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OBJETIVO

Evaluar la aplicabilidad del método del espectro de capacidad usando espectros
elasticos equivalentes, con base en su comparacién al utilizar como demanda

sismica a espectros inelasticos, en puentes con la geometria tipica de la red

carretera Mexicana.
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INTRODUCCION

Los sismos se han convertido a lo largo de la historia en un tema que involucra a
la humanidad en sus diferentes dimensiones (sociales, econémicas, religiosas,
culturales, etc.) generando para la academia espacios de investigacion y el estudio

de alternativas para disminuir su impacto y sus consecuencias.

Las estructuras son disefiadas con diferentes métodos que hacen que estas
tengan un adecuado nivel de resistencia, dandole capacidad de disipar energia y

permitir el desplazamiento suficiente para que esta no colapse.

Por esta razdn los especialistas en la materia han buscado alternativas que
arrojen resultados lo mas cercanos a la realidad, siendo los analisis no elésticos
una alternativa que tiene muchas posibilidades de generar resultados, que
concuerdan en gran porcentaje al mirar el comportamiento de una estructura

frente a un sismo.




CAPITULO 1.- SISMICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

CAPITULO 1. SISMICIDAD EN LA REPUBLICA
MEXICANA

1.1 Fuentes sismicas

Los sismos son vibraciones de la Tierra producidos por diversas causas como el
desplome de cavernas subterrdneas, deslizamientos de montafias e inclusive
explosiones. Por su origen a los sismos se le ha clasificado en volcanicos,
tectdnicos y corticales. Debido a su intensidad y magnitud, los sismos de origen
tectonico son los mas preocupantes para las edificaciones civiles y se originan por

el movimiento de las placas tectonicas en la litésfera (Bazan y Meli).

El movimiento de las placas tectonicas provoca concentraciones de esfuerzos
importantes entre sus fronteras que al romperse libera cantidades enormes de
energia, principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes

distancias a través de la roca de la corteza.

Esta vibracion en la corteza terrestre es la que pone en peligro a las edificaciones

que estan sobre ella.

1.1.1 Principales fuentes sismicas

Las principales fuentes sismicas que se originan en la frontera de las placas

tectdnicas se conocen como:

1.- Frontera Divergente. Ocurre cuando dos placas vecinas se separan formando
cadenas montafiosas debido al magma que emerge a la superficie de la tierra. Los
sismos generados por esta fuente son de magnitud moderada y generalmente

lejos de zonas urbanas.

2.- Frontera Convergente o de Subduccion. Ocurre cuando dos placas se
presionan entre si acumulando energia hasta que la roca se fractura produciendo

asi un sismo de magnitud importante. El 90% de la actividad sismica en todo el
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mundo es debido a este tipo de frontera que queda comprendida entre el Océano
Pacifico y los continentes que lo rodean (Jara y Jara).

7. Placa de Euragia

W A Ny

Pacificn

seaTras  Volcanes 4w e Zonas de subduceidn J L Zopas de emersion de magma

afnis Epiceruras =" Movimicnio de placas =" Zonas de colisidn

FIGURA 1.1 Mapa que muestra larelacion entre las placas tectdnicas y los epicentros de

terremotos (Bazan y Meli)

3.- Frontera de Traslacién. En este caso las placas tienen un movimiento relativo
de traslacion, se originan a poca profundidad por lo que pueden llegar a ser muy

peligrosos, aunque su periodo de ocurrencia es menor que los sismos subduccion.

4.- Fallas Normales (Tensionales). Cuando una placa oceanica se introduce por
debajo de una placa continental se producen esfuerzos de tensién que

eventualmente producen la falla de la placa generando un evento sismico.

5.- Fallas Locales. Ocurre cuando la placa continental es deformada por el
empuje de una placa oceénica, como se producen a poca profundidad llegan a

ocurrir eventos sismicos de alta peligrosidad.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 7




CAPITULO 1.- SISMICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

1.2 Descripcion de caracteristicas de temblores en México

1.2.1 Fuentes generadoras de temblores

Para México existen fundamentalmente 4 fuentes generadoras de temblores:

1.- Sismos de Subduccion. Se originan en la costa del Océano Pacifico desde el

estado de Jalisco y hasta la frontera con Guatemala.

Son sismos con profundidades menores de 40 km y ocurren cercanos a la costa.
Son los sismos de mayor magnitud y por lo tanto causan los mayores dafos.
También son los que ocurren con mayor frecuencia, El sismo con mayores
pérdidas economicas y de vidas en México, fue de este tipo y ocurrio el 19 de

septiembre de 1985 con epicentro en las costas de Michoacan.

2.- Sismos de Fallamiento Normal (Tensionales). Se originan dentro del

continente debido a la subduccion de la placa oceéanica.

Son sismos de una profundidad intermedia mayor de 40 km. Este tipo de sismos
son menos frecuentes que los de subduccion, su tiempo de ocurrencia es mayor
de 100 afios. Sus magnitudes también suelen ser menores que los de subduccion
pero a pesar de esto este tipo de sismos puede llegar a representar una alta

peligrosidad sismica debido a la cercania de las ciudades con el epicentro.

Para Morelia son los de mayor interés pues son los que pueden producir los dafios

mas importantes en la ciudad.

3.- Sismos de Traslacion. Su origen en el pais ocurre en la peninsula de Baja

California y se extiende hasta el estado de California en los Estados Unidos.

Son sismos de magnitudes moderadas y el riesgo es mayor en el Valle de

Mexicali, por el tiempo transcurrido sin actividad sismica.

4.- Sismos locales. Se originan dentro del continente.

GUSTAVO RAYA PANIAGUA
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Son sismos superficiales que genera sismos de magnitud intermedia, las
poblaciones afectadas pueden ser cualquiera pero el evento sismico mas
importante del que se tiene noticia es el del Graben de Acambay que se prolonga
hasta Patzcuaro causando graves dafios a la poblacion de Acambay en el estado

de México.

1.2.2 Aparatos de medicidn

Se cuenta principalmente con 2 tipos de aparatos de registro. Sismografos y

acelerografos.

Sismografos. Su uso principal se da en el campo de la geofisica. Amplifican el
movimiento de tal manera que son capaces de registrar sismos muy lejanos o muy
pequefios pero en ocasiones con sismos de magnitudes grandes se excede su

escala de medicion. El registro obtenido con este aparato se llama sismograma.

relof

sismograma =

amoriguomiento
de
aceite

FIGURA 1.2 Sismoégrafo que registra la componente vertical de un evento sismico
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CAPITULO 1.- SISMICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

Acelerégrafos. Se utilizan en la ingenieria sismica por que registran las
aceleraciones del terreno debidas a sismos a sismos moderados o grandes, sin el
problema de saturacion de los sismografos aunque no se activan en el caso de
sismos muy pequefios. El registro obtenido con este aparato se llama

acelerograma.

o) Chils
{1985y

ACELERACION {gals)
geli 8223

®

5} San Salvador
(1986}

ACELERACKN (pals}
-

€) México SCT
(1985}

ACELERACTON igals)
=

0 [y 20 X 40 50 )
Tieopo(s}

FIGURA 1.3 Acelerogramas de tres movimientos sismicos (Bazan y Meli)

1.2.3 Escalas de medicion

Existen dos escalas de medicién para medir el tamafio de un sismo.

Escalas de Intensidad. Mide los efectos que produce un sismo en una localidad.

Hay muchas intensidades para un solo sismo, por lo que se pueden dibujar mapas

1104
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con lineas que encierran zonas de igual intensidad llamados Isosistas. Es una

escala subjetiva y mide parametros como la cantidad de dafio en una zona.

. ESCALA DE INTENSIDADES

FIGURA 1.4 Escala de Mercalli Modificada e isosistas del sismo del 19 de septiembre de
1985 (Bazan y Meli)

Escalas de Magnitud. Indican una medida indirecta de la energia liberada por el
temblor. S6lo hay una magnitud por cada sismo, hay varias escalas de magnitud
las cuales usan los distintos tipos de ondas que se propagan por el suelo, pero las

mas importantes son las siguientes:

Magnitud de Richter. También conocida como magnitud local, se obtiene con la
siguiente expresion:

M =100 A4 K e (1.2)
Donde:

A= Amplitud maxima registrada en un sismograma

K = Factor de conversion por profundidad y distancia

En general, las escalas de magnitud tienen la siguiente forma

M =10g A+ f (d,h)+C +C, oo, (1.2)

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 1L




CAPITULO 1.- SISMICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

Donde:

A= Amplitud maxima de cierto tipo de onda

f = Factor que depende de la distancia (d) y de la profundidad (h)
C, = Correccion por el tipo de instrumento de registro

C, = Correccion por la region donde se mide el registro

Todas estas escalas sin embargo se limitan a temblores de cierta caracteristicas y
se saturan, es decir dejan de crecer cuando alcanzan ciertos valores aunque la
destructividad del temblor siga aumentando. Por esta razon los sismoélogos han
desarrollado una medida mas directa de la energia libera en un evento sismico

denominado momento sismico.

Momento sismico.

Donde:

4 = Rigidez a cortante

A= Area de ruptura

D = Desplazamiento de la falla

Con el fin de mantener una escala semejante a las otras escalas de magnitud se
propone la magnitud de momento a partir del momento sismico.

Escala de momento sismico.
2
M, =§(Iog Mg —=16.05) ceeririniiiiiieic s (1.4)

Donde:

M, = La magnitud de momento sismico

M = Momento sismico

112 -
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1.2.4 Prediccion sismica

Hasta la fecha no se pueden predecir la ocurrencia de temblores. Se puede, sin
embargo, tener idea del lugar donde puede ocurrir un gran temblor, identificando

las brechas sismicas.

Una brecha sismica es una region en la que se sabe que histéricamente han
ocurrido temblores fuertes, pero que ha pasado mucho tiempo sin que se
produzca un temblor. Por este motivo, se asume que en dicha regién se ha

acumulado mucha energia que al liberarse produzca un gran terremoto.

En México existe una zona en las costas de Guerrero donde no se ha producido
un gran temblor en los ultimos 100 afios por lo que se trata de una brecha sismica
de gran peligro para sus alrededores. Existia otra brecha en las costas de
Michoacan pero cuya energia fue libera en un gran terremoto el 19 de septiembre
de 1985 con una magnitud de 8.1.

[ ) 7 :; Mexico 0{3\ 5

b )

! [

1 ’ / \ b
ANt =\

L . 3

’ -

U
“
I 30,1973 North Amertcan Plate__ +~<
- ) ]

wokm  Cocos Plate
[ —' Pacific

A1 UG Anchezon etal, 1088~ Scheace, v, 20

FIGURA 1.5 Brecha (o gap en inglés) sismica de Guerrero
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CAPITULO 1.- SISMICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

1.2.5 Peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico

PELIGRO SISMICO

El peligro sismico representa la probabilidad de que se presente cierta intensidad
por la ocurrencia de temblores en un periodo especifico y dentro de un area dada.
Los estudios de peligro sismico tienen como objetivo estimar el movimiento del
terreno en un lugar determinado con base en la evaluacion del tamafio del sismo

en la zona en estudio.

El peligro sismico describe las intensidades de los movimientos sismicos en los
suelos de dicha zona, tales como la aceleracion, velocidad, desplazamiento del
terreno o intensidad macrosismica de la zona. Para evaluar éstos efectos es
necesario analizar los fenbmenos que ocurren a partir de la emision de las ondas
sismicas ocurridas en el foco mismo hasta que estas ondas sismicas llegan a la

zona de estudio.
VULNERABILIDAD SiSMICA

Se ha observado durante la ocurrencia de sismos que edificaciones de una
tipologia estructural similar sufren dafios diferentes, aunque se encuentren en la

misma zona sismica.

Se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una estructura debida a un
evento sismico de determinadas caracteristicas. Estas estructuras se pueden

calificar en “mas vulnerables” o “menos vulnerables” ante un evento sismico.

Se debe de tener en cuenta que la vulnerabilidad sismica de una estructura es una
propiedad de cada estructura. Una estructura puede ser vulnerable, pero no estar

en riesgo Si No se encuentra en un lugar con un determinado peligro sismico.

Se debe recalcar que no existen metodologias estandares para estimar la
vulnerabilidad de las estructuras. Con frecuencia, el resultado de los estudios de

vulnerabilidad es un indice de dafio que caracteriza la degradacién que sufriria

1141
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una estructura de una tipologia estructural dada, sometida a la accion de un

sismo de determinadas caracteristicas.
RIESGO SiSMICO

El riesgo se incrementa con el factor de vulnerabilidad, considerando que el
peligro es un fendmeno natural que no puede ser eliminado o reducido. Debido a
que predecir un sismo es muy dificil, se puede establecer la ocurrencia de un
evento sismico en un periodo de afios pero no se puede en una fecha

determinada.

