 1.0131 1.0450 3.14%
tgw S g 6.54E-05 1.2085 0.1441 0.9612 3268.58 1.1558 1.1166 3.39% 1.0316 10.75%
L C30P10-1 FN Sa(T)  ID local 1.16E-04 1.1157 0.1265 0.9677 2515.65 0.7190 0.6924 3.69% 0.7583 5.47%
Sy FN 8.58E-05 1.1654 0.1366 0.9641 3268.58 1.0691 1.0316 3.51%
S ) 5.64E-05 1.2225 @ 0.1420 | 0.9625
P10-1 FN 2) 1.05E-04 1.1231  0.1252 0.9684
SyFN 3) 7.62E-05 1.1755 0.1357 | 0.9650
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

1.2 1
09
1
08
3 o0s 3
4 2 06
w w
2 =4
E 06 E o5
= e
2 s ™
04
g g o3
0.2
0.2
0.1
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Sa(T) Transversal (cm/s2) Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P10-1 = C30P10-1 = C20P10-1 = C30P10-1
(a) (b)
Figura A. 151 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-1y C30P10-1, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 152 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1
Tabla A. 76 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-1y C30P10-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) )
Modelo ~ Lhi” MI PDI  Ec. f 8 . . max Pl):igg;;:e o Dl{g)y PDI(3) an(i()f)y
(cm/s%) PDI(2)
— S 3.96E-05 1.2102 0.1556 0.9409 4167.95 0.9506 1.0770 13.30% 1.0326 8.64%
g C20P10-1 FN . 4.24E-05 1.1935 0.1274 0.9713 3838.19 0.8045 0.8696 8.10% 0.9337 16.06%
% SyFN E 3.99E-05 1.2064 0.1427 0.9591 4167.95 0.9281 1.0326 11.26%
E S g 2.98E-05 1.2814 0.1601 0.9419 3306.30 0.9642 0.8105 15.95% 0.7781 19.30%
a C30P10-1 FN Sa(T) = ID local 4.10E-05 1.2177 0.1265 0.9742 3787.84 0.9327 0.8559 8.23% 0.9188 1.49%
SyFN 3.42E-05 1.2539 0.1468 0.9598 3787.84 1.0505 0.9188 12.54%
S ) 3.87E-05 1.2276 | 0.1638 @ 0.9357
P10-1 FN 2) 4.23E-05 1.2033 = 0.1287 @ 0.9715
SyFN 3) 3.89E-05 1.2220 @ 0.1491 @ 0.9565
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.3.2.3. Grupo P10-2
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Figura A. 153 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 154 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2
Tabla A. 77 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1 ) )
Modelo sismica MI PDI Ec. B 8 - r e PDl_a!uste o( ) Dif (f) y PDI(3) Dif _(f) y
0 2 original ((3) @)
(cm/s?) PDI(2)
= S 1.52E-05 1.3386 0.1949 0.9332 3907.56 0.9748 1.0425 6.94% 0.8944 8.25%
é C20P10-2 FN _ 7.23E-05 1.1017 0.1404 0.9633 4125.92 0.6957 0.7691 10.56% 0.9544 37.19%
_g Sy FN _E 3.42E-05 1.2195 0.1791 0.9441 4125.92 0.8772 0.9544 8.80%
=)
%" S sof 2.90E-05 1.2847 0.1493 0.9606 3244.07 0.9399 0.8206 12.69% 0.7162 23.80%
= C30P10-2 FN Sa(T) = ID local 8.68E-05 1.1090 0.1444 0.9599 3784.12 0.8056 0.6997 13.14% 0.8608 6.84%
Sy FN 4.92E-05 1.2026 0.1509 0.9591 3784.12 0.9879 0.8608 12.86%
S ) 2.50E-05 1.2861 | 0.1831 @ 0.9399
P10-2 FN (2) 8.55E-05 1.0936 @ 0.1497 | 0.9567
SyFN (3) | 4.60E-05  1.1941 0.1736 0.9461