Se denomina peligro a la probabilidad de que se produzca un fenémeno natural

potencialmente destructivo en un determinado lugar y tiempo.

Se denomina vulnerabilidad a los probables dafios a ocasionarse, en la que

influyen las caracteristicas fisicas socioecondmicas de la zona.
El riesgo es la consecuencia de la combinacién del peligro y la vulnerabilidad:

PELIGRO + VULNERABILIDAD = RIESGO

1.2.6 Aspectos que influyen en la intensidad sismica de un sitio

Zona Sismica.

La regidn en la que se construye una estructura es el aspecto mas importante para
el efecto que un temblor puede producir en una construccion. Los mapas de
regionalizacion reflejan la propagaciéon de las ondas sismicas en la roca de la
corteza. El movimiento en la superficie del terreno en un sitio dado puede ser
radicalmente diferente del que se tiene en la roca base, por alteraciones de las
ondas debidas a efectos geologicos, topograficos y la rigidez del subsuelo (Bazan
y Meli)

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 5L
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Db DU WIS

FAZIF O

FIGURA 1.6 Mapa de regionalizacion sismica de México. El peligro sismico aumenta de la

zona A hacia la zona D (hasta 2008) (Bazan y Meli)

Condiciones del suelo.

Las curvas de regionalizacion reflejan la variacion de la intensidad en términos de
la aceleracion en la roca. Cada sitio en particular, sufrirh amplificaciones de la

aceleracion de acuerdo con las condiciones del terreno.
Efectos topograficos.

Los efectos de sitio son lugares donde se producen grandes amplificaciones en la
aceleracion. Los efectos de sitio pueden producirse por efectos topograficos, se ha
observado en el caso de promontorios, la amplificacion de la aceleracion. Esta
amplificacion puede ser de varias veces la aceleracion que se produce en la parte

baja de un valle.

1164
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Zonificacion sismica de las ciudades.

Dentro de cada ciudad las intensidades sismicas pueden ser muy diferentes. Por
lo tanto, es necesario que cada ciudad cuente con mapas de zonificacién sismica,

para elegir adecuadamente las aceleraciones de disefio de las construcciones.

1.3 Espectros de respuesta
1.3.1 Definicion

La respuesta de un sistema de un solo grado de libertad (Figura 1.7) sometido a
fuerzas que varian con el tiempo, como los sismos, se hace evaluando la

ecuacion de movimiento dinamica en cada instante de tiempo.

MK 4 CX A4 KX =~ (£) «ervereenenmeeesent e (1.5)

Donde:

X, X, X Son la posicion, la velocidad y la aceleracion de la masa respectivamente
en un instante cualquiera y X, es la aceleracion del terreno.

m = Masa del sistema
¢ = Amortiguamiento del sistema

k = Rigidez del sistema

A ()

Masa

Elemento Estructural /

SlE=lE==

Terreno ————=T =

X, (t)
FIGURA 1.7 Sistema de un grado de libertad sometido a una aceleracion en la base

e

La respuesta del sistema mostrado ante un movimiento irregular del terreno como

el que ocurre en un sismo, se puede obtener a partir de la solucion del caso del
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CAPITULO 1.- SISMICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

movimiento armonico. Un acelerograma de un sismo se puede considerar como la
superposicion de manera aleatoria de un gran numero de ondas armonicas que
cubren una gama de frecuencias muy amplia, pero que suelen tener amplitudes
muy grandes solo dentro de un intervalo de periodos dominantes que dependen
del tipo de sismo, de la distancia al epicentro y del tipo de suelo. Ante esa serie de
ondas de diferentes periodos, el sistema responde con mayor amplitud a las que
tiene periodo similar al suyo, mientras que para el resto la respuesta es muy
pequefia. Desde el punto del disefio estructural, interesa esencialmente la maxima
solicitacidon a la que se vera sujeta la estructura por efecto del sismo. Por lo tanto
no es necesario conocer la historia completa de la respuesta, sino solamente su

valor maximo.

Entonces, la respuesta espectral es un diagrama de la maxima respuesta (maximo
desplazamiento, maxima velocidad o aceleraciéon o el maximo de cualquier otra
magnitud de interés) a una funcién especifica de la excitacion, para todos los
sistemas posibles con un solo grado de libertad. La abscisa del espectro es el
periodo del sistema y la ordenada, la respuesta maxima.

1.3.2 Espectro de respuesta elastico

Recuérdese que las propiedades que determinan la respuesta del sistema son el

periodo de vibracion T y la fraccion de amortiguamiento critico & .

Es frecuente obtener primero el espectro de desplazamientos relativos D= max(x)

y en lugar de las velocidades y aceleraciones obtener las cantidades V=wD Yy

A=w’D, que se denominan espectros de seudovelocidades y de

seudoaceleraciones, respectivamente.

El espectro de respuesta para una componente de movimiento del suelo puede

ser desarrollado a partir de los siguientes pasos:

1. Seleccién del acelerograma, %, (t).
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2. Seleccionar el periodo natural de vibracion T, y la relacion de
amortiguamiento ¢ de un sistema de un solo grado de libertad.

3. Calcular la respuesta de desplazamiento x(t) de este sistema debido al
movimiento del suelo X, (t), utilizando cualquier método numérico.

4. Determinar la amplitud maxima X, .

T

n n

2
2
5. Las ordenadas espectrales son:D =X, V = ﬁ_—”j Dy A= (—”] D .
6. Repetir los pasos del 2 al 5 para un intervalo de valores de T, y¢ .

7. Presentar los resultados de los paso 2 al 6 graficamente, ya sea por

separado o combinados.

La siguiente figura presenta los espectros de seudoaceleraciones de (Sa) del

acelerograma registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
durante el temblor del 19 de septiembre de 1985, correspondiente a

amortiguamientos de 2, 5y 10 por ciento del critico.

Saigal)

FIGURA 1.8 Espectro de seudoaceleraciones del registro de la SCT del temblor del 19 de
Septiembre de 1985 (Bazan y Meli)
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Se observa que a mayor amortiguamiento menor respuesta para cualquier
periodo, y que para un amortiguamiento dado existen periodos para los que la

respuesta es sensiblemente mayor que para los demas. Una caracteristica

adicional de los espectros es que cuando T= 0 (Sa) es igual a la aceleracion

méxima del terreno, es decir el valor maximo de X, (t) .

1.3.3 Espectro de respuesta inelastico.

La deformacion del sistema o el desplazamiento relativo x(t)de la masa es la

respuesta de mayor interés por estar relacionada linealmente a las fuerzas
internas (momentos flexionantes, cortantes en vigas y columnas), con dafios en
elementos estructurales y no estructurales y con posibles impactos con edificios

vecinos.

En el caso de estructuras sometidas a temblores severos, se esperan incursiones
significativas mas alla del limite elastico. Para medir el grado de incursion en el
intervalo de comportamiento inelastico, se determina el factor de ductilidad o

simplemente ductilidad y, definido como el cociente del desplazamiento maximo y

el desplazamiento de fluencia.

Aunqgue el limite elastico es dificil de definir, el concepto de ductilidad se emplea
en los reglamentos de construccion para modificar espectros elasticos tomando en
cuenta la capacidad que poseen las estructuras para disipar energia mediante

deformaciones inelasticas.

En la siguiente figura se presenta los espectros elastoplasticos del acelerograma
registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante el temblor
del 19 de septiembre de 1985, correspondientes a amortiguamientos del 5 por

ciento del critico y para ductilidades de u=1,2,3y4.El valor u=1 representa

comportamiento elastico.
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Ordenadas eapecicales, £

FIGURA 1.9 Espectros elastoplésticos del registro de la SCT del temblor del 19 de
Septiembre de 1985 (Bazan y Meli)

Se observa que para reducir la ductilidad se debe aumentar la resistencia, y que
este Ultimo se mantiene sin cambios para el periodo cero, independientemente de
la ductilidad.

1.4 Espectros de disefio
1.4.1 Definicién

Para propésitos de disefio el espectro de respuesta es inapropiado; la forma
dentada en el espectro de respuesta es caracteristico de una sola excitacion, el
espectro de respuesta para otro movimiento del suelo registrado en el mismo sitio
durante un sismo diferente es también dentado, pero las amplitudes, los picos y
valles no son necesariamente en los mismos periodos; igualmente no es posible
predecir el espectro de respuesta con todos sus detalles para un movimiento del

suelo que pueda ocurrir en el futuro. De este modo el espectro de disefio debe
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consistir de un grupo de curvas suavizadas 0 una serie de curvas rectas con una
curva para cada nivel de amortiguamiento. El espectro de disefio debe ser
representativo de movimientos del suelo registrados en el sitio durante sismos
pasados, si ho existen registros sismicos en el lugar, entonces el espectro de
disefio se debe basar en movimientos del suelo registrados en otros sitios, bajo
condiciones similares. Los factores que influyen en esta seleccion son: la magnitud
del sismo, la distancia del sitio a la falla sismica, el mecanismo de falla, la geologia
presente en la trayectoria del viaje de las ondas sismicas y las condiciones locales
del suelo en el sitio.

El espectro de disefio se basa en un andlisis estadistico del espectro de respuesta
para un conjunto de movimientos del suelo. Para una serie de registros sismicos a
cada periodo natural le corresponderia un niumero i de valores espectrales igual al
namero de registros de movimientos del suelo. El analisis estadistico de estos

datos provee la distribucion de probabilidades para las ordenadas espectrales, el

valor de la media y la desviacion estandar para cada periodo T, . Conectando

todos los valores medios se obtiene el espectro de respuesta medio en forma
normalizada, y el espectro de respuesta de la media mas una desviacion estandar

es obtenida de forma similar.

1.4.2 Espectros de disefio en México.

Para determinar el espectro de disefio adecuado para una estructura es necesario
clasificar la estructura de acuerdo con su importancia. El Manual de Disefio de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad de 1993, caracteriza las
estructuras en funcién de su ductilidad mediante el empleo de un factor de
comportamiento sismico, el cual esta asociado a la ductilidad, a la estructuracion,
al deterioro o efecto que puede llegar a contrarrestar la capacidad extra en

resistencia que suministra la ductilidad.

Los parametros a conocer son: la zona sismica (del mapa de zonificacion simica
de México de la figura 1.6) donde se desplantara la estructura y el tipo de terreno

de cimentacion.
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Para la construccion del espectro de disefio se deben definir los parametros

mostrados en la siguiente figura.

ao

Aceleracion Espectral

v

Ta Tb
Periodo, T
FIGURA 1.10 Esquema del espectro de disefio

Las ordenadas del espectro de disefio sismico estdn dadas por las siguientes

expresiones:

a=a0+(c—a0)_|_l; ST TT, ettt (1.7)

a=c; ] G = (1.8)
T,).

a=c = YT I (1.9)

En las expresiones anteriores se tiene que:

a= Ordenada del espectro de aceleracion

a, = Coeficiente de aceleracion del terreno

‘:,,L
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¢ = Coeficiente sismico

T = Periodo natural de interés

T, y T, = Periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de disefio

r = Exponente que define la parte curva del espectro de disefio

Los valores de estos parametros se consignan en la siguiente tabla para las

diferentes zonas sismicas y los distintos tipos de cimentacion.

CAPITULO 1.- SISMICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

TABLA 1.1 Espectros de disefio para estructuras del grupo B (CFE, 1993)

Zona Tipo de a, c T, (S) T, (S) r
Sismica Suelo

I 0.02 0.08 0.20 0.60 1/2

A Il 0.04 0.16 0.30 1.50 2/3
] 0.05 0.20 0.60 2.90 1

| 0.04 0.14 0.20 0.60 1/2

B Il 0.08 0.30 0.30 1.50 2/3
1 0.10 0.36 0.60 2.90 1

I 0.36 0.36 0.00 0.60 1/2

c [ 0.64 0.64 0.00 1.40 2/3
] 0.64 0.64 0.00 1.90 1

I 0.50 0.50 0.00 0.60 1/2

D ] 0.86 0.86 0.00 1.20 2/3
1l 0.86 0.86 0.00 1.70 1

Estos espectros de disefio son aplicables a estructuras del grupo B. Para
estructuras del grupo A, las ordenadas del espectro deberan multiplicarse por 1.5,

a fin de tomar en cuenta la importancia de la estructura.

Recientemente, en la actualizacion del Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad del 2008 se incorporo un software de nombre
PRODISIS que permite obtener informacién del sitio donde se va a desplantar la

estructura, incluyendo espectros de disefo en roca.
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Para extraer los espectros del programa basta con ingresar las coordenadas
exactas del lugar, o localizarlo mediante el nombre de la localidad o incluso

ubicarlo en el mapa interactivo que esta en el programa.