259



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

1.2 1.2
1 . 1 .
% 08 E os
@ -
> >
w w
2 =4
E 06 E 06
g g
2 2
a 0.4 2 0.4
0.2 0.2
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Transversal (cm/s2) Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P10-2 = C30P10-2 = C20P10-2 = C30P10-2
(a) (b)
Figura A. 155 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
1.2
1 . . .
E" 0.8
2
=
E 0.6
F
2
g 04
0.2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P10-2 = C30P10-2
Figura A. 156 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2
Tabla A. 78 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1 ) )
Modelo sismica MI PDI Ec. P 8 - r max PDI ajuste 0( ) Dif (f) y PDI(3) Dif (f) y
0 a original (@ @)
(cm/s?) PDI(2)
— S 2.47E-05 1.2016 0.1696 0.9297 5047.07 0.6955 0.7672 10.31% 0.7374 6.02%
% C20P10-2 FN _ 2.94E-05 1.1765 0.1482 0.9570 5808.50 0.7874 0.8277 5.12% 0.8692 10.39%
= Sy FN _E 2.70E-05 1.1891 0.1590 0.9469 5808.50 0.8078 0.8692 7.60%
E S soa-u 2.53E-05 1.2263 0.1822 0.9241 3840.01 0.6284 0.5527 12.04% 0.5356 14.78%
= C30P10-2 FN Sa(T) = ID local 4.92E-05 1.1324 0.1361 0.9663 5031.85 0.7653 0.7023 8.23% 0.7348 3.99%
Sy FN 3.73E-05 1.1723 0.1631 0.9467 5031.85 0.8163 0.7348 9.99%
S (1)  2.78E-05  1.1995 & 0.1802 0.9220
P10-2 FN (2) 4.07E-05 1.1446 @ 0.1490 @ 0.9573
SyFN (3) | 3.43E-05 1.1700  0.1665 0.9425
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A3.2.4. GrupoP10-3
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Figura A. 157 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 158 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3
Tabla A. 79 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (@) (h) M 0]
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia;:::e o Dli (;) Y ppi3) le(i()f) y
(em/s?) g PDI(2) g
= S 1.68E-05 1.2933 0.1628 0.9479 4967.89 1.0129 1.1388 12.44% 0.9735 3.89%
5 C20P10-3 FN _ 5.40E-05 1.1195 0.1443 0.9639 5582.87 0.8449 0.8890 5.22% 1.1165 32.14%
g Sy FN E 3.15E-05 1.2028 0.1581 0.9550 5582.87 1.0117 1.1165 10.35%
tgw S g 2.73E-05 1.2734 0.1574 0.9556 4240.22 1.1348 0.9336 17.73% 0.8083 28.77%
= C30P10-3 FN Sa(T)  ID local 9.30E-05 1.0733 0.1239 0.9703 4257.10 0.7309 0.6626 9.35% 0.8121 11.10%
Sy FN 4.84E-05 1.1832 0.1507 0.9594 4257.10 0.9531 0.8121 14.79%
S ) 2.62E-05 1.2549 0.1756 | 0.9410
P10-3 FN 2) 7.70E-05 1.0841 0.1435 @ 0.9615
SyFN 3) 4.45E-05 1.1742 | 0.1666 @ 0.9496
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Figura A. 159 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 160 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3
Tabla A. 80 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) )
A~ T
(cm/s%) PDI(2)
— S 3.28E-05 1.1314 0.1771 0.9253 7829.88 0.8331 0.9076 8.94% 0.8265 0.79%
g C20P10-3 FN . 7.06E-05 1.0161 0.1406 0.9483 5792.35 0.4699 0.5340 13.64% 0.5995 27.57%
% SyFN E 4.48E-05 1.0864 0.1630 0.9398 7829.88 0.7614 0.8265 8.55%
E S g 3.50E-05 1.1533 0.1818 0.9181 5952.03 0.7895 0.6681 15.38% 0.6171 21.83%
a C30P10-3 FN Sa(T) = ID local 8.97E-05 1.0228 0.1535 0.9477 5124.68 0.5588 0.4720 15.53% 0.5262 5.84%
SyFN 6.06E-05 1.0785 0.1705 0.9330 5952.03 0.7135 0.6171 13.50%
S ) 4.04E-05 1.1175 0.1846 @ 0.9161
P10-3 FN 2) 8.59E-05 1.0082 | 0.1586 @ 0.9383
SyFN 3) 5.88E-05 1.0653 | 0.1743 @ 0.9297
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A.3.3. MODELOS CON PILASh=15m
A.3.3.1. Grupo P15-0
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Figura A. 161 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 162 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0
Tabla A. 81 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B w r max Pg:i:::::e ® Dl{g) Y ppi3) le(i()‘) y
(cm/s?) PDI(2)
= S 3.78E-05 1.2707 0.1251 0.9744 3633.16 1.2626 1.3400 6.13% 1.1992 5.03%
é C20P15-0 FN _ 1.25E-04 1.0708 0.1219 0.9641 1354.54 0.2830 0.3449 21.89% 0.3875 36.92%
g Sy FN _E 6.40E-05 1.1874 0.1294 0.9698 3633.16 1.0796 1.1992 11.08%
=)
%" S sof 1.01E-04 1.1767 0.1546 0.9539 3202.66 1.3449 1.1517 14.36% 1.0379 22.83%
= C30P15-0 FN Sa(T) = ID local 1.64E-04 1.0954 0.1222 0.9643 1280.58 0.4148 0.3249 21.69% 0.3633 12.42%
Sy FN 1.26E-04 1.1407 0.1412 0.9592 3202.66 1.2572 1.0379 17.44%
S ) 7.13E-05 1.2005 0.1658 | 0.9504
P15-0 FN (2) 1.56E-04 1.0681 = 0.1500 @ 0.9452
SyFN (3)  1.00E-04  1.1451  0.1608  0.9500
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Figura A. 163 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 164 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0
Tabla A. 82 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) )
Modelo ~ Lhi” MI PDI  Ec. f 8 . . max Pl):igg;;:e o Dl{g)y PDI(3) an(i()f)y
(cm/s?) PDI(2)
— S 1.34E-04 1.0798 0.1209 0.9669 3363.72 0.8594 0.9219 7.28% 0.8841 2.87%
g C20P15-0 FN . 2.13E-04 1.0011 0.1283 0.9604 2955.20 0.6359 0.7186 13.00% 0.7718 21.37%
% SyFN E 1.63E-04 1.0470 0.1245 0.9648 3363.72 0.8054 0.8841 9.76%
E S g 1.89E-04 1.0567 0.1317 0.9593 3363.87 1.0080 0.9220 8.54% 0.8841 12.30%
a C30P15-0 FN Sa(T) = ID local 1.84E-04 1.0515 0.1264 0.9639 2541.15 0.7007 0.6157 12.13% 0.6587 5.99%
SyFN 1.81E-04 1.0594 0.1289 0.9624 3363.87 0.9865 0.8841 10.38%
S ) 1.65E-04 1.0627 @ 0.1325 | 0.9588
P15-0 FN 2) 2.01E-04 1.0235 0.1317 | 0.9588
SyFN 3) 1.76E-04 1.0490 @ 0.1322  0.9600
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A.3.3.2. GrupoP15-1
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Figura A. 165 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 166 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1
Tabla A. 83 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1
Curva de ajuste: Potencial
(a) (b) (c) (d) (e) (0] (g) (h) (0] (1))
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia:::;e o Dli (;) Y ppi3) le(i()f) y
(em/s?) g PDI(2) g
= S 5.55E-05 1.1893 0.1608 0.9524 3085.23 0.7832 0.8998 14.89% 0.7696 1.73%
5 C20P15-1 FN _ 1.33E-04 1.0294 0.1138 0.9678 1794.05 0.2970 0.3369 13.42% 0.4215 41.90%
g Sy FN E 7.68E-05 1.1312 0.1468 0.9573 3085.23 0.6800 0.7696 13.17%
tgw S g 6.88E-05 1.2016 0.1351 0.9652 2868.39 0.9819 0.8253 15.94% 0.7098 27.71%
= C30P15-1 FN Sa(T)  ID local 2.27E-04 0.9993 0.1407 0.9467 1427.06 0.3221 0.2682 16.74% 0.3269 1.47%
Sy FN 1.17E-04 1.1161 0.1425 0.9576 2868.39 0.8431 0.7098 15.82%
S ) 6.58E-05 1.1853 = 0.1606 | 0.9509
P15-1 FN 2) 1.94E-04 0.9958 0.1491 0.9413
SyFN 3) 1.03E-04 1.1106 @ 0.1605 @ 0.9471
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Figura A. 167 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-1y C30P15-1, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 168 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1
Tabla A. 84 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-1y C30P15-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) )
Modelo ~ Lhi” MI PDI  Ec. f 8 . . max Pl):igg;;:e o Dl{g)y PDI(3) an(i()f)y
(cm/s%) PDI(2)
— S 4.97E-05 1.1811 0.1138 09717 3657.41 0.8042 0.9096 13.10% 0.8060 0.22%
g C20P15-1 FN . 1.55E-04 0.9975 0.1047 0.9743 3184.25 0.4831 0.5792 19.90% 0.6898 42.80%
% SyFN E 8.44E-05 1.0989 0.1171 0.9703 3657.41 0.6943 0.8060 16.09%
E S g 5.09E-05 1.2124 0.1087 0.9765 3408.30 0.9765 0.8365 14.33% 0.7446 23.75%
a C30P15-1 FN Sa(T) = ID local 9.95E-05 1.1006 0.1018 0.9790 3645.57 0.8272 0.6669 19.38% 0.8031 2.92%
SyFN 6.87E-05 1.1639 0.1082 09771 3645.57 0.9609 0.8031 16.43%
S ) 5.39E-05 1.1864 0.1219 @ 0.9685
P15-1 FN 2) 1.29E-04 1.0424 | 0.1151 @ 0.9706
SyFN 3) 8.02E-05 1.1232 | 0.1233 | 0.9684
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A.3.3.3. Grupo P15-2
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Figura A. 169 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 170 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2
Tabla A. 85 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2
Curva de ajuste: Potencial
(a) (b) (c) (d) (e) (0] (g) (h) (0] (1))
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia;:::e o Dli (;) Y ppi3) le(i()f) y
mysy ® poI2)
= S 4.99E-05 1.1724 0.1450 0.9600 3376.26 0.6829 0.7382 8.11% 0.6388 6.46%
5 C20P15-2 FN _ 1.19E-04 1.0315 0.1147 0.9698 3073.68 0.4701 0.4516 3.95% 0.5772 22.79%
g Sy FN E 7.31E-05 1.1125 0.1353 0.9635 3376.26 0.6158 0.6388 3.73%
tgw S g 7.28E-05 1.1490 0.1600 0.9503 3291.18 0.8003 0.7169 10.42% 0.6214 22.35%
= C30P15-2 FN Sa(T)  ID local 2.65E-04 0.9226 0.1244 0.9548 2118.11 0.3106 0.3144 1.25% 0.3863 24.39%
Sy FN 1.22E-04 1.0615 0.1543 0.9484 3291.18 0.6607 0.6214 5.95%
S ) 6.48E-05 1.1497 0.1593 | 0.9504
P15-2 FN 2) 1.84E-04 0.9719 0.1243 0.9594
SyFN 3) 9.98E-05 1.0787 @ 0.1504 @ 0.9525
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Figura A. 171 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 172 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2
Tabla A. 86 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) )
A~ T
(cm/s?) PDI(2)
— S 4.09E-05 1.1481 0.1510 0.9454 5976.22 0.8866 1.0218 15.25% 0.9394 5.96%
g C20P15-2 FN . 7.22E-05 1.0660 0.1232 0.9696 6450.42 0.8308 0.8953 7.77% 1.0227 23.10%
% SyFN E 5.51E-05 1.1065 0.1396 0.9587 6450.42 0.9050 1.0227 13.00%
E S g 3.73E-05 1.2024 0.1371 0.9591 3630.72 0.7122 0.5765 19.05% 0.5398 24.20%
a C30P15-2 FN Sa(T) = ID local 7.88E-05 1.0763 0.1073 0.9778 4510.49 0.6760 0.6118 9.50% 0.6871 1.64%
SyFN 5.26E-05 1.1467 0.1288 0.9670 4510.49 0.8152 0.6871 15.72%
S ) 4.71E-05 1.1483 | 0.1569 @ 0.9427
P15-2 FN 2) 7.88E-05 1.0645 0.1195 | 0.9714
SyFN 3) 5.95E-05 1.1117 | 0.1431 0.9576
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A.3.3.4. GrupoP15-3
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Figura A. 173 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 174 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3
Tabla A. 87 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) U] (8) (h) 0] 0)
Fuente Sa(T) ) PDI(1 ) X
Modelo o MI PDI  Ec “ “ Y ., e PDI ajuste 0( ) pir Oy - Dif () y
0 1 original ((3) @)
@D PDI(2)
= S 3.75E-05 1.1959 0.1259 0.9691 4194.46 0.8057 0.8256 2.47% 0.7109 11.76%
5 C20P15-3 FN _ 1.53E-04 0.9733 0.1371 0.9532 3658.80 0.4491 0.4791 6.68% 0.6131 36.51%
g Sy FN E 7.11E-05 1.0981 0.1384 0.9602 4194.46 0.6765 0.7109 5.08%
tgw S g 6.72E-05 1.1351 0.1431 0.9604 4284.26 0.8904 0.8461 4.98% 0.7274 18.30%
L C30P15-3 FN Sa(T)  ID local 1.51E-04 0.9929 0.1011 0.9738 2585.33 0.3703 0.3412 7.87% 0.4208 13.63%
Sy FN 9.11E-05 1.0832 0.1308 0.9646 4284.26 0.7828 0.7274 7.07%
S ) 5.37E-05 1.1556 @ 0.1398 | 0.9615
P15-3 FN 2) 1.57E-04 0.9777 @ 0.1219 0.9618
SyFN 3) 8.42E-05 1.0838 0.1381  0.9601
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Figura A. 175 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 176 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3
Tabla A. 88 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) )
Modelo ~ Lhi” MI PDI  Ec. f 8 . . max Pl):igg;;:e o Dl{g)y PDI(3) an(i()f)y
(cm/s?) PDI(2)
— S 4.84E-05 1.0922 0.1387 0.9503 6248.23 0.6767 0.7898 16.71% 0.7466 10.32%
g C20P15-3 FN . 5.77E-05 1.0704 0.1114 0.9737 6244.79 0.6671 0.6832 2.41% 0.7461 11.85%
% SyFN E 5.40E-05 1.0783 0.1268 0.9637 6248.23 0.6695 0.7466 11.51%
E S g 3.44E-05 1.1740 0.1427 0.9533 4535.21 0.6748 0.5525 18.12% 0.5269 21.92%
= C30P15-3 FN Sa(T) = ID local 7.74E-05 1.0442 0.1094 0.9757 4736.20 0.5331 0.5106 4.21% 0.5524 3.62%
SyFN 5.05E-05 1.1150 0.1324 0.9636 4736.20 0.6332 0.5524 12.76%
S ) 4.63E-05 1.1149 | 0.1504 @ 0.9441
P15-3 FN 2) 6.90E-05 1.0527 | 0.1124 @ 0.9733
SyFN 3) 5.57E-05 1.0874 | 0.1357 @ 0.9598
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A.3.4. MODELOS CON PILASh =20m
A3.4.1. GrupoP20-0
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Figura A. 177 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 178 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0
Tabla A. 89 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1 ) )
Modelo sismica MI PDI Ec. B, 8 - r e PDl_a!uste o( ) Dif (f) y PDI(3) Dif _(f) y
original (8 ()
(cm/s?) PDI(2)
= S 4.67E-05 1.1963 0.1143 0.9758 3262.89 0.7458 0.9455 = 26.78% 0.8124 8.93%
é C20P20-0 FN _ 1.18E-04 1.0337 0.0864 0.9796 1283.57 0.1921 0.2334 21.55% 0.2807 46.18%
_g Sy FN _E 6.80E-05 1.1335 0.1079 0.9763 3262.89 0.6531 0.8124 24.40%
=)
%" S sof 4.84E-05 1.2615 0.1484 0.9644 2694.19 1.0291 0.7500 27.11% 0.6532 36.52%
= C30P20-0 FN Sa(T) = ID local 1.63E-04 1.0475 0.1097 0.9682 1326.48 0.3051 0.2415  20.85% 0.2914 4.47%
Sy FN 8.07E-05 1.1756 0.1391 0.9635 2694.19 0.8700 0.6532 24.92%
S ) 5.33E-05 1.2094 | 0.1618 § 0.9541
P20-0 FN (2) 1.48E-04 1.0289 0.1322 | 0.9528
SyFN (3)  8.09E-05 1.1389 0.1538 0.9535
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Figura A. 179 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 180 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0
Tabla A. 90 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) U] (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T) : PDI(1) . .
Modelo  Lhi”  MI PDI  Ec. 8 8 v . max Pl]))rlieg\;::;e o Dl{g) Y ppIB) le( l()fJ y
(cm/s?%) PDI(2)
— S 2.24E-04 0.9967 0.1253 0.9604 3633.78 0.7930 0.8643 9.00% 0.8413 6.09%
g C20P20-0 FN _ 2.34E-04 0.9828 0.1108 0.9656 1713.24 0.3520 0.3796 7.84% 0.3992 13.39%
% SyFN g 2.21E-04 0.9961 0.1187 0.9645 3633.78 0.7780 0.8413 8.13%
E S g 2.64E-04 0.9972 0.1536 0.9427 3600.43 0.9302 0.8564 7.94% 0.8337 10.38%
a C30P20-0 FN Sa(T) = IDlocal 3.24E-04 0.9585 0.1482 0.9390 1761.87 0.4188 0.3901 6.86% 0.4104 2.01%
SyFN 2.82E-04 0.9849 0.1504 0.9441 3600.43 0.8977 0.8337 7.13%
S ) 2.42E-04 0.9979 0.1439 @ 0.9483
P20-0 FN 2) 2.73E-04 0.9721 0.1358 | 0.9480
SyFN 3) 2.48E-04 0.9916 @ 0.1402 0.9509

272



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A3.4.2. GrupoP20-1
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Figura A. 181 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 182 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-1y C30P20-1
Tabla A. 91 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (@) (h) M 0]
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia;:::e o Dli (;) Y ppi3) le(i()f) y
(em/s?) g PDI(2) g
= S 4.85E-05 1.1797 0.1081 0.9777 3659.41 0.7762 0.8672 11.73% 0.7494 3.45%
5 C20P20-1 FN _ 1.35E-04 1.0063 0.1022 0.9712 1416.63 0.1995 0.2211 10.78% 0.2651 32.84%
g Sy FN E 7.44E-05 1.1108 0.1107 0.9746 3659.41 0.6757 0.7494 10.90%
tgw S g 6.76E-05 1.1725 0.1415 0.9621 3274.27 0.8948 0.7620 14.84% 0.6635 25.85%
= C30P20-1 FN Sa(T)  ID local 1.91E-04 0.9905 0.0963 0.9728 1282.53 0.2291 0.2004 12.54% 0.2377 3.77%
Sy FN 1.04E-04 1.1015 0.1288 0.9649 3274.27 0.7716 0.6635 14.01%
S ) 6.21E-05 1.1633 = 0.1398 @ 0.9623
P20-1 FN 2) 1.70E-04 0.9880 0.1138 0.9624
SyFN 3) 9.38E-05 1.0951 | 0.1338 | 0.9621
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Figura A. 183 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-1y C30P20-1, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 184 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1
Tabla A. 92 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-1y C30P20-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) U] (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T) : PDI(1) . .
Modelo  Lhi”  MI PDI  Ec. 8 8 v . max Pl]))rlieg\;::;e o Dl{g)y PDI(3) le( l()fJ y
(cm/s?%) PDI(2)
— S 1.67E-04 0.9950 0.1227 0.9610 4148.32 0.6659 0.7209 8.26% 0.7005 5.20%
g C20P20-1 FN _ 1.67E-04 0.9890 0.0903 0.9792 3195.96 0.4874 0.5077 417% 0.5373 10.25%
% SyFN E 1.62E-04 0.9968 0.1093 0.9703 4148.32 0.6561 0.7005 6.77%
E S g 1.21E-04 1.0534 0.1216 0.9666 4213.47 0.7988 0.7325 8.30% 0.7117 10.91%
a C30P20-1 FN Sa(T) = IDlocal 1.54E-04 1.0098 0.0986 0.9759 2616.01 0.4342 0.4157 4.26% 0.4384 0.95%
SyFN 1.32E-04 1.0386 0.1121 09715 421347 0.7651 0.7117 6.98%
S ) 1.43E-04 1.0230 0.1228 @ 0.9631
P20-1 FN 2) 1.61E-04 0.9983 @ 0.0943 0.9772
SyFN 3) 1.47E-04 1.0165 0.1114 0.9703
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A.3.4.3. Grupo P20-2
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Figura A. 185 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 186 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2
Tabla A. 93 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (@) (h) M 0]
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia;:::e o Dli (;) Y ppi3) le(i()f) y
mysy ® poI2)
= S 5.97E-05 1.1326 0.1462 0.9577 3593.45 0.6358 0.7228 13.69% 0.6244 1.79%
5 C20P20-2 FN _ 1.36E-04 0.9814 0.1042 0.9699 1772.64 0.2094 0.2359 12.64% 0.2950 40.88%
g Sy FN E 7.97E-05 1.0807 0.1345 0.9613 3593.45 0.5545 0.6244 12.60%
tgw S g 8.66E-05 1.1205 0.1313 0.9645 3680.29 0.8568 0.7424  13.35% 0.6404 25.26%
= C30P20-2 FN Sa(T)  ID local 2.34E-04 0.9453 0.1294 0.9498 1557.72 0.2442 0.2086 14.56% 0.2572 5.35%
Sy FN 1.27E-04 1.0561 0.1349 0.9594 3680.29 0.7415 0.6404 13.63%
S ) 7.42E-05 1.1218 0.1521 0.9529
P20-2 FN 2) 1.92E-04 0.9510 0.1376 0.9446
SyFN 3) 1.05E-04 1.0609 | 0.1508  0.9501
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Figura A. 187 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 188 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2
Tabla A. 94 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) )
Modelo ~ Lhi” MI PDI  Ec. f 8 . . max P:)):i;:z;:e o Dl{g)y PDI(3) an(i()f)y
(cm/s%) PDI(2)
— S 6.46E-05 1.0964 0.1225 0.9637 4244.35 0.6136 0.6968 13.57% 0.6230 1.54%
g C20P20-2 FN . 1.89E-04 0.9315 0.1100 0.9689 4232.12 0.4515 0.5240 16.05% 0.6212 37.56%
2 SyFN £ 110E-04 10173 01217 09643 424435 0.5401 0.6230 | 15.36%
E S g 7.22E-05 1.1162 0.1298 0.9625 4207.89 0.8008 0.6902 13.81% 0.6175 22.89%
a C30P20-2 FN Sa(T) = ID local 1.43E-04 1.0037 0.0995 0.9761 3748.24 0.5532 0.4663 15.72% 0.5476 1.02%
SyFN 9.70E-05 1.0693 0.1197 0.9681 4207.89 0.7282 0.6175 15.21%
S ) 7.15E-05 1.0995 0.1364 @ 0.9562
P20-2 FN 2) 1.71E-04 0.9615 | 0.1127 0.9677
SyFN 3) 1.07E-04 1.0375 0.1299 | 0.9606
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A3.4.4. GrupoP20-3
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Figura A. 189 Sa(T) — ID local, direccion longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 190 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
Tabla A. 95 Sa(T) — ID local, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) U] (8) (h) 0] 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pgrlia;:::e 5 Dli (;) Y ppi3) le(i()ﬂ y
(em/s?) g PDI(2) g
= S 5.86E-05 1.1195 0.1452 0.9583 4481.87 0.7172 0.7603 6.00% 0.6569 8.40%
5 C20P20-3 FN _ 1.38E-04 0.9739 0.0939 0.9764 2289.69 0.2581 0.2641 2.29% 0.3258 26.21%
g Sy FN E 8.26E-05 1.0632 0.1292 0.9643 4481.87 0.6302 0.6569 4.24%
tgw S g 8.30E-05 1.0930 0.1538 0.9510 4052.03 0.7282 0.6802 6.59% 0.5913 18.80%
= C30P20-3 FN Sa(T) | ID local 2.21E-04 0.9194 0.1204 0.9571 2061.71 0.2465 0.2392 2.98% 0.2920 18.46%
Sy FN 1.20E-04 1.0296 0.1456 0.9520 4052.03 0.6224 0.5913 5.00%
S ) 7.09E-05 1.1037 @ 0.1535 | 0.9517
P20-3 FN 2) 1.77E-04 0.9446 0.1119 0.9641
SyFN 3) 1.01E-04 1.0442  0.1417 | 0.9555