En la siguiente figura se observa la extraccion del espectro transparente en roca
para la localidad de Morelia en el estado de Michoacan, el cual debera dividirse
posteriormente por el coeficiente de comportamiento sismico para asi obtener el

correspondiente espectro de disefio.

ST T | . |
: GrupoB ~ [#) Nueva ubicacion |[i| Espectro de diseiio ~ () 0L @, G ) 4 & @  Ayuda ‘
-102 -101 Espectro transparente en|
i 2
| importancia y estado imte | Tey ge | Espectro |
Espectro de Disefio
I
R
"M.\N
“ﬁ_“—‘—_
2 3 4 5 6
Te(s)
Aceptar ( Cancelar I : ar
109, QA? — 1] I_hi SN
[Longitud = 100° 53' 37.81" O|Aceleracién = 94 gals  [Tr = 3085 afios _Ultima ubicacion: |Longitud = 101°2° 43.44" O |Aceleracion = 125 gals
[ Tr = 2769 afios e Latitud = 20°14'5398" N |Velocidad = 18 cm/s | Desplazamiento = 11 cm
(L?m;d—=v].95w 984" N §Velocidad =26 cm/s [Desplazamiento =17 cm

FIGURA 1.11 Espectro transparente en roca para Morelia Michoacén extraido del
software PRODISIS (CFE, 2008)
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CAPITULO 2. FILOSOFIAS DE DISENO

En la actualidad el disefio sismoresistente cuenta con un gran numero de métodos
de disefio para concebir las edificaciones lo mas seguras posibles, estos métodos
pueden agruparse en dos clases, métodos de disefio basado en fuerzas y

métodos de disefio basado en desplazamientos.
2.1 Diseio por fuerzas

La mayoria de los actuales cédigos sismicos y disefios sismicos estdn basados en
el andlisis elastico de estructuras. Estos incluyen el analisis estatico y dinamico y
emplean la fuerza lateral equivalente de alli que a estos se les denomina como
métodos basados en fuerzas. Las fuerzas de disefio se obtienen de espectros de
disefio que son divididos entre factores de comportamiento sismico, que originan
gue la respuesta esperada de la estructura ante la accion de eventos sismicos de

gran magnitud, sea no lineal.

Este método de disefio utiliza un espectro elastico de seudoaceleraciones para
determinar la carga lateral de disefio si se deseara que la estructura permaneciera
en el intervalo elastico. ElI método se fundamenta en el concepto de
desplazamientos iguales en el intervalo elastico e inelastico de la estructura. La
fuerza de disefio lateral Fy se obtiene dividiendo la carga elastica Fe por un
coeficiente de reduccion de fuerzas Q que representa la sobrerresistencia
inherente y la capacidad de ductilidad del sistema de resistencia sismica
seleccionado al ingresar al intervalo de comportamiento inelastico, como se

observa en la figura 2.1.
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A

Fe

— Sistema elastico
Fy:Fe/Q

T

Fuerza lateral

—— Sistema inelastico

o
Dy Dmax= Dy X Q

Desplazamiento

FIGURA 2.1 Concepto de desplazamientos iguales en el método de disefio basado en

fuerzas

Los sistemas disefiados por este método deben contar con la resistencia
necesaria para soportar el sismo de colapso y la ductilidad necesaria para
asegurar un nivel adecuado de deformacion inelastica sin el colapso de la

estructura.

La principal ventaja que presenta este método es la simplicidad de su aplicacion,
algunas limitaciones que presenta son: sélo se puede aplicar a un nivel de
desempefio de la estructura (caso de analisis estaticos); se trabaja con el periodo

elastico de la estructura sabiendo que se adentra en el intervalo inelastico.

Adicionalmente, el factor Q no se verifica para el comportamiento real de la
estructura y la suposicion de que el concepto de desplazamientos equivalentes es
aplicable a todo tipo de estructuras independientemente de la resistencia y su

periodo, no es siempre aplicable.
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2.1.1 Pasos que se siguen en el disefio por fuerzas

La guia para aplicar el método de disefio por fuerzas contiene los siguientes

pasos:
Paso 1:

Se crea el modelo de sistema estructural y se estima las dimensiones de acuerdo

al tipo de estructura que se tenga que disefiar.

AN
A

VAR
AR\

N

AN

FIGURA 2.2 Sistemas estructurales
Paso 2:

Se hace el predimensionamiento de los elementos estructurales y la eleccion de
los materiales a utilizar, se hace el analisis de cargas permanentes y se evaldan

las solicitaciones definitivas.
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Paso 3:

Se localiza la estructura en los mapas de zonificacion sismica

WARE D UE MR

FIGURA 2.3 Localizacién de la estructura en su zona sismica

Paso 4:

De los mapas de zonificacion sismica se obtiene un coeficiente de aceleracion y
de este se obtiene el movimiento sismico de disefio expresado como un espectro

de seudoaceleraciones de disefio.

Zona Tipo de a, [ Ta(s) T.,(S) r
Sismica Suelo
| 0.02 0.08 0.20 0.60 1/2 = cr-- i
A 1} 0.04 0.16 0.30 1.50 2/3 35
mn 0.05 0.20 0.60 2.90 1 g_
| 0.04 0.14 0.20 0.60 1/2 Um.l
B 1} 0.08 0.30 0.30 1.50 2/3 c
11 0.10 0.36 0.60 2.90 1 8
I 0.36 0.36 0.00 0.60 1/2 g
c 1l 0.64 0.64 0.00 1.40 2/3 Q=
n 0.64 0.64 0.00 1.90 1 <
| 0.50 0.50 0.00 0.60 1/2
D 1} 0.86 0.86 0.00 1.20 2/3
1 0.86 0.86 0.00 170 1 ‘ Ta Tb

Periodo, T

FIGURA 2.4 Obtencién del movimiento sismico de disefio
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Paso 5:

Se determina el grado de irregularidad de la edificacion, tanto en planta como en

elevacion y con base en las limitaciones de los reglamentos se determina el

método de analisis a seguir.

fid EEE EET TET i fisid FRGD  FORD ORRE  AIRD ARG

FIGURA 2.5 Irregularidades en plantay en elevacion

Método de la fuerza horizontal equivalente
Método Estéatico

Métodos de}
Método Dinamico Modal Espectral

Andlisis

Paso 6:

Con el método de analisis elegido en el paso anterior se obtienen las fuerzas
sismicas de disefio reducidas (divididas entre Q) que se distribuyen en toda la

altura.

L

vé—
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FIGURA 2.6 Distribucion de las fuerzas sismicas de disefio
Paso 7:

Se hace el andlisis estructural para las fuerzas sismicas de disefio con algun
meétodo de andlisis (como por ejemplo el método de las rigideces), y se obtiene los
elementos mecéanicos de la estructura, fuerzas axiales, fuerzas -cortantes,

momentos flexionantes y torsion.

B B

.
T
i

|
i

/ / /

FIGURA 2.7 Obtencién de elementos mecanicos en la estructura
Paso 8:

Se hace el disefio de todos los elementos estructurales de acuerdo con el

reglamento utilizado.

S1 S2
6 var. # 8 3var. #8
Est. 3/8" @ 7cm Est. 3/8" @ 15cm
3var. #8 4 var. #8
rec. 4 cm rec. 4 cm
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FIGURA 2.8 Disefio de los elementos estructurales

Paso 9:

Se determinan los desplazamientos de la estructura, multiplicando los

desplazamientos calculados, por el factor Q.

FIGURA 2.9 Determinacion de los desplazamientos de la estructura

Paso 10:

Se verifican los desplazamientos obtenidos por medio de las distorsiones también
llamadas derivas, las cuales se definen como el desplazamiento relativo del
entrepiso entre su altura. Estos se comparan con las distorsiones permisibles de

cada reglamento.

Si los desplazamientos son aceptables de acuerdo con el reglamento utilizado,
entonces se termina el método de disefio basado en fuerzas, si no los son
entonces se debe repetir el proceso modificando el sistema estructural elegido

haciéndolo mas rigido.
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2.2 Diseio por desplazamientos

El procedimiento de disefio por desplazamientos se ha desarrollado en las Ultimas
décadas con el objetivo de disminuir las deficiencias del disefio basado en fuerzas
qgue aparece en la mayoria de Normativas Sismicas. En este método el ingeniero
estructural lleva a cabo el disefio para un desplazamiento prefijado en vez de para

un desplazamiento limite.

La metodologia de disefio basada en desplazamiento utiliza como punto de partida
del disefio sismico el desplazamiento en vez de la fuerza, suponiendo que el
control de desplazamientos o deriva, es la clave para controlar el dafio de una
estructura. En el disefio sismico tradicional basado en fuerzas, la estructura es
disefiada elasticamente para una respuesta de aceleracion reducida y entonces, el
desplazamiento es revisado como parte del criterio de aceptabilidad. En la
metodologia basada den desplazamiento, el proceso de disefio es inverso, se
disefia el edificio con control de desplazamientos y entonces se revisa para las

fuerzas.
2.2.1 Deficiencias en el disefio basado en fuerzas

Desde la década de los 60’s se ha estudiado la importancia de la respuesta
estructural inelastica, las investigaciones se incrementaron en intentos de
cuantificar la capacidad de deformacion inelastica de los componentes
estructurales. De manera general esto fue expresado en términos de capacidad de
desplazamiento ductil x,, que resultd ser un indicador muy util por su evidente
relacion con el factor de reducciéon de fuerza Q, utilizado en el método de disefio
basado en fuerzas. Como se observa en la figura 10 el concepto de

desplazamientos iguales implica que u, = Q.

Ha habido problemas con este enfoque, se ha observado que el concepto de

desplazamientos iguales es inapropiado para estructuras con periodos muy cortos,
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también tiene una dudosa validez para estructuras con periodos medianos cuando

el ciclo histeretico del sistema inelastico se desvia del comportamiento elasto-

plastico.

Fe

Sistema elastico
Fy:Fe/Q

Fuerza lateral

Sistema inelasticc

Desplazamiento

FIGURA 2.10 Problemas con la definicion de Ductilidad (1)

Existen también dificultades con la manera apropiada de definir el desplazamiento
de fluencia y el desplazamiento ultimo. Refiriéndonos a la figura 2.11 el
desplazamiento de fluencia ha tenido varias definiciones como la interseccién
entre la tangente de la rigidez inicial con la resistencia pico o nominal, la
interseccion de la rigidez secante y la resistencia nominal, y el desplazamiento al
comienzo de la fluencia, entre otras posibilidades. El desplazamiento ultimo
también se ha definido de diversas formas, incluyendo el desplazamiento en la
resistencia nominal, el desplazamiento correspondiente después del 20% o 50%
de degradacion de la resistencia nominal y el desplazamiento al momento de la
falla. Claramente, con tan amplio intervalo de opciones en los desplazamientos ha
habido una considerable variacion en la evaluacion de la capacidad de

desplazamiento ductil de las estructuras.
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Fuerza lateral

Desplazamiento
FIGURA 2.11 Problemas con la definicion de Ductilidad (2)

El factor de reduccion para la resistencia asume que los sistemas estructurales
particulares tienen capacidad de ductilidad. Sin embargo, este enfoque desde
hace 15 afios ha sido inaceptable. La capacidad de ductilidad en estructuras de
concreto y estructuras de mamposteria dependen de muchos factores, entre otros:
la capacidad ante carga axial, la cuantia de acero de refuerzo y la geometria
estructural. La cimentacién también puede afectar significativamente la capacidad

de desplazamiento ddctil.

Un ejemplo de la influencia de la geometria en la capacidad de desplazamiento
dactil se observa en la figura 2.12 (Kowalsky, 1995), en la cual se compara la
capacidad de ductilidad de dos columnas de puentes con idéntica seccion
transversal, carga axial y acero de refuerzo, pero con diferentes alturas. Al calcular
la capacidad de desplazamiento ductil se observa una diferencia con un factor de
2, como consecuencia de la longitud de la articulacion plastica y por lo tanto de la

rotacion plastica.
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2125 g
QS

?1.25 my
] ]
a) 1, =9.4 b) u, =5.1

FIGURA 2.12 Influencia de la altura en la capacidad de desplazamiento ductil en pilas

circulares para puentes.

(P=0.1f¢, A, p, =0.02, p, =0.006)

2.2.2 Métodos para el disefio basado en desplazamientos

Criterio de disefio sismico de Caltrans.

El Criterio de disefio sismico de Caltrans (2004) fue cambiado al disefio basado en
desplazamientos en 1999 vy consolidado por las recomendaciones del ATC-32
(Applied Technology Council). El criterio de disefio sismico es actualmente usado

para el disefio de puentes comunes en el estado de California.