277



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

ID local Transversal

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 191 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 192 Sa(T) — ID local, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
Tabla A. 96 Sa(T) — ID local, direccion transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) U] (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) X
S L - e
(cm/s?%) PDI(2)
— S 4.22E-05 1.1330 0.1439 0.9488 4597.31 0.5954 0.6161 3.49% 0.5409 9.15%
g C20P20-3 FN _ 1.60E-04 0.9333 0.1155 0.9666 4802.24 0.4363 0.4676 717% 0.5660 29.73%
% SyFN E 8.43E-05 1.0329 0.1382 0.9542 4802.24 0.5351 0.5660 5.79%
E S g 5.50E-05 1.1113 0.1270 0.9618 5538.14 0.7942 0.7586 4.49% 0.6567 17.31%
a C30P20-3 FN Sa(T) = IDlocal 1.21E-04 0.9838 0.0888 0.9817 4441.38 0.4681 0.4339 7.30% 0.5218 11.48%
SyFN 7.87E-05 1.0555 0.1157 0.9697 5538.14 0.7026 0.6567 6.54%
S ) 4.99E-05 1.1171  0.1370 | 0.9539
P20-3 FN 2) 1.40E-04 0.9570 0.1033 0.9738
SyFN 3) 8.28E-05 1.0417 0.1284 @ 0.9613
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A.4. RELACION Sa(T) — ID global

A.4.1. MODELOSCONPILASh=5m
A.4.1.1. Grupo P05-0
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Figura A. 193 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 194 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Tabla A. 97 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Curva de ajuste: Potencial

(@) (b) (©) (d) (e) U] ® (h) U] 0)
Modelo  FU™® M pDI Ec 5 5 , . S’ﬁg‘) porajuste D pir(ny ooy POV

original ® @)

(cm/s?) PDI(2)

= S 1.98E-05 1.4174 | 0.1893 0.9055 = 2941.69 1.6312 1.7715 8.60% 1.5202 6.81%
é C20P05-0 FN _ 1.49E-04 1.1277 | 0.1610 0.9233 = 3391.46 1.4279 1.5575 9.08% 1.8091 26.70%
_,E Sy FN _E 5.75E-05 1.2632 0.1816 0.9062 ' 3391.46 1.6563 1.8091 9.23%
En S g 3.41E-05 1.3802 0.1516 0.9363 = 2045.33 1.2636 1.0773 = 14.74% 0.9747 22.87%
= C30P05-0 FN Sa(T) glf)Dbal 2.03E-04 1.1264 @ 0.1615 09114 = 2527.59 1.3837 1.1310  18.26% 1.2627 8.74%

SyFN 8.40E-05 1.2515 | 0.1619 | 09186 @ 2527.59 1.5224 1.2627 17.06%

s (1)  3.17E-05 | 1.3685  0.1816 0.9083
P05-0 FN (2) 2.24E-04  1.0885 0.1717 0.9033
SyFN (3) 8.70E-05 1.2231 0.1830 0.8986
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 195 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0, fuente sismica: (a)
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Figura A. 196 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0
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Tabla A. 98 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P05-0 y C30P05-0

Curva de ajuste: Exponencial
@ (b) (©) (d) (e) U]} (€3] (h) U] 0)
Fuente Sa(T
Modelo IR mi PDI Ec 4 5 . . mfm) P?rlig;::e PD(')(” Diig[;) Ve Dif( l()f) y
(cm/s?) PDI(2)
— S 7.43E-02 8.63E-04 0.5096 0.8492 | 3562.56 1.6076 2.2502  39.97% 3.3594 108.97%
E C20P05-0 FN _ 4.15E-02 1.38E-03 0.4810 0.8982 = 3254.34 3.7410 4.5936 @ 22.79% 2.3721 36.59%
E Sy FN _E 5.88E-02 1.04E-03 0.5313 0.8575 = 3562.56 2.3595 3.3594 42.38%
E S g 6.27E-02 1.27E-03 0.4862 0.8656 = 2829.62 2.2515 1.1187 = 50.31% 1.4685 34.78%
= C30P05-0 FN Sa(T) gl(l)gal 4.63E-02 1.53E-03 0.4239 09163 = 2476.18 2.0242 1.5190  24.96% 0.9853 51.32%
Sy FN 5.39E-02 1.39E-03 0.4607 0.8897 = 2829.62 2.7269 1.4685 46.15%
S (1) 7.53E-02 9.54E-04 | 0.5359 @ 0.8287
P05-0 FN (2)  4.49E-02 1.42E-03  0.4667 | 0.8984
SyFN (3) 6.02E-02  1.13E-03 | 0.5295 0.8531
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A4.1.2. Grupo P05-1
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Figura A. 197 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P05-1y C30P05-1, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 198 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1
Tabla A. 99 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-1 y C30P05-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (8) (h) 0] 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia:::;e 5 Dli (;) Y ppi) le(i()ﬂ y
(em/s?) g PDI(2) 8
= S 3.03E-05 1.2841 0.2017 0.8684 3447.04 1.0576 1.2055 13.99% 1.1613 9.80%
:E C20P05-1 FN _ 6.78E-05 1.1808 0.1664 0.8938 3846.40 1.1598 1.2676 9.29% 1.3321 14.86%
..i Sy FN E 4.29E-05 1.2394 0.1876 0.8755 3846.40 1.1909 1.3321 11.86%
Eﬁ S g 1.56E-05 1.4145 0.2146 0.8555 2629.97 1.0726 0.8472 21.01% 0.8275 22.85%
= C30P05-1 FN Sa(T) l(ljl;al 6.37E-05 1.2123 0.1369 0.9352 3602.99 1.3059 1.1727 10.19% 1.2274 6.01%
Sy FN g 3.16E-05 1.3125 0.1853 0.8847 3602.99 1.4726 1.2274 16.65%
S ) 2.95E-05 1.3037 @ 0.2128 | 0.8516
P05-1 FN 2) 6.91E-05 1.1892 | 0.1538 @ 0.9108
SyFN 3) 4.32E-05 1.2523 = 0.1907 @ 0.8723
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 199 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 200 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P05-1y C30P05-1
Tabla A. 100 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-1 y C30P05-1
Curva de ajuste: Exponencial
@) (b) () (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) . PDI(1 . .
Modelo sismica MI PDI Ec. B B - - i PDI_a!us:e 0( ) le(' (;) y PDI(3) Dli ()f) y
original 1
(cm/s?) E i) &
— S 3.18E-02 9.07E-04 0.4085 0.9405 4797.25 2.4620 3.1313 27.19% 3.3680 36.80%
g C20P05-1 FN . 3.90E-02 9.43E-04 0.4267 0.9198 @ 4161.78 1.9766 2.3948 21.16% 1.9341 2.15%
2 SyFN E 3.61E-02 9.00E-04 0.4333 0.9252 4797.25 2.7113 3.3680 24.22%
E S g 4.41E-02 1.16E-03 0.3241 0.9465 3090.06 1.5714 0.6920  55.96% 0.7589 51.70%
= C30P05-1 FN Sa(T) I(IJZIZal 6.36E-02 1.05E-03 0.3542 0.9256 3372.79 2.1665 1.1748 = 45.78% 09714 55.16%
SyFN g 5.42E-02 1.08E-03 0.3584 0.9280 3372.79 2.0866 0.9714 53.45%
S (€8] 4.50E-02 8.84E-04 0.5106 0.8860
P05-1 FN 2) 5.59E-02 9.03E-04 0.4919 0.8713
SyFN 3) 5.11E-02 8.73E-04 0.5138 0.8725
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.4.1.3. Grupo P05-2
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Figura A. 201 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 202 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2
Tabla A. 101 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-2 y C30P05-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) U] (@) (h) M 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max PE:ia;:::e o le[g) Y ppi3) le(i()ﬂ y
D) g PDI(2)
= S 3.44E-05 1.2398 0.1826 0.8691 3550.63 0.8672 1.0206 17.70% 1.0027 15.63%
5 C20P05-2 FN _ 4.63E-05 1.2108 0.1938 0.8705 4057.79 1.0827 1.1655 7.65% 1.1872 9.66%
g Sy FN E 4.40E-05 1.2109 0.1858 0.8710 @ 4057.79 1.0297 1.1872 15.29%
tgw S g 9.94E-06 1.4427 0.2022 0.8732 2970.10 1.0175 0.8085 | 20.54% 0.8000 21.37%
L C30P05-2 FN Sa(T) Izl)l;al 3.99E-05 1.2486 0.1612 0.8969 2834.52 0.8155 0.7509 7.93% 0.7541 7.53%
Sy FN g 1.76E-05 1.3636 0.1867 0.8790 2970.10 0.9552 0.8000 16.25%
S ) 2.38E-05 1.3050 @ 0.1978 0.8609
P05-2 FN (2) 4.41E-05 1.2254 0.1779 0.8797
SyFN 3) 3.24E-05 1.2649 0.1895 0.8684
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ID global Transversal

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 203 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 204 Sa(T) — ID global, direcciéon transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Tabla A. 102 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-2 y C30P05-2