El criterio de disefio sismico es un procedimiento iterativo, en el cual, la
resistencia lateral del sistema es asumida al inicio del proceso. Entonces, por
medio del andlisis de la demanda de desplazamiento y verificacidon de la
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capacidad de desplazamiento, es confirmado que el puente con una resistencia
asumida tiene un desempefio aceptable, de lo contrario, la resistencia es revisada

y el proceso es repetido.

AASHTO 2006: Guia recomendada por LRFD para el disefio sismico de puentes

en carreteras.

La normativa de AASHTO (2006), reconoce la variabilidad del dafio sismico dentro
del territorio de Estados Unidos, como también la especificacion de diferentes
categorias de disefio sismico. Para la categoria A ningun disefio es requerido,
para categorias B, C y D un analisis de la demanda y verificacién de la capacidad
es requerida, este es un concepto similar al procedimiento de disefio sismico
recomendado por Caltrans, descrito en la seccion anterior. Dependiendo de la
regularidad del puente, el andlisis de la demanda puede obtenerse con el método
de carga uniforme para puentes regulares, mientras que el analisis modal
espectral puede usarse para todos los puentes. La verificacion de la capacidad se
determina utilizando ecuaciones para una categoria de disefio sismico tipo B y por
medio de un andlisis pushover para categorias tipo C y D. Similarmente al criterio
de disefio sismico de Caltrans y con la excepcion de la categoria sismica tipo A, la
guia de AASHTO 2006 requiere el uso de principios de disefio por capacidad para

el detalle de las secciones de la subestructura y elementos protegidos.
Disefio Directo Basado en Desplazamientos.

El método de disefio directo basado en desplazamientos (DDBD, Priestley, 2000)
puede usarse para el disefio de columnas en puentes, Kowalsky et al. (1995), pilas

y pilotes pre-barrenados en subestructuras

(Suérez y Kowalsky, 2006) y edificios de concreto (SEAOC, 2003; Priestley y
Kowalsky, 2000). EI DDBD, usa el método de linearizacion equivalente, el cual fue
descrito en las secciones anteriores. El procedimiento requiere la definicion de un
desplazamiento de disefo, rigidez y resistencia requerida, de tal manera, que el

desplazamiento de disefio no sea excedido por los desplazamientos que se
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producen ante una accion sismica. Los pasos principales a seguir en la aplicacion
del DDBD son:

1) Dimensionamiento inicial de la subestructura del puente.

2) Determinacion del desplazamiento de disefio, basdndose en la curvatura o
limites de ductilidad (Dwairi y Kowalsky, 2006).

3) Determinacion del amortiguamiento viscoso efectivo, basandose en las
demandas de ductilidad para el desplazamiento de disefio (Dwairi et al, 2005;
Suarez, 2006).

4) Determinacion de la rigidez requerida y resistencia, usando espectros de disefio

de desplazamientos.

Métodos que utilizan el Andlisis Estatico No Lineal

Actualmente existen varios meétodos para encontrar el desplazamiento que se
impone en la estructura para realizar el disefio por desplazamientos. Estos
métodos utilizan el andlisis estatico no lineal o andlisis PUSHOVER, el cual es
preferido en disefio sismico debido a su simplicidad. Se trata de un andlisis
estatico que incorpora directamente caracteristicas no lineales del material de la

estructura. Los métodos que incluyen el analisis no lineal son:

a) Método del Espectro de Capacidad
b) Método del coeficiente de Desplazamiento

c) Método de la secante

En este trabajo solo se estudiara el método del espectro de capacidad debido a

ser uno de los mas empleados en la literatura técnica.
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2.2.3 Procedimiento para obtener el punto de desempefio de una

estructura

Para determinar la demanda sismica de una estructura existen métodos
simplificados y refinados que consideran las propiedades dinamicas del sistema.
Entre los métodos simplificados se encuentra el meétodo estatico que solo
considera la configuracion del primero modo de vibrar en la obtencion de las
fuerzas laterales. La contribucion de otros modos se considera en el método
dindmico modal espectral y existen métodos todavia mas detallados como el

andlisis dinamico de historia en el tiempo.

En las ultimas décadas se ha puesto de manifiesto la importancia de considerar
explicitamente el comportamiento inelastico de los elementos estructurales. Uno
de los métodos que en la actualidad mas se utilizan con este fin, es el método del
espectro de capacidad recomendado por el Applied Technology Council (ATC-40),
gue toma en cuenta dos aspectos principales: uno es la capacidad de la estructura
y otro es la demanda sismica para determinar en una sola gréfica el
desplazamiento maximo esperado y la seudoaceleracion correspondiente ante un

movimiento sismico.

CAPACIDAD

Para determinar la capacidad de una estructura se utiliza un analisis estéatico no
lineal (PUSHOVER). El analisis somete a la estructura a una fuerza lateral definida
con base en la suposicion de que el primer modo de vibracién es el mas
importante, hasta llevarla a un desplazamiento especifico o hasta alcanzar la

inestabilidad de la estructura.

El analisis consiste en una secuencia de analisis estaticos lineales que se van
superponiendo hasta que se alcanza la fluencia del primer elemento y se forma
una articulacién plastica; se continla con los analisis tomando en cuenta la

disminucién de la rigidez del elemento que ha fluido hasta que fluyan mas
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elementos y se continua el proceso hasta la formacion de un mecanismo de
colapso.

La capacidad de la estructura se representa por medio de una curva de capacidad
que relaciona el cortante en la base con el desplazamiento en el ultimo nivel de la

estructura (Figura 2.13)

VA

[}
(%)
a
o}
©
c
()
2
C
g
5}
@)
sﬁ T T
vé—
Desplazamiento en la parte mas alta de la estructura %
FIGURA 2.13 Curva de Capacidad
DEMANDA

Para incorporar la demanda sismica existen varios métodos que utilizan la curva
de capacidad, como el método de los coeficientes de desplazamiento o el método
de la secante. Aqui, sin embargo, solo se describe el método del espectro de

capacidad.

En el método del espectro de capacidad es necesario transformar la curva de

capacidad (cortante en la base contra el desplazamiento del ultimo nivel), a un
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espectro de capacidad que se grafica en términos de seudo-aceleracion contra
desplazamiento. Esto implica una transformacion de la estructura de varios grados
de libertad a un sistema de un grado de libertad, por medio de las siguientes

ecuaciones:

o == e e (2.2)
{Z( .)/g}[z(vw.i)/g}
VI/W
S, = PPt (2.3)
Aroof
.................................................................................................... (2.4)

Donde:
PF1= Factor de participacion modal para el periodo fundamental de vibrar
o 1= Coeficiente de masa modal para el periodo fundamental de vibrar

w, / g = masa asignada al nivel i
¢,=Amplitud del modo 1 en el nivel i

N= NUmero de niveles
V = Cortante en la base
W = Peso total de la estructura

A, = Desplazamiento del dltimo nivel de la estructura

roof
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Sa = Seudoaceleracion espectral

Sd = Desplazamiento espectral

Una vez determinado el espectro de capacidad se grafica en la misma hoja la
demanda sismica caracterizada por un espectro de respuesta o de disefio, con el
cual se evaluara el desempefio de la estructura. Es necesario convertir el espectro
de respuesta de su formato tradicional a uno compatible con el espectro de
capacidad, esto se logra con la siguiente relacibn entre desplazamiento y

seudoaceleracion:

En la siguiente figura se observa como cambia un espectro de disefio por medio

de la férmula anterior.

a a T
s N T |
8 3 T2
] ]
Q. Q.
v T w| S/
c c Ts
pe] Be)
Q Q
S R EEEEEEEEEEEEEE S fo
S K
() (0]
Q Q
< <
T1 T2 T3 > Desplazamiento Espectral >
Periodo, T
1 S
Sy =——5S.T? T=2r |24
4r S,
Espectro tradicional Espectro A-D

FIGURA 2.14 Espectro de respuesta en formato tradicional y en formato aceleracion
desplazamiento

Cuando el espectro de demanda se cruza con el espectro de capacidad en el

intervalo elastico de comportamiento, ese punto es el de desempefio, que
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corresponde al desplazamiento maximo y seudoaceleracion esperados de la
estructura para esa demanda sismica. Cuando el espectro de demanda cruza con
el espectro de capacidad en el intervalo inelastico, ese punto no puede ser
considerado el punto de desempefio debido a que el espectro de demanda es
elastico, y es necesario reducirlo para tomar en cuenta el comportamiento

inelastico de la estructura.

Una forma de considerar el comportamiento inelastico de la estructura es a través
de incrementar el amortiguamiento efectivo, que toma en cuenta el
amortiguamiento elastico y un amortiguamiento viscoso equivalente que se
relaciona con el area dentro de un ciclo de histéresis (ATC-40). De esta manera, el

amortiguamiento efectivo es,

Donde:

B = Amortiguamiento efectivo

S, = Amortiguamiento viscoso equivalente

5 = Amortiguamiento elastico que se asume de 5%

x= Factor de reduccion de amortiguamiento para tomar en cuenta las
imperfecciones en el comportamiento actual de las estructuras

El amortiguamiento viscoso equivalente queda definido por la siguiente ecuacion:

_1E

ﬂ°_4ﬂE50

Donde:

E, = Energia disipada por el amortiguamiento
E,, = Maxima energia de deformacion

Sustituyendo valores y simplificando la ecuacion queda
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63.7x(a,d . —d. a
By = (ay c;) J p')+5 ............................................................................. (2.8)

pi ™~ pi

Donde:

a,,d,; = Coordenadas del espectro de capacidad para las que se desea obtener el

amortiguamiento equivalente

a,,d, = Coordenadas del espectro de capacidad de fluencia.

x = Factor de reduccién que depende del comportamiento estructural

El incremento de amortiguamiento reduce el espectro de respuesta de acuerdo
con los factores siguientes para el intervalo sensible a la aceleracion y para el

intervalo sensible a la velocidad (SRa y SRy respectivamente):

3.21-068In (4,
A YT -

~2.31-041In(B, )
- 1.65

El documento Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings (ATC-40)
cuenta con tres procedimientos para determinar el punto de desempefio de la

estructura, aqui s6lo se mencionan los procedimientos Ay B.

PROCEDIMIENTO A

1. Determinar la curva de capacidad de la estructura realizando un andlisis
estatico no lineal.

2. Transformar la curva de capacidad en espectro de capacidad usando las
ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3y 2.4.

3. Seleccionar un posible punto de desempefio a,,d; a criterio del analista.

pi?
4. Hacer una representacion bilineal del espectro de capacidad para obtener

el punto de fluencia a,d, .

5. Hacer la reduccion del espectro de respuesta con las ecuaciones 9y 10, y

graficarlo en la misma hoja que el espectro de capacidad.
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6. Verificar si el punto de interseccién del espectro de capacidad con el

espectro de respuesta coincide con el punto escogido a,,d, o si se

pi’
encuentra dentro de un intervalo aceptable.

7. Si el punto de interseccion y el punto seleccionado a;,d,; no coinciden o no

pi’
se encuentran dentro de un intervalo aceptable, se selecciona un nuevo

punto a,,d; y se repite el proceso desde el paso 4.

pi?

8. Una vez que la interseccion coincida con el punto escogido a,,d; entonces

pi’
este es el punto de desempeiio y el desplazamiento d, es el

desplazamiento maximo esperado de la estructura ante el movimiento

sismico representado por el espectro de demanda utilizado.

PROCEDIMIENTO B

Este procedimiento hace una simplificacion que no se hace en ninguno de los
otros dos procedimientos. Se asume que no soélo la pendiente inicial de la
representacion bilineal de la curva de capacidad permanece constante, sino que

también el punto de fluencia a ,d, y la pendiente de la linea después de la

fluencia permanecen constantes. Asumir esta simplificacién permite una solucién

directa sin la necesidad de iterar porque fuerza al amortiguamiento efectivo S,

depende Unicamente de d ., los pasos a seguir son los siguientes:

pi

1. Graficar el espectro de demanda elastico (5% de amortiguamiento) y el

espectro de capacidad en la misma figura.

2. Hacer una representacion bilineal del espectro de capacidad. La pendiente
de la curva bilineal es igual a la rigidez inicial de la estructura. EI segmento
después de la fluencia de la representacion bilineal debe pasar a través del
espectro de capacidad en un desplazamiento igual al desplazamiento
espectral del espectro de demanda elastico (5% de amortiguamiento) que
coincide con la rigidez inicial (esto es la regla de igual desplazamiento).

Este sera el punto a*,d*. El segmento después de la fluencia debera ser
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rotado alrededor de este punto hasta balancear las areas A; y A, como se

muestra en la figura 3.