Curva de ajuste: Exponencial
(@) (b) (©) (d) (e) U} (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T
Modelo  fMeh wmr ppi ke 5 5 Y . mflx) P?:i;::::e PDL(I) Dif(g) ] Dif( f)f) v
(cm/s?%) PDI(2)
—_ S 3.74E-02 7.77E-04 0.3755 0.9389  5104.21 1.9750 2.9506 @ 49.40% 2.5671 29.98%
E C20P05-2 FN . 5.75E-02 6.52E-04 0.3464 0.8919  4335.23 0.9703 1.3383 | 37.93% 1.4094 45.26%
E Sy FN E 4.79E-02 7.05E-04 0.3818 09154 = 5104.21 1.7531 2.5671 46.43%
E S g 3.06E-02 1.13E-03 0.3263 0.9540  3504.31 1.5845 0.7574 = 52.20% 0.7373 53.47%
& C30P05-2 FN Sa(T) gl(IJZIZal 5.18E-02 9.01E-04 0.3826 0.8933 = 3627.83 1.3618 0.7986 = 41.36% 0.8119 40.38%
Sy FN 4.15E-02 9.97E-04 0.3825 0.9205 = 3627.83 1.5426 0.8119 47.37%
S (1) 3.85E-02 8.50E-04 | 0.4376 0.9142
P05-2 FN (2) 5.65E-02 7.30E-04 = 0.3899 0.8730
SyFN (3) 4.80E-02  7.80E-04 0.4304 0.8935
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A4.1.4. GrupoP05-3
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Figura A. 205 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 206 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3
Tabla A. 103 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P05-3 y C30P05-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (8) (h) 0] 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia:::;e 5 Dli (;) Y ppi) le(i()ﬂ y
(em/s?) g PDI(2) 8
= S 2.24E-05 1.2612 0.1616 0.9002 6358.59 1.4002 1.6606  18.60% 1.6589 18.48%
:E C20P05-3 FN _ 1.39E-05 1.3405 0.1967 0.8686 4074.80 0.9580 0.9888 3.22% 0.9347 2.43%
..i Sy FN E 2.16E-05 1.2714 0.1765 0.8870 6358.59 1.4787 1.6589 12.19%
Eﬁ S g 4.67E-06 1.5003 0.1958 0.8894 = 3457.61 0.9514 0.7392  22.30% 0.7563 20.51%
= C30P05-3 FN Sa(T) I(IJLIZal 3.10E-05 1.2565 0.1747 0.9024 | 3848.67 0.9910 0.9193 7.23% 0.8684 12.37%
Sy FN g 1.29E-05 1.3682 0.1898 0.8881 3848.67 1.0383 0.8684 16.37%
S ) 1.47E-05 1.3284 0.1844 @ 0.8865
P05-3 FN 2) 2.42E-05 1.2774 0.1887 | 0.8787
SyFN 3) 2.07E-05 1.2893 @ 0.1871 @ 0.8813
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 207 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3, fuente sismica: (a)
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Figura A. 208 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Tabla A. 104 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P05-3 y C30P05-3

Curva de ajuste: Exponencial
(@) (b) © (@) (e) U} (8) (h) i) 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. B rs , - m¢(1x) Pg:i;::::e PD‘I)(U Di{ g) y PDI(3) Dif( l()f) y
(cm/s%) PDI(2)
—_ S 1.79E-02 7.89E-04 0.4190 09392  6224.09 24385 3.4048  39.63% 2.8932 18.65%
E C20P05-3 FN . 2.34E-02 6.97E-04 0.3360 0.9098 @ 444391 0.5170 0.6470  25.14% 0.7549 46.03%
E Sy FN E 2.09E-02 7.46E-04 0.3848 09396 = 6224.09 21717 2.8932 33.22%
E S g 1.88E-02 1.06E-03 0.3734 0.9458 | 4426.79 2.0168 0.8049 = 60.09% 0.7452 63.05%
& C30P05-3 FN Sa(T) gl(IJZIZal 3.38E-02 7.42E-04 0.3778 09021 = 4219.39 0.7753 0.5534  28.62% 0.6372 17.80%
Sy FN 2.71E-02 8.86E-04 0.4083 09206 = 4426.79 1.3657 0.7452 45.43%
S (1) 2.31E-02 8.02E-04  0.5192 0.8970
P05-3 FN (2) 2.94E-02 6.96E-04 0.4167 0.8701
SyFN (3)  2.64E-02 7.55E-04 | 0.4757 0.8975
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A.4.2. MODELOS CON PILASh=10m
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Figura A. 209 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 210 Sa(T) — ID global, direcciéon longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Tabla A. 105 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-0 y C30P10-0

Curva de ajuste: Potencial
(@) (b) (©) (d) (e) U]} ® (h) @) 0)
Modelo  FU™® M pDI Ec 5 5 ; . S,ﬁf,? PDI ajuste PDL(I) D)y  ppysy POy
original ® @)
(cm/s?) PDI(2)
= S 2.98E-05 1.3404 | 0.1648 0.9281 = 2473.95 1.0522 1.1317 7.56% 1.0611 0.84%
E C20P10-0 FN _ 1.00E-04 1.1510 0.1525 0.9324  1790.91 0.5563 0.6734 21.06% 0.7160 28.71%
_,E Sy FN _E 5.47E-05 1.2470 0.1607 0.9288 = 2473.95 0.9333 1.0611 13.69%
ED S g 6.02E-05 1.2817 | 0.1273 0.9465 1829.06 0.9136 0.7696 = 15.76% 0.7347 19.58%
= C30P10-0 FN Sa(T) glf)Dbal 1.45E-04 1.1619 0.1651 0.8774 | 1295.17 0.5972 0.4645  22.23% 0.4826 19.19%
Sy FN 8.53E-05 1.2346 = 0.1455 0.9197 1829.06 0.9084 0.7347 19.12%
S (1) 5.26E-05 1.2769 0.1631 | 0.9200
P10-0 FN (2) 1.26E-04 1.1461 0.1828 0.8851
SyFN (3) | 7.86E-05 12172  0.1721 0.9053
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 211 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 212 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0
Tabla A. 106 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-0 y C30P10-0
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T) . PDI(1) ) X
e GERMmUE o e PO g o
(cm/s?) PDI(2)
— S 3.36E-05 1.2854 0.1334 0.9468 2913.00 0.9528 1.0836 @ 13.72% 0.9391 1.44%
g C20P10-0 FN . 1.70E-04 1.0410 0.1327 0.9475 4479.83 1.0768 1.2826  19.11% 1.5451 43.49%
2 SyFN E 8.21E-05 1.1517 0.1384 0.9415 4479.83 1.3175 1.5451 17.28%
E S g 4.78E-05 1.2793 0.1042 0.9620 3280.97 1.5037 1.2602 16.19% 1.0777 28.33%
o C30P10-0 FN Sa(T) l([JlZal 1.15E-04 1.1480 0.0981 0.9657 2525.14 0.9253 0.7005  24.30% 0.7960 13.97%
SyFN g 7.41E-05 1.2144 0.1023 0.9627 3280.97 1.3794 1.0777 21.87%
S (1) 4.33E-05 1.2695 0.1374 0.9387
P10-0 FN 2) 1.80E-04 1.0550 0.1374 0.9370
SyFN (3)  9.23E-05 1.1568 0.1410 0.9341
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A.4.2.2. GrupoP10-1
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Figura A. 213 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P10-1y C30P10-1, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 214 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-1y C30P10-1
Tabla A. 107 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-1 y C30P10-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) U] (@) (h) M 0]
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max PE:ia;:::e o Dli (;) Y ppi@3) le(i()f) y
(em/s?) g PDI(2) 8
= S 2.84E-05 1.3019 0.1367 0.9338 3304.78 1.0829 1.0919 0.83% 0.9763 9.84%
5 C20P10-1 FN _ 1.22E-04 1.0879 0.1259 0.9485 2767.61 0.6774 0.6968 2.86% 0.7926 16.99%
g Sy FN E 6.42E-05 1.1840 0.1346 0.9385 3304.78 0.9422 0.9763 3.62%
tgw S g 4.82E-05 1.2411 0.1413 0.9322 3268.58 1.1082 1.0768 2.83% 0.9637 13.04%
L C30P10-1 FN Sa(T) Izl)l;al 1.76E-04 1.0467 0.1365 0.9064 @ 2515.65 0.6376 0.6288 1.37% 0.7084 11.12%
Sy FN g 7.87E-05 1.1679 0.1403 09214  3268.58 1.0007 0.9637 3.69%
S ) 3.96E-05 1.2618 @ 0.1401 | 0.9305
P10-1 FN 2) 1.38E-04 1.0763 = 0.1309 @ 0.9319
SyFN 3) 7.12E-05 1.1755  0.1382  0.9292
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Figura A. 215 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-1y C30P10-1, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 216 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-1y C30P10-1
Tabla A. 108 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-1 y C30P10-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) X
e GERMmUE o e PO g o
(cm/s%) PDI(2)
— S 2.81E-05 1.2484 0.1539 0.9253 4167.95 0.9279 1.0926  17.75% 1.0520 13.37%
g C20P10-1 FN _ 3.09E-05 1.2316 0.1274 0.9463 3838.19 0.8029 0.8940 11.35% 0.9459 17.81%
2 SyFN E 2.90E-05 1.2427 0.1428 0.9333 4167.95 09134 1.0520 15.17%
E S g 1.17E-05 1.4041 0.1387 0.9411 3306.30 1.0228 0.8092  20.88% 0.7803 23.71%
o C30P10-1 FN Sa(T) [:)Dbal 1.63E-05 1.3369 0.1240 0.9525 3787.84 0.9891 0.8790 11.13% 0.9299 5.99%
SyFN g 1.41E-05 1.3690 0.1356 0.9421 3787.84 1.1189 0.9299 16.89%
S (€8] 2.22E-05 1.2964 0.1557 | 0.9229
P10-1 FN 2) 2.30E-05 1.2806 0.1272 | 0.9469
SyFN 3) 2.25E-05 1.2900 0.1452 | 0.9314
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.4.2.3. GrupoP10-2
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Figura A. 217 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 218 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2
Tabla A. 109 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-2 y C30P10-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (8) (h) 0] 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia:::;e 5 Dli (;) Y ppi) le(i()ﬂ y
(em/s?) g PDI(2) 8
= S 2.26E-05 1.2766 0.1973 0.8606 3907.56 0.8691 0.9473 8.99% 0.8234 5.26%
:E C20P10-2 FN _ 9.96E-05 1.0521 0.1516 0.8837 4125.92 0.6342 0.6883 8.53% 0.8774 38.35%
.é Sy FN E 3.83E-05 1.1970 0.1843 0.8630 4125.92 0.8134 0.8774 7.88%
Eﬁ S g 2.71E-05 1.2842 0.1498 0.8994 3244.07 0.8759 0.7507 14.29% 0.6626 24.36%
= C30P10-2 FN Sa(T) l(lnl;al 9.05E-05 1.0925 0.1660 0.8881 3784.12 0.7340 0.6291 14.29% 0.7931 8.06%
Sy FN g 4.44E-05 1.2069 0.1601 0.8947 3784.12 0.9245 0.7931 14.21%
S ) 3.07E-05 1.2498 @ 0.1821 @ 0.8652
P10-2 FN 2) 1.19E-04 1.0406 @ 0.1622 @ 0.8788
SyFN 3) 5.25E-05 1.1681  0.1781 @ 0.8687
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Figura A. 219 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 220 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