& Nota: Area A: = Area A:

Representacion bilineal del espectro de capacidad

spectro de demanda elastico

a*x. o _

Aceleracion Espectral

spectro de capacidad

a L __

Desplazamiento Espectral

FIGURA 2.15 Espectro de Capacidad y de demanda, procedimiento B después del

paso 2

3. Se calcula el amortiguamiento efectivo para varios desplazamientos

cercanos al punto a*,d*. La pendiente del segmento de la representacion

bilineal del espectro de capacidad después de la fluencia esta dada por:

_ . a*-a
Pendiente pos-fluencia=———2- ............ccoeiiiiiiii e (2.11)
d *

Para cualquier punto a;,d; en el segmento de la representacion bilineal del

pi?
espectro de capacidad después de la fluencia la pendiente esta dada por:

_ _a,-a
Pendiente pos-fluencia = ﬁ ............................................................. (2.12)

pi y
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Como la pendiente permanece constante, las ecuaciones 11 y 12 pueden
ser igualadas:

a*-a, _ a3,
d*-d, d;-d

pi y

Resolviendo la ecuacion 13 para a, en términos de d; y llamando a

para esta ecuacion como a ;' obtenemos:

a,'= (a*_zyz(_zpi _dy) B e (2.14)
y

Este valor puede ser sustituir a a,; dentro de la ecuacion 8 para obtener

una expresion del amortiguamiento efectivo en términos de Unicamente una
variable desconocida d ;.

63.7x(a,d  —d a_ "
= (3, LA )+5 ................................................................ (2.15)
a,;'d,;
4. Por cada valor de d; , obtener el periodo correspondiente como

T=2z(d,/a,)

5. Por cada periodo T (o desplazamiento d ;), si T <T_, se calcula un valor de
reduccion espectral SR, usando la ecuacion 2.9 sustituyendo a; por a ',
si T>T,, se calcula un valor de reduccion espectral SR, usando la
ecuacion 10 sustituyendo a,; por a,".

Donde T, = Periodo donde el espectro de demanda cambia de aceleracion
constante a aceleracion variable.

6. Por cada periodo T (o desplazamiento d;), se grafica el punto S, =SR,S, y

S, =SR, S, donde SR, =SR, si T<T, y SR, =SR, si T >T,.

7. Se conectan los puntos graficados S,,S, con una linea. La interseccion de
esta linea con el espectro de capacidad es el punto de desempefio.

EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD
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Se desea conocer el punto de desempefio a través del método del espectro de
capacidad del marco que se muestra en la figura 2.16 para una demanda sismica

mostrada en la figura 2.17.

w=30 ton/m

[TIITIrITl
o

[
A 40 cm

f'c=250 kg/cm?

|

-
[Op}

3
N

Q BOchm O BO‘LCM
FIGURA 2.16 Marco utilizado en el ejemplo del método del espectro de capacidad
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FIGURA 2.17 Espectro de demanda

Para determinar la capacidad del marco se utilizé la ayuda del software SAP 2000

version 15 ya que el mismo permite realizar un analisis estatico no lineal paso a
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paso automaticamente. Primero se introduce al programa las dimensiones del
marco, las propiedades de los materiales, las dimensiones de las secciones y los
casos de carga. Enseguida se analiza el marco para obtener los elementos

mecanicos con los cuales se disefia el marco.

El disefio se hace en el mismo programa dando como resultado las cuantias

necesarias de acero de refuerzo.

El reglamento utilizado para el disefio fue el Reglamento de Construccion del

Distrito Federal 2001 que viene integrado en el programa.
El disefio se hizo con base en la siguiente combinacién de carga:

Carga muerta més carga viva =1.4CM +1.4CV

Para el refuerzo longitudinal se obtiene el resultado en unidades de area como por
ejemplo cm?, y para el refuerzo transversal en unidades de area por longitud, por
ejemplo cm2/cm.Se propone los siguientes armados que cumplen con las cuantias

necesarias determinadas en el programa.

__3var. #8

3var. #8__ __3var. #38
—e 1 2 -
L 1 2'
% 3var. #8 ~1var. #8 J\
1.2m 2m 1.2m
v - L 0000000 J A
Est.3/8"@7cm Est.3/8"@ 15cm Est.3/8"@7cm 7
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S1 S2

o 6var.#8 3var. #8
Est. 3/8" @ 7cm Est. 3/8" @ 15cm
3var. #8 4 var. #8
rec. 4 cm rec. 4 cm

FIGURA 2.18 Disefio de la viga del ejemplo del método de espectro de capacidad

S1

INERRNNNRERNNE

‘ 11 var. #12

11 var. #12

Refuerzo helicoidal
s=7cm

& rec=4cm

L S S S S S S A S S S L S S S B B B B B

O

FIGURA 2.19 Disefio de la columna del ejemplo del método de espectro de

capacidad

Después de proponer el armado del marco se vuelve a modelar los elementos en
SAP2000 pero ahora con los refuerzos propuestos. SAP2000 toma en cuenta la
no linealidad de los elementos a través de la determinacibn de diagramas
momento-curvatura de los elementos y posteriormente la asignacion de
articulaciones plasticas que forman los posibles mecanismos de falla. Un diagrama

de momento-curvatura simplificado se muestra en la figura 2.20.
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FIGURA 2.20 Diagrama Momento-curvatura

Definiendo todas las propiedades, se realiza un caso de andlisis no lineal para que
el programa determine la capacidad del marco. El resultado del andlisis en el

programa se muestra en la figura 2.21.

300

270
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180 /

150

/

120 I
|

|

|

90
60
30

Cortante en la base V (ton)

Y

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Desplazamiento en la parte mas alta de la estructura (cm)

FIGURA 2.21 Curva de capacidad

Usando las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 se convierte la curva de capacidad en
espectro de capacidad y usando la ecuacion 2.5 se transforma el espectro de
demanda de su formato tradicional a uno de aceleracion-desplazamiento. Los

resultados se grafican en la misma hoja como se muestra en la figura 2.22.
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FIGURA 2.22 Espectro de capacidad

Se procede como se sefiala en el procedimiento B del método del espectro de
capacidad descrito anteriormente y se determinan los puntos de interés dentro de

la gréfica del espectro de capacidad como se muestra en la figura 2.23.

A | Nota: Area A. = Area A:
18 A
2
16
\< Al
14 ~
><=-=-=.= —
2 12 X — >‘<z\
c 1.1 (L //// x\\
1©1.0 0.96 s
S ol
o 08 !
5 A A
s Ll
B o4
<]
26 3.86 -

"5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Desplazamiento espectral de la estructura (cm)

FIGURA 2.23 Puntos de interés en el espectro de capacidad

Del espectro de capacidad se leen los siguientes valores.
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a*=1.1

Se obtienen los siguientes puntos cercanos a a*,d* para a;'utilizando la

ecuacion 2.14.

TABLA 2.1 Puntos cercanos a a*,d *del espectro de capacidad

d*=3.86 a,=096 d, =226

Sd Sa
2.3281 0.942718
3.1922 1.06362
4.0509 1.109857
5.2503 1.120161
6.4497 1.130497
7.6492 1.140848
8.8486 1.151205
10.0481 1.161566
11.2476 1.171929
12.4471 1.182294
13.6465 1.192659
14.846 1.203026

Asi por ejemplo para el segundo punto se tendria:

1.1-0.96)(3.1922 - 2.26)

.
a =
p2 3.86—2.26

+0.96 =1.04157

Los demas resultados se muestran en la tabla 2.2:

TABLA 2.2 Puntos resueltos para a, "del espectro de capacidad

Sd a'pi I
2.3281 0.942718 0.96595875
3.1922 1.06362 1.0415675
4.0509 1.109857 1.11670375
5.2503 1.120161 1.22165125
6.4497 1.130497 1.32659875
7.6492 1.140848 1.431555
8.8486 1.151205 1.5365025
10.0481 1.161566 1.64145875
11.2476 1.171929 1.746415
12.4471 1.182294 1.85137125
13.6465 1.192659 1.95631875
14.846 1.203026 2.061275
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Conociendo los puntos a,' se calculan, para los mismos puntos, los

amortiguamientos efectivos utilizando la ecuacién 2.15; por ejemplo para el

segundo punto:

_ 63.7x0.67(0.96x3.1922 - 2.26x1.0416)
ot 1.0416x3.1922

+5=14.12%

Los resultados de los demas puntos se muestran en la tabla 2.3.

TABLA 2.3 Amortiguamientos efectivos S, del espectro de capacidad

Sq S, Ay I B
2.3281 0.9427 0.9660 5.9851
3.1922 1.0636 1.0416 14.1210
4.0509 1.1099 1.1167 17.8793
5.2503 1.1202 1.2217 20.1668
6.4497 1.1305 1.3266 20.9300
7.6492 1.1408 1.4316 21.0108
8.8486 1.1512 1.5365 20.7651
10.0481 1.1616 1.6415 20.3613
11.2476 1.1719 1.7464 19.8850
12.4471 1.1823 1.8514 19.3814
13.6465 1.1927 1.9563 18.8753
14.8460 1.2030 2.0613 18.3799

Siguiendo el procedimiento B del método del espectro de capacidad, teniendo los

puntos a;' y los amortiguamientos efectivos S se determinan el periodo y el

factor de reduccion para la zona sensible a velocidades SR, 1. Asi para el segundo

punto se tiene,

3.1922

e _0.3512
(1.0416x981) >0

T=2x(d,/a,’") =2x3.1416

1 s, P , . ,

El método originalmente tendria que tomar en cuenta el cambio del espectro de demanda a través del
periodo, pero el programa SAP2000 hace la simplificacion de solo usar el factor de reduccion SRv, como el
ejemplo se compara con la respuesta del programa se hace aqui la misma simplificacidn.
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| 231-041In(B,) 2.31-041In(14.12)
- 1.65 - 1.65

=0.7421

Los resultados para los demas puntos se muestran en la tabla 2.4.

TABLA 2.4 Periodos y factores de reduccion del espectro de capacidad

S S, a,' Bes T SR,
2.3281 0.9427 0.9660 5.9851 0.3114 0.9554
3.1922 1.0636 1.0416 14.1210 0.3512 0.7421
4.0509 1.1099 1.1167 17.8793 0.3821 0.6835
5.2503 1.1202 1.2217 20.1668 0.4159 0.6535
6.4497 1.1305 1.3266 20.9300 0.4423 0.6443
7.6492 1.1408 1.4316 21.0108 0.4637 0.6434
8.8486 1.1512 1.5365 20.7651 0.4814 0.6463
10.0481 1.1616 1.6415 20.3613 0.4963 0.6512
11.2476 1.1719 1.7464 19.8850 0.5091 0.6570
12.4471 1.1823 1.8514 19.3814 0.5202 0.6634
13.6465 1.1927 1.9563 18.8753 0.5298 0.6700
14.8460 1.2030 2.0613 18.3799 0.5384 0.6766

Ahora se calculan las seudo-aceleraciones y desplazamientos espectrales

reducidos para el espectro de demanda con el factor SR, .

14.7201

T, =27(S,/S,)" = 27{—
1.6455x981

] = 0.6seg

Por lo tanto todas las aceleraciones a reducir se encuentran en la meseta con un

valor de 1.64559.
De nuevo para el punto 2 se tiene:

S,red = SR, xS, =0.7421x1.6455 =1.2211g

2 1.2211x981(0.3512)
s, rod = a1 _ SaredT” <981 ) _3.74250m

o’ 4r? 4(3.1416)°

Los resultados para los demas puntos se muestran en la tabla 2.5.
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TABLA 2.5 Seudo-aceleraciones y desplazamientos espectrales reducidos del espectro de

capacidad

S, S, a,; ' o T SR, S,red S,red
2.3281 0.9427 0.9660 5.9851 0.3114 0.9554 3.7890 1.5721
3.1922 1.0636 1.0416 14.1210 0.3512 0.7421 3.7425 1.2211
4.0509 1.1099 1.1167 17.8793 0.3821 0.6835 4.0797 1.1246
5.2503 1.1202 1.2217 20.1668 0.4159 0.6535 4.6218 1.0754
6.4497 1.1305 1.3266 20.9300 0.4423 0.6443 5.1546 1.0602
7.6492 1.1408 1.4316 21.0108 0.4637 0.6434 5.6566 1.0586
8.8486 1.1512 1.5365 20.7651 0.4814 0.6463 6.1243 1.0634
10.0481 1.1616 1.6415 20.3613 0.4963 0.6512 6.5590 1.0715
11.2476 1.1719 1.7464 19.8850 0.5091 0.6570 6.9631 1.0812
12.4471 1.1823 1.8514 19.3814 0.5202 0.6634 7.3393 1.0916
13.6465 1.1927 1.9563 18.8753 0.5298 0.6700 7.6904 1.1025
14.8460 1.2030 2.0613 18.3799 0.5384 0.6766 8.0186 1.1133

Por dltimo se unen los desplazamientos reducidos y seudo-aceleraciones por una

curva y se grafica dentro del espectro de capacidad como se muestra en la figura

2.24. Adicionalmente, se grafica también el resultado obtenido en SAP2000 para

comparar la aproximacion del método con la del programa.

A o o o . SAP2000

Ejemplo

1.8
1.6|ﬂ : AN
1.4 i S~ —
5 1| 4 ——
c Nl T —
© 10
(&)
8 [
k) 0.8
sl
% 0.6
s |l
S 04
&
0.2
5 10 15 25 30 35 40 45 50 55 60

FIGURA 2.24 Respuesta del ejemplo del método del espectro de capacidad

Desplazamiento espectral de la estructura (cm)
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El punto de desemperfio del marco se encuentra donde se cruza la linea que une a
los puntos de seudo-aceleracion y desplazamiento espectral reducidos con el
espectro de capacidad. Leyendo en la grafica anterior se obtiene los siguientes

puntos de desempefio.
a,=1.1114g d, =4.23cm Ejemplo.
a, =1.1104g d, =4.05cm SAP2000.

Se observa que existe una ligera diferencia en los resultados obtenidos, sobre
todo con el desplazamiento que es el mas importante. Esto se debe a que el
procedimiento B al hacer la simplificacion de tomar como constantes los puntos de
fluencia y de la regla de igual desplazamiento condiciona a que para ser exacto el
punto de desempefio tiene que ser el punto de la regla de igual desplazamiento,
mientras estos se vayan alejando la aproximacién también lo hace y se debera
comprobar el resultado con el procedimiento A.

2.2.4 Comportamiento esperado de las estructuras

El comportamiento esperado depende de la importancia que la edificacion tenga
para la sociedad. El comité Visién 2000 de la (SEAOC, 1995) fue de los primeros
organismos que definieron las caracteristicas de los que hoy se conoce como
disefio por desempefio. Se definen tres categorias de edificaciones, las comunes
(viviendas y oficinas), las esenciales (hospitales, colegios, destacamentos

militares, bomberos, etc.,) y las de seguridad critica (plantas industriales).

Finalmente el desempefio queda expresado por una matriz que representa el
comportamiento deseado para cada categoria segun el sismo de disefio

considerado. La figura 2.25 muestra la matriz propuesta por el comité Visién 2000.
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] . Resguardo de | Cerca al
Operacional | Funcional .
la vida colapso
Sismo Frecuente Comiin
zg (69%/ 50 afios)
g’ Sismo Ocasional Esencial Comiin
g (50%/ 50 afios)
a Sismo Raro
w sy . i
; (10%/ 50 afios) Critico Esencial Comun
> .
S Sismo Muy Raro . - . .
2
(5%/ 50 afios) Critico Critico Esencial Comun

FIGURA 2.25 Nivel de demanday comportamiento esperado

Cuando el comportamiento esperado es el factor que establece el proceso de
disefio, el disefio basado en desplazamientos pasa a ser un disefio basado en

desempeiio.

Posteriormente, se hizo una variacion de la matriz de comportamiento para
estructuras tipo puente (Saiidi, 1997), en la que se considera que, para estas
estructuras, sélo es necesario 3 niveles de comportamiento como se muestra en la
figura 2.26. -

Servicio Servicio Prevencion del
Inmediato Limitado Colapso
Sismo Frecuente Puente
zg (69%/ 50 arfios) ordinario
g' Sismo Ocasional Puente Puente
g (50%/ 50 afios) | importante | ordinario
?, Sismo Raro Puente Puente Puente
; (10%/ 50 arios) Critico importante ordinario
'% Sismo Muy Raro Puente Puente Puente
(5%/ 50 afios) Critico Critico importante

FIGURA 2.26 Nivel de demanday comportamiento esperado para puentes
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CAPITULO 3. MODELOS ESTRUCTURALES

3.1 Descripcion de los modelos

El trabajo actual pretende ser representativo de la capacidad sismica de los
puentes en México de mediana longitud, por lo que en las estructuras a estudiar
se asumieron caracteristicas similares a las que se utilizan con mayor frecuencia
en los puentes que se construyen en el pais y que forman parte de la red carretera

nacional.

3.1.1 Geometria de los modelos

La tipologia de los modelos para la realizacion de este trabajo son puentes con
superestructura formada por losa de concreto reforzado y trabes presforzadas tipo
AASHTO. Estos puentes estan soportados en vigas apoyadas en dos o mas
puntos que soportan las cargas que actuan sobre ellas mediante su capacidad
para resistir flexion y cortante. Los modelos corresponden a puentes con
geometria tipica a los que se tienen construidos en la red carretera mexicana. Se
analizaron dos modelos de puentes regulares tanto en planta como en elevacién y

estan formados por dos claros simplemente apoyados con longitudes de 20m.
Superestructura

La vigas son AASHTO tipo IV, las cuales estan rigidizadas transversalmente por
diafragmas rectangulares de concreto reforzado. La superficie de rodamiento es
de asfalto soportada por una losa de concreto reforzado con un ancho de calzada

de 10.85 m para los dos modelos.
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- 10,85 -
PARAPETO
CARPETA ASFALTICA LOSA DE CONGRETO
DE 4cm. DE ESPESOR REFORZADO
GUARNICION (DE 20cm. DE ESPESOR

Zét 7 7 7 7 ik e
T S O

FIGURA 3.1 Seccion transversal de la superestructura de los modelos
Subestructura

La subestructura esta formada por pilas de una sola columna de seccidn
transversal circular constante en toda su altura, con alturas de 6 y 10 metros.
Estan rigidizadas transversalmente con cabezales de concreto reforzado de
seccion rectangular sobre los que se colocan apoyos de neopreno con el objeto de

apoyar las vigas en estos.

- 10,85 =

APOYOS DE
NEOPRENO

BANCOS DE CONCRETO

= mm s m  m m
B
< £ 4 a4 N <
) < 2,0 P
CABEZAL DE , < . 4 < 4
CONCRETO REFORZADO 4 a a P . < . a
4. B a <
4 4 2 <
P
4
v
a
< PILA CIRCULAR DE

& CONCRETO REFORZADO

<

W,
S

FIGURA 3.2 Seccidn transversal de la subestructura de los modelos
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3.1.2 Parametros de los modelos

En la siguiente tabla se presenta las caracteristicas de cada uno de los modelos

analizados.
TABLA 3.1 Caracteristicas de los modelos
Longitud de Longitud Total Ancho de Altura de
Modelo Claro (m) del Puente (m) Calzada (m) Pilas (m)
Tipo 1 20.00 40.00 6.00
Tipo 2 20.00 40.00 10.85 10.00

Adicionalmente, se estudiaron modelos reforzados para mejorar su capacidad de
carga. Se utilizé un encamisado de concreto reforzado en toda la longitud de las
pilas con dos posibles alternativas: 10 y 20 cm de espesor, con 10% de porcentaje

de acero considerando el area gruesa de la seccion transversal.

3.1.3 Modelos analiticos

Para realizar los modelos analiticos de los puentes descritos anteriormente se
utilizé el programa SAP2000 V15.0.1, el cual es una herramienta para el analisis y

disefno estructural.

Las pilas, que son elementos estructurales que transmiten las cargas de la
superestructura hacia la cimentacién, pueden modelarse en el programa SAP2000
por medio de elementos tipo barra con 6 grados de libertad en cada uno de sus
nodos. Las pilas estardn sometidas a cargas axiales, fuerzas cortantes y
momentos flexionantes, y a desplazamientos de traslacion y rotacién, por lo que
su seccion transversal debe ser capaz de resistir estas solicitaciones mediante un

comportamiento ductil.

Las vigas son los elementos que se encargan de transmitir las cargas vivas y

muertas de la superestructura a la subestructura por medio de apoyos de
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neopreno. Se modelaron con elementos tipo barra cuyas secciones transversales,
tipo AASHTO, estan predefinidas en el programa. Este tipo de vigas son

presforzadas y pretensadas en taller.

Con los elementos tipo barra, también se modelaron los cabezales, que son
elementos encargados de darle rigidez transversal a las pilas y es donde se
apoyan las vigas. Los diafragmas, modelados similarmente, sirven para dar rigidez
transversal al puente y estan ubicados a lo largo del claro. En cada claro, se

colocaron cuatro diafragmas equi-espaciados.

Los apoyos son elementos estructurales que se utilizan para transmitir las cargas
de la superestructura a la subestructura. Para este tipo de puentes, estan
formados por placas alternadas de neopreno y de acero, donde el neopreno es un
material de hule que le permite flexibilidad horizontal y el acero se utiliza para
proporcionar estabilidad y rigidez vertical. En estas condiciones, la superestructura
de los puentes se encuentra simplemente apoyada. La rigidez en las tres
direcciones de andlisis de estos elementos depende basicamente de su altura,

que a su vez define el nUmero de placas de neopreno y de acero que se utilicen.

Neopreno .=

Apoyos de
neopreno

Placas de
acero

FIGURA 3.3 Apoyos de Neopreno

El software SAP2000 permite modelar el comportamiento de estos elementos con
ayuda de los elementos definidos como tipo “link”, para los cuales hay que definir
los grados de libertad libres y restringidos, con los valores apropiados de su
rigidez y amortiguamiento de cada grado de libertad. En este caso se consideran
dos tipos de apoyos o de elementos tipo link (fio y moévil) que se distinguen por su
diferente peralte. En el programa esto se refleja a través de su rigidez; los apoyos

fijos (t=4.1 cm) con rigidez horizontal de 2.81 ton/cm y los méviles (t=5.7 cm) con
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rigidez de 2 ton/cm. La rigidez vertical por su parte fue de 102 ton/cm y de 37

ton/cm, respectivamente.

La losa se model6o con elementos finitos tipo “Shell” que representan el
comportamiento de placas. Los elementos finitos tienen forma cuadratica o
rectangular y tiene 6 grados de libertad por cada uno de los nodos que tienen en

sus esquinas, teniendo asi 24 grados de libertad por cada elemento finito.

Las propiedades de los materiales son muy importantes para que la respuesta del
andlisis de los modelos se aproxime a la realidad, en este caso se asumieron las

propiedades que se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 3.2 Propiedades de los materiales utilizados en los modelos

Resistencia a Modulo de Relacion | Esfuerzo de
Material La compresidn elasticidad de Fluencia Peso

kg / cm? kg / cm? Poisson kg/cm®* | Ton/m?®

Concreto f€=250 E=221359.43 | x=0.2 y=24
Reforzado

Acero de Refuerzo

Longitudinal Y E=2000000 #=0.3 fy =4200 y =7.85

Transversal

En la siguiente figura se presenta uno de los modelos resultantes en el programa.

FIGURA 3.4 Modelo analitico de los puentes
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3.1.4 Solicitaciones consideradas en los modelos

Una vez definida la geometria de los modelos en SAP2000 es necesario introducir
los casos de cargas y las solicitaciones que actuan en el puente. Con base en los
casos de carga establecidos, se definen las combinaciones de cargas de acuerdo

con el reglamento de construccion utilizado.

Cargas Muertas

El programa SAP2000 considera automaticamente el peso propio de los
elementos definidos, por lo que no es necesario su calculo. Para los elementos no
estructurales que no estan definidos en el modelo, se debe tomar en cuenta su
peso. En este caso se encuentra la carpeta asfaltica, el parapeto y la guarnicion;
estas cargas se adicionaron a los elementos finitos en ton/m2. Se calcul6 para la
carpeta asfaltica de 10 cm de espesor un peso de 0.22 ton/m?2 y para el parapeto y

guarnicién se determiné de 0.01 ton/mz.
Cargas Vivas

La carga viva a la que estan sometidos los puentes es vehicular, en el programa
SAP2000 se puede introducir cargas vehiculares definiendo las caracteristicas y
peso de cada eje del camion y la posicion resultante por donde circulan cada uno

de estos.

4.5TON. 14.515TON. 14.515TON. 7.25TON.  7.25TON.

- 4D] e 407 =

FIGURA 3.5 Caracteristicas de los vehiculos tipo HS-20
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9.75TON. 9.75TON. 7.5TON. 7.5TON. 7.5TON.
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FIGURA 3.6 Caracteristicas de los vehiculos tipo T3-S3

Vol

4.5T0N. 7.5TON.  7.5T0N. 7.5TON.  7.5T0N. 7.5TON.  7.5TON.

120 120 120

= 350

425 —=—e=— 320 —==—=— 475

FIGURA 3.7 Caracteristicas de los vehiculos tipo T3-S2-R4

Cargas Accidentales

Entre las cargas mas importantes a las que puede estar sometido un puente son
las cargas accidentales, que en este caso se trata de sismos. En el Capitulo 1 de
este trabajo se definieron las caracteristicas de los temblores en México y la
manera en que se toman en cuenta en el analisis estructural, por lo que aqui

solamente se presentan los valores numéricos del espectro de disefio.