Tabla A. 110 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-2 y C30P10-2

7000

Curva de ajuste: Potencial
(@) (b) (©) (d) (e) U} 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. B 3 - - mfzx) P(])):ig;;:e PDlI_,(l) Diig) y PDI(3) Dif( l()fj y
(cm/s?) PDI(2)
— S 7.61E-06 1.3478 = 0.1471 0.9269 @ 5047.07 0.7450 0.8184 9.86% 0.8173 9.72%
E C20P10-2 FN . 4.38E-06 14261 @ 0.1271 0.9405 = 5808.50 1.0225 0.9800 4.16% 0.9833 3.84%
E SyFN E 6.42E-06 1.3719 | 0.1388 0.9315 = 5808.50 0.9368 0.9833 4.96%
E S g 9.23E-06 1.3548 = 0.1548 0.9258 = 3840.01 0.6628 0.5703 = 13.95% 0.5705 13.93%
= C30P10-2 FN Sa(T) gl(lnl;al 2.02E-05 1.2482 | 0.1314 0.9399  5031.85 0.8436 0.8124 3.69% 0.8141 3.50%
SyFN 1.25E-05 1.3133 | 0.1456 0.9300 = 5031.85 0.9110 0.8141 10.64%
S (1) 1.05E-05 1.3214 0.1588 0.9166
P10-2 FN (2) 1.19E-05 1.3062 0.1381 @ 0.9293
SyFN (3) 1.10E-05 1.3154 0.1505 0.9211
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A4.2.4. GrupoP10-3
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Figura A. 221 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 222 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3
Tabla A. 111 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P10-3 y C30P10-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (8) (h) 0] 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia;:::e 5 Dli (;) Y ppi) le(i()ﬂ y
(em/s?) 8 PDI(2) g
= S 4.38E-05 1.1629 0.1485 0.8949 4967.89 0.8708 1.0221 17.37% 0.9071 4.16%
:E C20P10-3 FN _ 4.67E-05 1.1327 0.1597 0.8656 5582.87 0.8182 0.8269 1.06% 1.0371 26.76%
..i Sy FN E 4.36E-05 1.1552 0.1549 0.8799 5582.87 0.9288 1.0371 11.67%
Eﬁ S g 1.94E-05 1.3089 0.1584 0.8962 4240.22 1.0828 0.8459 21.88% 0.7562 30.16%
= C30P10-3 FN Sa(T) l(lnlljal 9.45E-05 1.0648 0.1465 0.8883 4257.10 0.6911 0.6209 10.17% 0.7597 9.92%
Sy FN g 3.47E-05 1.2195 0.1599 0.8858 4257.10 0.9237 0.7597 17.75%
S ) 3.92E-05 1.1948 0.1632 @ 0.8785
P10-3 FN 2) 9.07E-05 1.0568 0.1573 @ 0.8655
SyFN 3) 5.17E-05 1.1482 0.1652 @ 0.8685
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Figura A. 223 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 224 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3
Tabla A. 112 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P10-3 y C30P10-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T) ) PDI(1) ) X
I A O T
(cm/s?) PDI(2)
— S 7.70E-06 1.3095 0.1374 0.9417 7829.88 0.9668 1.0684 = 10.51% 1.0808 11.80%
g C20P10-3 FN . 8.68E-06 1.2906 0.1110 0.9435 5792.35 0.6235 0.7442 19.36% 0.7309 17.23%
2 SyFN E 7.76E-06 1.3075 0.1273 0.9444 7829.88 0.9570 1.0808 12.94%
E S g 7.79E-06 1.3475 0.1353 0.9356 5952.03 0.9506 0.7515 = 20.94% 0.7572 20.35%
= C30P10-3 FN Sa(T) l([JlZal 5.97E-06 1.3784 0.1236 0.9379 5124.68 0.7751 0.6328  18.36% 0.6235 19.55%
SyFN g 7.01E-06 1.3598 0.1296 0.9364 5952.03 0.9512 0.7572 20.39%
S (€8] 1.08E-05 1.2830 0.1497 | 0.9247
P10-3 FN 2) 7.76E-06 1.3239 0.1310 @ 0.9245
SyFN (3) 9.56E-06 1.2978 @ 0.1424 | 0.9259
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.4.3. MODELOS CON PILASh =15m

A.4.3.1.

ID global Longitudinal

Grupo P15-0
0.6 .
05
E .
g 04
= . .
£ .
_g_‘ 0.3
=
=
°
s0 (.2
=
01
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Sa(T) Longitudinal (cm/s2) Sa(T) Longitudinal (cm/s2)
= C30P15-0 = C20P15-0 = C30P15-0 = C20P15-0
(a) (b)

Figura A. 225 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a)
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Figura A. 226 Sa(T) — ID global, direcciéon longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Tabla A. 113 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Curva de ajuste: Potencial
(@) (b) (©) (d) (e) U]} ® (h) @) 0)
Modelo  FU™® M pDI Ec 5 5 ; . S,ﬁf,? porajuste  PiCY pif(y poiz)  DEOY
original ® @
(cm/s?) PDI(2)
= S 2.56E-05 1.3169 = 0.1199 0.9500 @ 3633.16 1.2503 1.1314 9.51% 1.0610 15.14%
é C20P15-0 FN _ 6.95E-05 1.1605 = 0.1356 0.8563 = 1354.54 0.2996 0.3196 6.68% 0.3577 19.41%
_,E Sy FN _E 3.11E-05 1.2874 = 0.1253 0.9352 = 3633.16 1.1907 1.0610 10.89%
ED S g 1.03E-04 1.1579 = 0.1580 0.9455 = 3202.66 1.1784 09810 16.75% 0.9234 21.64%
= C30P15-0 FN Sa(T) glf)Dbal 1.42E-04 1.1028 = 0.1258 0.9428 = 1280.58 0.3785 0.3018 = 20.26% 0.3363 11.17%
SyFN 1.13E-04 1.1417 = 0.1448 0.9456 = 3202.66 1.1380 0.9234 18.86%
S (1) 1.07E-04 1.1306 0.1589 0.9348
P15-0 FN (2) 2.08E-04 @ 1.0174 0.1456 0.9006
SyFN 3) 1.27E-04 1.1020 0.1542 0.9277
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste
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Figura A. 227 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0, fuente sismica: (a)
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Figura A. 228 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

Tabla A. 114 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-0 y C30P15-0

3500

Curva de ajuste: Potencial
(a) (b) (c) (d) (e) 0 (8) (h) U] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. B 3 - - mfzx) P(])):ig;;:e PDlI_,(l) Diig) y PDI(3) Dif( l()fj y
(cm/s?) PDI(2)

_ S 855E-05 | 11340 | 01248 | 09465 | 336372 08533 | 0.8980 | 524% | 08233  352%
g c20p15-0 FN | 213E-04 | 09909 | 01234 09529 | 295520 05841 | 0.6429 10.06% | 07188 | 23.05%
s SyFN £ | 136E-04 10638 01258 09508 336372 07675 08233 | 7.27%
5 S g 151E-04 | 10788 | 0.1344 | 09284 336387 | 09607  0.8980  652% | 08233 | 1430%
& 30150 FN Sa(T) gl([JlI:al 238E-04 | 10022  0.1284 09494 254115 06158 | 05534 10.13% @ 06135  0.37%
SyFN 188E-04 | 10431 | 01314 | 09427 336387  0.8976 08233 8.28%

s (1) | 1.17E-04 | 1.1012 | 0.1353 | 0.9316

P15-0 FN (2)  2.30E-04 | 09928 | 0.1311  0.9460

SyFN (3) 1.65E-04  1.0486 0.1344  0.9415
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Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.4.3.2. GrupoP15-1
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Figura A. 229 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 230 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-1y C30P15-1

Tabla A. 115 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-1 y C30P15-1

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) ] (d) (e) U] @ (h) @) 0)
Modelo MM wmi ppr Ec 5 s . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(‘)(” DEOY  pys POy
(em/s?) original PDI(2) (8) ()
= S 3.09E-05 1.2678 | 0.1387 09186 = 3085.23 0.8196 0.8365 2.06% 0.7229 11.80%
:E C20P15-1 FN _ 1.66E-04 0.9975 | 0.1315 0.8472 = 1794.05 0.2918 0.3063 4.98% 0.4015 37.59%
..i Sy FN E 4.21E-05 1.2151 = 0.1407 0.9003 = 3085.23 0.7323 0.7229 1.28%
Eﬁ S g 6.50E-05 1.1975 = 0.1325 0.9625 = 2868.39 0.8989 0.7685 = 14.51% 0.6680 25.69%
= C30P15-1 FN Sa(T) gl([JlI:al 2.66E-04 0.9649 = 0.1446 0.9107 = 1427.06 0.2939 0.2495  15.10% 0.3132 6.58%
Sy FN 1.01E-04 1.1261 | 0.1419 0.9470 = 2868.39 0.7941 0.6680 15.89%
S (1) 7.24E-05 1.1644 0.1453 0.9430
P15-1 FN (2) 3.70E-04 0.8969 0.1465 0.8874
SyFN (3) 1.18E-04 1.0850 0.1522 0.9254
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Figura A. 231 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P15-1y C30P15-1, fuente sismica: (a)
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Figura A. 232 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-1y C30P15-1

Tabla A. 116 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-1 y C30P15-1

Curva de ajuste: Potencial
(@) (b) (©) (d) (e) U} 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. B 3 - - mfzx) P(])):ig;;:e PDlI_,(l) Diig) y PDI(3) Dif( l()fj y
(cm/s?) PDI(2)
— S 4.09E-05 1.2019 = 0.1145 0.9509  3657.41 0.7840 0.8789  12.11% 0.7633 2.64%
E C20P15-1 FN . 1.75E-04 09742 | 0.1032 0.9658 = 3184.25 0.4523 0.5348  18.24% 0.6536 44.50%
E SyFN E 8.42E-05 1.0932 | 0.1188 0.9539 = 3657.41 0.6616 0.7633 15.37%
E S g 3.84E-05 1.2425 = 0.1058 0.9584 = 3408.30 0.9416 0.8073  14.27% 0.7053 25.10%
= C30P15-1 FN Sa(T) gl(lnl;al 1.21E-04 1.0641 | 0.1036 0.9569 @ 3645.57 0.7475 0.6133 = 17.95% 0.7605 1.73%
SyFN 6.22E-05 1.1692 = 0.1087 0.9553 | 3645.57 0.9077 0.7605 16.21%
S (1) 4.46E-05 1.2053 = 0.1200 0.9451
P15-1 FN (2) 1.52E-04 1.0128 0.1165 0.9517
SyFN (3)  7.79E-05  1.1200  0.1242 0.9457
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A.4.3.3. GrupoP15-2
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Figura A. 233 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 234 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Tabla A. 117 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) ] (d) (e) U] @ (h) @) 0)
Modelo MM wmi ppr Ec 5 s . . ‘,:f,? PDI ajuste PD(‘)(” DEOY  pys POy
(em/s?) original PDI(2) (8) ()
= S 2.18E-05 1.2781 | 0.1330 0.9219 @ 3376.26 0.7056 0.7436 5.39% 0.6023 14.63%
:E C20P15-2 FN _ 1.68E-04 09781 | 0.1248 0.8866 = 3073.68 0.4342 0.4102 5.51% 0.5448 25.48%
..i Sy FN E 4.41E-05 1.1764 = 0.1336 0.9085 @ 3376.26 0.6243 0.6023 3.51%
Eﬁ S g 3.56E-05 1.2407 = 0.1556 09144  3291.18 0.8232 0.7208 = 12.44% 0.5861 28.80%
= C30P15-2 FN Sa(T) gl([JlI:al 2.82E-04 0.9056 | 0.1310 0.9421 @ 2118.11 0.2904 0.2917 0.44% 0.3657 25.94%
Sy FN 1.09E-04 1.0684 = 0.1576 0.9248 @ 3291.18 0.6263 0.5861 6.41%
S (1) 3.70E-05 1.2195 0.1517 @ 0.9078
P15-2 FN (2) 2.62E-04 0.9158 0.1271 0.9350
SyFN (3)  1.01E-04 1.0700 0.1507 0.9165
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Figura A. 235 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 236 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

Tabla A. 118 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-2 y C30P15-2

7000

Curva de ajuste: Potencial
(@) (b) (©) (d) (e) U} 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. B 3 - - mfzx) P(])):ig;;:e PDlI_,(l) Diig) y PDI(3) Dif( l()fj y
(cm/s?) PDI(2)
— S 2.52E-05 1.2055 | 0.1539 09163  5976.22 0.9008 0.9951 10.47% 0.9349 3.79%
E C20P15-2 FN . 8.71E-05 1.0372  0.1160 0.9534  6450.42 0.7789 0.9026 = 15.89% 1.0201 30.98%
E SyFN E 4.59E-05 1.1255 = 0.1418 0.9296 = 6450.42 0.8906 1.0201 14.54%
E S g 3.33E-05 1.2117 = 0.1325 0.9376 @ 3630.72 0.6866 0.5574  18.82% 0.5292 22.93%
= C30P15-2 FN Sa(T) gl(lnl;al 3.07E-05 1.1970 | 0.0979 0.9653 = 4510.49 0.7276 0.6091  16.28% 0.6780 6.82%
SyFN 3.12E-05 1.2110 = 0.1258 0.9431 = 4510.49 0.8308 0.6780 18.39%
S (1) 4.03E-05 1.1631 0.1587 @ 0.9083
P15-2 FN (2) 5.86E-05 1.0992 0.1116 @ 0.9546
SyFN (3) 4.55E-05 1.1421 0.1434 0.9259
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A.4.3.4. GrupoP15-3
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Figura A. 237 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 238 Sa(T) — ID global, direcciéon longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Tabla A. 119 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) ] (d) (e) U] @ (h) @) 0)
Modelo MM wmi ppr Ec 5 s . . 5,:5,? PDI ajuste PD(‘)(” DEOY  pys POy
original (8) ()
@D PDI(2)
= S 3.05E-05 1.2144 | 0.1270 0.9373 = 4194.46 0.7652 0.8333 8.90% 0.6812 10.98%
:E C20P15-3 FN _ 1.66E-04 0.9538 | 0.1491 0.9322 | 3658.80 0.4153 0.4416 6.34% 0.5863 41.16%
..i Sy FN E 7.52E-05 1.0815 = 0.1438 0.9333 = 4194.46 0.6226 0.6812 9.42%
Eﬁ S g 2.60E-05 1.2576 = 0.1339 0.9341 = 4284.26 0.9598 0.8552  10.89% 0.6972 27.35%
= C30P15-3 FN Sa(T) ghlnll:al 1.80E-04 09612 = 0.1087 0.9410 = 2585.33 0.3423 0.3172 7.31% 0.4003 16.95%
Sy FN 5.96E-05 1.1350 = 0.1312 0.9350 = 4284.26 0.7890 0.6972 11.63%
S (1)  3.00E-05 1.2266 0.1332 = 0.9315
P15-3 FN (2) 1.78E-04 0.9524 0.1321 0.9323
SyFN (3) 7.13E-05 1.0986 0.1405 0.9307
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Figura A. 239 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 240 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

Tabla A. 120 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P15-3 y C30P15-3

7000

Curva de ajuste: Potencial
(@) (b) (©) (d) (e) U} 8 (h) 0] 0)
Fuente Sa(T
Modelo sismica MI PDI Ec. B 3 - - mfzx) P(])):ig;;:e PDlI_,(l) Diig) y PDI(3) Dif( l()fj y
(cm/s?) PDI(2)
— S 2.25E-05 1.1837 = 0.1432 09123 = 6248.23 0.7016 0.7759 = 10.59% 0.7626 8.71%
E C20P15-3 FN . 6.21E-05 1.0576 = 0.1097 09314 = 6244.79 0.6418 0.7341 = 14.39% 0.7622 18.76%
E SyFN E 3.37E-05 1.1338 = 0.1325 09160 @ 6248.23 0.6789 0.7626 12.34%
E S g 2.84E-05 1.1941 | 0.1346 0.9322 = 4535.21 0.6610 0.5384  18.55% 0.5294 19.92%
= C30P15-3 FN Sa(T) gl(lnl;al 1.84E-05 1.2314 = 0.0958 0.9537 @ 4736.20 0.6192 0.5366 = 13.33% 0.5562 10.17%
SyFN 2.60E-05 1.1991 = 0.1258 0.9336 = 4736.20 0.6627 0.5562 16.08%
S (1) 3.64E-05 1.1403 0.1529 @ 0.9041
P15-3 FN (2) 3.67E-05 1.1332  0.1051 | 0.9387
SyFN (3) 3.61E-05 1.1394 0.1376 @ 0.9139
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Figura A. 241 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 242 Sa(T) — ID global, direcciéon longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0
Tabla A. 121 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-0 y C30P20-0
Curva de ajuste: Potencial
(@) (b) (©) (d) (e) U]} ® (h) @) 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B w r max Pg:i:::::e ® Dlig) Y ppi3) le(i()ﬂ y
(cm/s?) PDI(2)
= S 3.39E-05 1.2372 0.1058 09516 = 3262.89 0.7542 0.8235 9.19% 0.7776 3.11%
é C20P20-0 FN _ 7.24E-05 1.1070 0.0892 0.8911 1283.57 0.2000 0.2257 = 12.84% 0.2730 36.52%
_,E Sy FN _E 3.32E-05 1.2360 0.1007 0.9455 = 3262.89 0.7307 0.7776 6.42%
oo
ED S so: 6.90E-05 1.2001 0.1307 0.9379 @ 2694.19 0.9027 0.6634  26.51% 0.6273 30.51%
= C30P20-0 FN Sa(T) gl:;Dbal 9.71E-05 1.1263 0.1161 0.8959 1326.48 0.3196 0.2331  27.06% 0.2833 11.37%