Se consider6 que los modelos de los puentes en estudio se localizan en una zona
sismica B y que estaran desplantados en un suelo tipo I. Por las caracteristicas de
los modelos, el factor de comportamiento sismico seleccionado fue de dos.

Con esta informacion es posible la construccion del espectro de disefio para que el
programa pueda realizar el analisis modal espectral el cual se muestra en la

siguiente figura.
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FIGURA 3.8 Espectro de disefio utilizado para el analisis de los modelos

3.2 Analisis dinamico modal espectral
3.2.1 Definicién

Cuando se tiene acciones sobre una estructura que cambian con el tiempo, como
son los sismos, es necesario realizar un analisis dinamico para encontrar la
respuesta maxima del sistema resolviendo las ecuaciones de movimiento. El
analisis dindmico es una de las metodologias que se consideran mas precisas en
los analisis estructurales. Por otra parte, conviene tener en cuenta que la precision
de un andlisis mas refinado depende de la certidumbre con que se conozcan todas

las propiedades del modelo.

En cursos de dindmica estructural se estudia el tratamiento de estructuras de
varios grados de libertad, encontrando primeramente los modos de vibrar de la

estructura (que son tantos como grados de libertad se tenga) y sus frecuencias por
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medio de resolver el problema de valores y vectores caracteristicos. Para esto, se
aprovecha una propiedad muy importante de lo modos normales, la propiedad de
ortogonalidad. Esta propiedad se utiliza para desacoplar las ecuaciones de
solucion y que sean independientes unas de otras, de esta manera se puede
encontrar la respuesta de sistemas de un grado de libertad que representan cada
uno de los modos de vibrar del sistema.

En el capitulo 1 se mencioné la manera de registrar a los temblores por medio de
acelerogramas que son usados en los andlisis dinamicos para determinar la
respuesta de sistemas en cualquier instante de tiempo. Para el interés del analisis
estructural no es necesario conocer toda la historia de la respuesta sino solamente
la respuesta maxima, por lo que resulta muy util definir espectros que muestran las
respuestas méaximas de un conjunto de sistemas de un grado de libertad

sometidos a una sefal sismica determinada.

Los valores que se leen de un espectro, ya sea de respuesta o de disefio,
corresponden al valor maximo que de la respuesta dindmica de un sistema de un
grado de libertad en términos de desplazamiento, velocidad o aceleracion. Por
esto, conociendo el espectro se puede determinar el valor maximo de la respuesta
gue pueda tener un grado de libertad desacoplado, y por ende se podrian utilizar
estos valores para determinar la maxima respuesta que tendria un sistema de

varios grado de libertad.
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3.2.2 Andlisis dindmico modal espectral de los modelos

Con base en el analisis modal espectral, se obtuvieron los elementos mecanicos
en las pilas de los puentes. Como un ejemplo de estos, las tablas 3.3 y 3.4
muestran los resultados correspondientes a dos de los modelos analizados para la

combinacion de carga muerta mas carga accidental en la direccién X.

TABLA 3.3 Fuerzas en las pilas del modelo tipo 1 parala combinacion

de carga de CM+CA-XZBTI

Pila Altura P V2 V3 T M2 M3
cm Tonf Tonf Tonf Tonf-cm | Tonf-cm | Tonf-cm
0 0.0028 | 0.4466 | 0.0775 5.153 68.766 | 269.896
324 0.0028 | 0.4466 | 0.0775 5.153 66.424 | 255.426
32.4 0.0028 | 0.4466 | 0.0775 5.153 66.424 | 255.426
44.4 0.0028 | 0.4466 | 0.0775 5.153 65.56 250.066
44.4 0.0028 | 0.4466 | 0.0775 5.153 65.56 250.066
300 0.0028 | 0.4466 | 0.0775 5.153 47.742 | 135.922
600 0.0028 | 0.4466 | 0.0775 5.153 30.174 1.961
0 0.0016 | 0.4976 | 0.1367 2.046 90.014 | 300.74
32.4 0.0016 | 0.4976 | 0.1367 2.046 85.74 284.618
324 0.0016 0.4976 | 0.1367 2.046 85.74 284.618
44.4 0.0016 0.4976 | 0.1367 2.046 84.162 | 278.646
44.4 0.0016 0.4976 | 0.1367 2.046 84.162 | 278.646
300 0.0016 | 0.4976 | 0.1367 2.046 51.469 151.47
600 0.0016 | 0.4976 | 0.1367 2.046 23.639 2.202
0 0.0036 | 0.3529 | 0.0749 1.919 68.517 | 213.231
324 0.0036 | 0.3529 | 0.0749 1.919 66.223 | 201.797
32.4 0.0036 | 0.3529 | 0.0749 1.919 66.223 | 201.797
44.4 0.0036 | 0.3529 | 0.0749 1.919 65.376 | 197.562
44.4 0.0036 0.3529 | 0.0749 1.919 65.376 | 197.562
300 0.0036 0.3529 | 0.0749 1.919 47.789 | 107.372
600 0.0036 0.3529 | 0.0749 1.919 29.729 1.541

w| w| w| w| w| w| w| ] o NN NN R R R R R e -
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TABLA 3.4 Fuerzas en las pilas del modelo tipo 2 para la combinacion

de carga de CM+CA-XZBTI

Pila Altura P V2 V3 T M2 M3
cm Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
1 0 0.0035 0.3645 0.0901 0.634 103.586 365.965
1 44 0.0035 0.3645 0.0901 0.634 99.7 349.927
1 44 0.0035 0.3645 0.0901 0.634 99.7 349.927
1 64 0.0035 0.3645 0.0901 0.634 97.936 342.637
1 64 0.0035 0.3644 0.0901 0.634 97.936 342.637
1 500 0.0035 0.3644 0.0901 0.634 60.052 183.747
1 1000 0.0035 0.3644 0.0901 0.634 23.298 1.535
2 0 0.0001798 0.3649 0.1004 0.081 107.446 366.413
2 44 0.0001798 0.3649 0.1004 0.081 103.173 350.355
2 44 0.0001798 0.3649 0.1004 0.081 103.173 350.355
2 64 0.0001798 0.3649 0.1004 0.081 101.235 343.057
2 64 0.0001797 0.3649 0.1004 0.081 101.235 343.057
2 500 0.0001797 0.3649 0.1004 0.081 60.165 183.977
2 1000 0.0001797 0.3649 0.1004 0.081 27.131 1.547
3 0 0.0036 0.3638 0.0902 0.584 103.611 365.272
3 44 0.0036 0.3638 0.0902 0.584 99.723 349.265
3 44 0.0036 0.3638 0.0902 0.584 99.723 349.265
3 64 0.0036 0.3638 0.0902 0.584 97.958 341.988
3 64 0.0036 0.3637 0.0901 0.584 97.958 341.988
3 500 0.0036 0.3637 0.0901 0.584 60.059 183.399
3 1000 0.0036 0.3637 0.0901 0.584 23.283 1.532

3.3 Disefio estructural de las pilas

3.3.1 Disefio de las pilas sin encamisados

Se realizé el disefio para las cargas muertas, vivas y demanda sismica de acuerdo
con el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad de 1993,
correspondiente a la zona sismica B terreno tipo |. El disefio estructural del
concreto reforzado se realiz6 con base a lo estipulado en la Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento del Distrito Federal en lo referente al capitulo de
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.
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CAPITULO 3.- MODELOS ESTRUCTURALES

El refuerzo transversal de acero se disefié en forma de estribos distribuidos con la

separacion maxima reglamentaria y con las mismas propiedades mecanicas que
las del acero longitudinal.

Los armados de las pilas de los puentes se muestran en la siguiente tabla y son el

resultado del proceso de disefio realizado para cada uno de los puentes tipo
considerados.

TABLA 3.5 Armados de las pilas

Diametro i Area de ]
Areade la Ndamero Area de
Seccion » acero P Cantidad
Modelo seccion dela acero log.
transv. long. (%) de barras
transv. (cmz2.) barra Real (cmz2.)
cm. (cm2)
Tipol
._:.;-é*.‘.' i o
i W 115.0 | 10386.8 | 189.1 | 1.8 | 120 14 186.21
Tipo2
- N
4 %
‘:','i( N 125.0 12271.8 2249 | 1.8 15.0 14 232.77
i J
\"3:~A...~_*_‘."{"‘

3.3.2 Diseiio de las pilas con encamisados

En la siguiente tabla se presenta los casos de refuerzo con encamisados que se
utilizan en todos los modelos.

17004
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TABLA 3.6 Casos de refuerzo con encamisados

E | P j A
Modelo de pila Caso de spesqr de orcentaje de cerq ’
encamisado | (con respecto a la seccion
con refuerzo refuerzo
(cm.) gruesa)
Caso 3 10.0 0.010
Caso 6 20.0 0.010

Al evaluar el comportamiento de las pilas con los armados obtenidos
reglamentariamente ante acciones sismicas, se encontrd que su comportamiento

se mantiene elastico ante la demanda analizada.

Para el objetivo de este trabajo es necesario que el comportamiento de los
puentes sobrepase el limite elastico. Por esta razon, se decidi6 explorar el
comportamiento de pilas armadas con cuantias de acero insuficientes,
considerandose areas de acero equivalentes al 0.005Ag. Esta cantidad de acero
es posible encontrarla en puentes de concreto reforzado construidos hace algunas
décadas.

En la siguiente tabla se muestran los armados nuevos y de los refuerzos para

cada uno de los modelos tipo.

TABLA 3.7 Detalle de los armados de las pilas del puente en estudio.

Acero longitudinal .
As=0.005Ag Refuerzo del encamisado
Modelo Caso Cantidad NGmero Espesor del Seccién Cantidad Numero
de dela encamisado transversal de dela
barras barra (cm.) (cm.) barras barra
Model 1 - 115.00 - -
odelo
3 7.00 10.00 10.00 135.00
Tipo 1 20.00 8.00
P 6 20.00 155.00
Model 1 = 125.00 = =
odelo
3 8.00 10.00 10.00 145.00
Tipo 2 24.00 8.00
P 6 20.00 165.00
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CAPITULO 4.- ESPECTROS DE CAPACIDAD DE LOS MODELOS

CAPITULO 4. ESPECTROS DE CAPACIDAD DE LOS
MODELOS

En este capitulo se presentan los resultados del método del espectro de

capacidad (ATC-40) de los modelos estructurales descritos en el capitulo 3.

La demanda sismica se obtuvo de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes
(BMDSF), tomando como criterio de seleccidbn su origen buscando que se
hubiesen registrado cerca de la zona del pacifico. Las sefiales sismicas de la base
de datos son acelerogramas. Como el método para obtener los espectros de
capacidad de los puentes requiere la demanda representada con espectros de
respuesta, se utiliz6 el programa DEGTRA para obtener los espectros
correspondientes. Se utilizd el programa SAP2000, con el que se hicieron los
modelos analiticos de los puentes, para determinar los espectros de capacidad, de
acuerdo con la metodologia del ATC-40 descrita en el capitulo 2 de este trabajo.
Con base en esta, se obtiene el punto de desempefio que representa la demanda

de desplazamiento y seudoaceleracion del sistema de un grado de libertad.

Adicionalmente, se obtuvo el punto de desempefio con la utilizacion de espectros
de respuesta inelasticos, con lo que se elimina la necesidad de modificar los
espectros de respuesta elasticos con amortiguamiento equivalentes. Se utilizaron
los mismos registros sismicos del analisis con el ATC-40 y las mismas curvas de
capacidad obtenidas con el programa SAP2000. Para determinar el punto de
desemperio, es necesario verificar que la demanda de ductilidad (obtenido con el
desplazamiento de la interseccion de capacidad y demanda) se aproxime a la
ductilidad con las que es creado el espectro de seudoaceleracion inelastico
correspondiente. Las demandas sismicas se obtuvieron de escalar los

acelerogramas reales a un periodo de retorno de 2500 afios.