SyFN 6.60E-05 1.2002 | 0.1265 | 0.9298 @ 2694.19 0.8645 0.6273 27.44%

s (1) 8.86E-05 11294 0.1542  0.9026
P20-0 FN (2) 193E-04 0.9867 0.1354 08114
SyFN (3) 8.89E-05 11219  0.1496 0.8891

303



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

12 - 06
1 ' 05 .
F 2 04
@ @
2 2
= =
~ o
& £ 03
= =
s s
E) T 0.2
=) a
0.1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000
Sa(T) Transversal (cm/s2) Sa(T) Transversal (cm/s2)
= C20P20-0 = C30P20-0 = C20P20-0 = C30P20-0
(a) (b)
Figura A. 243 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 244 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0
Tabla A. 122 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-0 y C30P20-0
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) © (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) . PDI(1 . .
Modelo ! MI PDI  Ec 8 P . . max Pm‘a!us:e 0( ) Dli [?y p— le(.()f)y
origina 1
(cm/s?) : i) &
— S 2.22E-04 0.9884 0.1240 0.9429 3633.78 0.7332 0.7773 6.01% 0.7593 3.56%
g C20P20-0 FN _ 2.23E-04 0.9810 0.1098 0.9369 1713.24 0.3318 0.3492 5.23% 0.3682 10.96%
% SyFN E 2.14E-04 0.9913 0.1178 0.9433 3633.78 0.7250 0.7593 4.74%
E S g 3.06E-04 0.9668 0.1564 0.9345 3600.43 0.8381 0.7704 8.08% 0.7526 10.20%
= C30P20-0 FN Sa(T) Izl)l;al 3.92E-04 0.9211 0.1451 0.9033 1761.87 0.3832 0.3585 6.45% 0.3782 1.29%
SyFN g 3.22E-04 0.9565 0.1511 0.9271 3600.43 0.8114 0.7526 7.25%
S (€8] 2.81E-04 0.9669 0.1461 @ 0.9329
P20-0 FN 2) 3.20E-04 0.9396 0.1349 | 0.9093
SyFN 3) 2.83E-04 0.9628 0.1415 0.9279
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A.4.4.2. GrupoP20-1
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Figura A. 245 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-1y C30P20-1, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 246 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-1y C30P20-1
Tabla A. 123 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-1 y C30P20-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (9 (d) (e) ® (8) (h) 0] 0)
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max Pg:ia:::;e 5 Dli (;) Y ppi) le(i()ﬂ y
(em/s?) 8 PDI(2) g
= S 2.72E-05 1.2559 0.1036 0.9571 3659.41 0.8131 0.8266 1.66% 0.7704 5.26%
:E C20P20-1 FN _ 2.02E-04 0.9510 0.1152 0.7885 1416.63 0.2005 0.2182 8.82% 0.2646 31.99%
.é Sy FN E 3.43E-05 1.2210 0.1087 0.9387 3659.41 0.7688 0.7704 0.20%
Eﬁ S g 5.81E-05 1.1872 0.1437 0.9400 3274.27 0.8657 0.7268  16.04% 0.6797 21.49%
= C30P20-1 FN Sa(T) l([Jl;al 1.40E-04 1.0344 0.1062 0.9060 1282.53 0.2301 0.1987 = 13.64% 0.2366 2.85%
Sy FN g 6.47E-05 1.1661 0.1327 0.9341 3274.27 0.8120 0.6797 16.30%
S ) 6.22E-05 1.1571  0.1409 | 0.9330
P20-1 FN 2) 2.35E-04 0.9416 0.1142 @ 0.8619
SyFN 3) 7.49E-05 1.1259 0.1343  0.9224
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Figura A. 247 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-1y C30P20-1, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 248 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-1y C30P20-1
Tabla A. 124 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-1 y C30P20-1
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) © (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) . PDI(1 . .
Modelo sismica MI PDI Ec. B B - - o PDI.a!us:e 0( ) Dl{ [;) y PDI(3) Dli ()f) y
origina 1
(cm/s?) : pDi2) &
— S 1.78E-04 0.9802 0.1272 0.9526 4148.32 0.6250 0.6763 8.20% 0.6486 3.78%
g C20P20-1 FN _ 2.05E-04 0.9511 0.0810 0.9741 3195.96 0.4411 0.4580 3.82% 0.5002 13.39%
% SyFN E 1.81E-04 0.9747 0.1093 0.9618 4148.32 0.6070 0.6486 6.86%
E S g 1.23E-04 1.0448 0.1245 0.9555 4213.47 0.7521 0.6870 8.66% 0.6588 12.41%
a C30P20-1 FN Sa(T) Izl)l;al 1.89E-04 09711 0.0939 0.9658 2616.01 0.3936 0.3779 3.98% 0.4097 4.10%
SyFN g 1.40E-04 1.0227 0.1131 0.9599 4213.47 0.7107 0.6588 7.31%
S (€8] 1.51E-04 1.0094 0.1264 0.9528
P20-1 FN 2) 1.98E-04 0.9600 0.0872 | 0.9696
SyFN 3) 1.61E-04 0.9965 0.1119 0.9600

306



Funciones de Demanda Estructural de Puentes Carreteros Tipicos en México

Apéndice A. Diagramas de dispersion y curvas de ajuste

A.4.4.3. Grupo P20-2
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Figura A. 249 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 250 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Tabla A. 125 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-2 y C30P20-2

Curva de ajuste: Potencial
@) (b) ] (d) (e) U] @ (h) @) 0)
Modelo MM wmi ppr Ec 5 s . . 5,:5,? PDI ajuste PD(‘)(” DEOY  pys POy
(em/s?) original PDI(2) (8) ()
= S 3.67E-05 1.1983 = 0.1357 0.9025 = 3593.45 0.6694 0.7095 5.99% 0.5976 10.73%
:E C20P20-2 FN _ 1.92E-04 0.9358 | 0.1093 0.8505 = 1772.64 0.2110 0.2200 4.25% 0.2865 35.78%
..i Sy FN E 4.47E-05 1.1635 = 0.1308 0.8941 = 3593.45 0.6128 0.5976 2.49%
Eﬁ S g 5.23E-05 1.1813 = 0.1235 0.9549 | 3680.29 0.8526 0.7291  14.49% 0.6126 28.15%
= C30P20-2 FN Sa(T) gl([JlI:al 2.84E-04 0.9063 = 0.1320 09152 = 1557.72 0.2221 0.1970 11.30% 0.2505 12.76%
Sy FN 1.02E-04 1.0773 | 0.1338 0.9424 = 3680.29 0.7112 0.6126 13.86%
S (1)  6.31E-05 = 1.1393  0.1364 = 0.9322
P20-2 FN (2) 3.71E-04 0.8535 0.1279 0.9054
SyFN (3) 1.20E-04 1.0402 0.1406 0.9237
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Figura A. 251 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 252 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2
Tabla A. 126 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-2 y C30P20-2
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) () (d) (e) U] (8) (h) @) 0)
Fuente Sa(T) . PDI(1) ) X
e GERMmUE o e PO g o
(cm/s?) PDI(2)
— S 6.65E-05 1.0893 0.1172 0.9470 424435 0.5950 0.6814  14.53% 0.5875 1.25%
g C20P20-2 FN . 2.42E-04 0.8899 0.1081 0.9559 4232.12 0.4088 0.4735 15.83% 0.5858 43.29%
2 SyFN E 1.24E-04 0.9969 0.1193 0.9481 424435 0.5115 0.5875 14.86%
E S g 5.24E-05 1.1534 0.1298 0.9444 | 4207.89 0.7933 0.6749 14.92% 0.5824 26.59%
= C30P20-2 FN Sa(T) l([JlZal 1.75E-04 0.9676 0.0985 0.9721 3748.24 0.5020 0.4234  15.67% 0.5174 3.07%
SyFN g 9.69E-05 1.0622 0.1224 0.9554 = 4207.89 0.6855 0.5824 15.05%
S (€8] 6.32E-05 1.1116 0.1318 | 0.9370
P20-2 FN 2) 2.14E-04 0.9224 0.1119 | 0.9579
SyFN 3) 1.15E-04 1.0221 = 0.1291 | 0.9447
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A4.4.4. GrupoP20-3
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Figura A. 253 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a)
Subduccion, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 254 Sa(T) — ID global, direccién longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
Tabla A. 127 Sa(T) — ID global, direccion longitudinal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) (© (d) (e) U] (@) (h) M 0]
Fuente Sa(T) PDI(1)
Modelo P MI PDI Ec. i i i
sismica Bo B @ r max PE:ia;:::e o Dli (;) Y ppi@3) le(i()f) y
(em/s?) g PDI(2) 8
= S 1.80E-05 1.2764 0.1427 0.8947 4481.87 0.8222 0.8354 1.60% 0.6968 15.25%
5 C20P20-3 FN _ 1.21E-04 0.9916 0.1054 0.8863 2289.69 0.2589 0.2454 5.22% 0.3289 27.06%
g Sy FN E 2.85E-05 1.2078 0.1330 0.8941 4481.87 0.7320 0.6968 4.80%
tgw S g 2.69E-05 1.2421 0.1433 0.9344 = 4052.03 0.8150 0.7387 9.36% 0.6226 23.61%
L C30P20-3 FN Sa(T) Izl)l;al 2.75E-04 0.8780 0.1340 0.8838 2061.71 0.2232 0.2234 0.09% 0.2925 31.06%
Sy FN g 5.89E-05 1.1224 0.1490 0.9156 4052.03 0.6600 0.6226 5.67%
S ) 2.93E-05 1.2200 0.1457 | 0.9186
P20-3 FN 2) 2.44E-04 0.8938 0.1224 | 0.8910
SyFN 3) 5.78E-05 1.1178 0.1445 0.9081
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Figura A. 255 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3, fuente sismica: (a)
Subduccidn, y (b) Fallamiento Normal
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Figura A. 256 Sa(T) — ID global, direccion transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
Tabla A. 128 Sa(T) — ID global, direccién transversal, modelos C20P20-3 y C30P20-3
Curva de ajuste: Potencial
@) (b) © (d) (e) U] () (h) ® 0
Fuente Sa(T) X PDI(1) ) )
R MR e e T ey g e
(cm/s?) PDI(2)
— S 4.92E-05 1.1101 0.1439 0.9069 4597.31 0.5726 0.6171 7.77% 0.5283 7.73%
g C20P20-3 FN _ 1.90E-04 0.9070 0.1145 0.9582 4802.24 0.4147 0.4451 7.35% 0.5530 33.37%
% SyFN E 1.03E-04 1.0037 0.1383 0.9298 4802.24 0.5107 0.5530 8.29%
E S g 2.69E-05 1.2013 0.1256 0.9289 5538.14 0.8440 0.7644 9.43% 0.6421 23.92%
= C30P20-3 FN Sa(T) Izl)bal 1.02E-04 0.9998 0.0942 0.9664 @ 4441.38 0.4539 0.4135 8.90% 0.5096 12.26%
SyFN g 5.07E-05 1.1089 0.1195 0.9428 5538.14 0.7177 0.6421 10.53%
S (€8] 3.78E-05 1.1502 = 0.1354 0.9159
P20-3 FN 2) 1.49E-04 0.9441 0.1055 0.9605
SyFN 3) 7.68E-05 1.0478 0.1304 @ 0.9342
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