Para este caso la aceleracion maxima esperada del terreno, obtenida a partir de

un estudio de peligro sismico es de 672 cm/s2.
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En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de los acelerogramas que componen la demanda sismica para este

trabajo.
TABLA 4.1 Caracteristicas de los acelerogramas utilizados para la demanda sismica
Coordenadas de la .
) Coordenadas del epicentro
) o ) estacion Clave de la ] Fecha del sismo PGA ) Dist. epicentral
Estacion Localizacion de la estacion . . . . . Tipo de suelo 5 Duracion (S)
Latitud Longitud Latitud Longitud estacion (GM) (cm/s?) R (km)
(N) (W) (N) (W)
Aeropuerto Aeropuerto internacional de ; : - 5- - -
17.603 101.455 18.021 101.479 AZIH Roca 21-SEP-85 15823 33.86 46.5936
Zihuatanejo Zihuatanejo, ladera derecha

Tall 2 | Suchil,

El Stchil o meca”Gm e 17.226 100,642 18021 101.479 SUCH Roca 21-SEP-85 8598 4147 125.350
ro.
X Instalaciones SARH, en las
Las Vigas Vioas G 16.7570 99.2360 16310 98.880 VIGA Roca 14-SEP-95 100.35 40.97 62.5949
igas, Gro.
Manzanillo 19.25 104.19 387.10

Escuela primaria Zacatula, 10 Arcilla

Zacatula Km. de Lazaro Cardenas, 18.009 102.178 18.024 103.057 ZACA 30-ABR-86 220.0 36.3 93.0522
i compactada
Michoacan

Escuela primaria Zacatula, 10 Arcilla

Zacatula Km. de Lazaro Cardenas, 18.009 102.178 18.081 102.942 ZACA2 19-SEP-85 262.23 146.38 81.2482
Michoacan COEEEEE
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CAPITULO 4.- ESPECTROS DE CAPACIDAD DE LOS MODELOS

4.1 Demanda eléastica.

A continuacion se presenta los resultados de los métodos del espectro de
capacidad utilizando espectros de demanda elasticos.

0.15 ‘ ‘ ‘ ‘
014 Modelo 1 Caso1 Zihuatanejo
. . Punto de desempeiio Sa(g) Sd (cm)
2 013 Elastico (ATC-40) E.C. EC. |
c
58 0.12
@ —
o 011 e L
©
S 0.10
3
> 0.09
7
0.08
0.07
0.06
0.05
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Desplazamiento espectral (cm)
FIGURA 4.1 Espectro de capacidad del Modelol casol Zihuatanejo
0.20
Modelo1 Caso3 Zihuatanejo
0.19 Punto de desempeiio | Sa(g) Sd (cm)
S 018 Elastico (ATC-40) 0.128 44.73
5 /
© 017
(&)
: )
o 0.16
©
g 015
o
S 014
07
0.13
0.12
0.11
0.10
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Desplazamiento espectral (cm)
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FIGURA 4.2 Espectro de capacidad del Modelol caso3 Zihuatanejo
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FIGURA 4.3 Espectro de capacidad del Modelol caso6 Zihuatanejo
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FIGURA 4.4 Espectro de capacidad del Modelol caso3 Viga
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0.15
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FIGURA 4.5 Espectro de capacidad del Modelol caso6 Viga
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FIGURA 4.6 Espectro de capacidad del Modelol caso3 Zacatula
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FIGURA 4.8 Espectro de capacidad del Modelol caso6 Zacatula85
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FIGURA 4.9 Espectro de capacidad del Modelol caso3 Zacatula85
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FIGURA 4.10 Espectro de capacidad del Modelol caso3 Manzanillo
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FIGURA 4.11 Espectro de capacidad del Modelol caso6 Manzanillo
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FIGURA 4.14 Espectro de capacidad del Modelo2 caso3 Zihuatanejo
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FIGURA 4.15 Espectro de capacidad del Modelo2 caso6 Zihuatanejo
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FIGURA 4.17 Espectro de capacidad del Modelo2 caso6 Viga
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FIGURA 4.18 Espectro de capacidad del Modelo2 caso3 Zacatula
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FIGURA 4.25 Espectro de capacidad del Modelo2 caso6 Suchil

4.2 Demanda inelastica.

A continuacion se presenta los resultados de los métodos del espectro de
capacidad utilizando espectros de demanda inelasticos.
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CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discutiran los resultados presentados en el capitulo 4 y se
compararan tratando de entender similitudes y diferencias entre el método del
espectro de capacidad recomendado por el ATC-40 y el mismo método pero
usando espectros inelasticos en la demanda del método.

A continuacion se presenta una tabla donde se resumen todos los resultados de

los espectros de capacidad.

TABLA 5.1 Resultados de los espectros de capacidad de los modelos

Punfo de, . Pur~1to'de - Relaciones comparativas
Modelo- Demanda desempefio elastico | desempefio inelastico
Sa(g) Sd(cm) Sa(g) Sd(cm) Sa,re/Sane | Sdare/Sd e

Modelo 1 Caso 1 Zihuatanejo ’E.C. E.C. 0.0498 16.6053 - -
Modelol Caso3 Zihuatanejo 0.1280 44.7300 0.1092 13.6436 1.1722 3.2785
Modelo 1 Caso6 Zihuatanejo 0.1500 46.0610 0.1380 14.4791 1.0870 3.1812
Modelo 1 Caso3 Viga 0.1030 10.8140 0.1000 10.0532 1.0300 1.0757
Modelo 1 Caso6 Viga 0.1280 10.9550 0.1110 8.6424 1.1532 1.2676
Modelol Caso3 Zacatula 0.1050 11.5210 0.1092 9.9469 0.9615 1.1583
Modelo 1 Caso6 Zacatula 0.1320 12.4840 0.1200 8.1951 1.1000 1.5233
Modelo 1 Caso6 Zacatula8s 0.1420 16.0200 0.1200 13.3397 1.1833 1.2009
Modelol Caso3 Zacatula85 0.1360 28.8490 0.1150 16.3480 1.1826 1.7647
Modelol Caso3 Manzanillo 0.1190 17.8500 0.1081 13.1374 1.1008 1.3587
Modelo 1 Caso6 Manzanillo 0.1490 18.1320 0.1327 12.7620 1.1228 1.4208
Modelol Caso3 Suchil 0.1200 18.3120 0.1020 10.0838 1.1765 1.8160
Modelol Caso6 Suchil 0.1250 9.5510 0.1172 7.7277 1.0666 1.2359
Modelo 2 Caso3 Zihuatanejo 0.0850 34.5790 0.0776 26.5245 1.0954 1.3037
Modelo 2 Caso6 Zihuatanejo 0.1130 44.8850 0.1022 31.5705 1.1057 1.4217
Modelo 2 Caso3 Viga 0.0620 10.8340 0.0609 10.5327 1.0181 1.0286
Modelo 2 Caso6 Viga 0.0760 10.6660 0.0746 10.3262 1.0188 1.0329
Modelo2 Caso3 Zacatula 0.0600 10.2870 0.0586 9.9416 1.0239 1.0347
Modelo 2 Caso6 Zacatula 0.0770 11.1290 0.0763 10.8816 1.0092 1.0227
Modelo2 Caso3 Zacatula85 0.0900 39.5200 0.0781 27.0485 1.1524 1.4611
Modelo 2 Caso6 Zacatula85 0.1030 32.1440 0.0909 22.6720 1.1331 1.4178
Modelo 2 Caso3 Manzanillo 0.0710 18.9470 0.0674 15.5362 1.0534 1.2195
Modelo 2 Caso6 Manzanillo 0.0820 15.6760 0.0843 17.4107 0.9727 0.9004
Modelo 2 Caso3 Suchil 0.0730 22.0710 0.0715 19.9751 1.0210 1.1049
Modelo 2 Caso6 suchil 0.0860 18.6380 0.0850 17.8606 1.0118 1.0435

2 , . .y .
La demanda sismica excedio la capacidad del puente

4100~
GUSTAVO RAYA PANIAGUA




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Se observa que los resultados de seudoaceleracion son muy semejantes usando
tanto espectros elasticos como inelasticos, pero en el caso de la demanda de
desplazamiento espectral llegan a diferir considerablemente en algunos casos, en

especial cuando el espectro utilizado es el de Zihuatanejo.

A continuacion se presenta una tabla donde se muestra la comparacion entre el
amortiguamiento efectivo para modificar los espectros elasticos y la demanda de
ductilidad de los espectros ineldsticos. Se muestran también las derivas de los
puentes obtenidos a partir de los desplazamientos en la parte superior de las
columnas, una vez convertidos los desplazamientos espectrales a

desplazamientos de la estructura.

TABLA 5.2 Amortiguamiento efectivo y demanda de ductilidad de los espectros de demanda

Demanda - Modelo Amé:(i:%%%"(‘(; )n to Du(;t(;lriT:j)ad (A(:'r:‘)iw éj::é)sm Elggt\ilsa inl?a(lezgls\;iaca
(%) (%)

Modelo 1 Caso6 Zihuatanejo 0.330 2.350 43.696 | 11.964 7.283 1.994
Modelol Caso3 Zihuatanejo 0.306 2.210 42667 | 11.71 7.111 1.952
Modelol Caso3 Zacatula85 0.248 2.630 26.668 | 14.334 4.445 2.389
Modelo 2 Caso6 Zihuatanejo 0.242 3.300 43.027 | 29.8382 4.303 2.984
Modelol Caso3 Stchil 0.230 1.680 16.23 8.23 2.705 1.372
Modelol Caso3 Manzanillo 0.229 2.130 15.784 | 10.7469 2.631 1.791
Modelo 2 Caso3 Zihuatanejo 0.229 2.520 33.12 | 25.1975 3.312 2.520
Modelo2 Caso3 Zacatula85 0.229 2.610 37.977 | 25.7128 3.798 2.571
Modelo 2 Caso6 Zacatula85 0.228 2.380 30.4 21.118 3.040 2.112
Modelo 1 Caso6 Manzanillo 0.224 2.090 15.456 | 10.3132 2.576 1.719
Modelo 1 Caso6 Zacatula85 0.220 2.180 13.44 10.869 2.240 1.812
Modelo 2 Caso3 Suchil 0.210 1.900 20.816 | 16.7506 2.082 1.675
Modelo 2 Caso6 suchil 0.201 1.880 17.16 | 16.3927 1.716 1.639
Modelo 1 Caso6 Zacatula 0.200 1.510 10.045 | 5.866 1.674 0.978
Modelol Caso3 Zacatula 0.195 1.660 9.643 8.111 1.607 1.352
Modelo 2 Caso3 Manzanillo 0.191 1.490 17.739 | 14.3675 1.774 1.437
Modelo 1 Caso3 Viga 0.185 1.670 8.949 8.2255 1.492 1.371
Modelo 1 Caso6 Viga 0.181 1.580 8.564 | 6.2896 1.427 1.048
Modelo 2 Caso6 Manzanillo 0.175 1.840 14.246 | 15.9584 1.425 1.596
Modelol Caso6 Stchil 0.152 1.450 7.19 5.434 1.198 0.906
Modelo 2 Caso6 Zacatula 0.094 1.230 9.753 | 9.5053 0.975 0.951
Modelo 2 Caso6 Viga 0.085 1.180 9.295 | 8.9535 0.930 0.895
Modelo 2 Caso3 Viga 0.066 1.100 9.716 9.4145 0.972 0.941
Modelo2 Caso3 Zacatula 0.058 1.040 9.169 | 8.8187 0.917 0.882
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Para apreciar mejor el impacto que tienen las diferencias entre el uso de espectros
elasticos e inelasticos con respecto a los desplazamientos y posible dafio en las
columnas de la estructura, las derivas mostradas en la tabla anterior, se comparan
con el dafio esperado de acuerdo con la siguiente tabla propuesta por Ahmed
Ghobarah

TABLA 5.3 Deriva (%) asociada a varios niveles de dafio (Ghobarah)

Estado de Marcos Marcos No | Marcos con Muros Muros
Daiio Ductiles Ductiles Rellenos Ductiles Bajos
Sin Daio <0.2 <0.1 <0.1 <0.2 <0.1

Daio reparable

. 0.4 0.2 0.2 0.4 0.2
a) Daio Ligero

b) Dafio Moderado <1.0 <0.5 <0.4 <0.8 <0.4

Daio irreparable

X >1.0 >1.1 >1.2 >1.3 >1.4
(> que la fluencia)
Daio Severo- Resguardo
de la vida-Colapso Parcial 18 0.8 0.7 15 0.7
Colapso >3.0 >1.0 >0.8 >2.5 >0.8

Si se considera a los puentes como marcos ductiles se observa que al utilizar los
espectros de Zihuatanejo la deriva inelastica sobrepasa ligeramente el indice de
dafio severo, mientras que con la deriva obtenida del caso elastico, la respuesta
de la estructura alcanzaria el caso de colapso.

Los espectros de Zihuatanejo no son los Unicos que producen diferencias
considerables en el desplazamiento y comportamiento esperado de las columnas.
En el modelo 1, caso 6 Zacatula se aprecia que la deriva inelastica conduce a un
dafio moderado, mientras que la deriva elastica llega a valores cercanos al dafio
severo. Diferencias similares se presentan con los modelos: modelol caso 3
Zacatula85, el modelol caso 3 Suchiy el modelo2 caso 3 Zacatula85, que son los
mas sobresalientes con relacion a las diferencias obtenidas en las derivas. El
porqué algunos resultados en ambas metodologias son parecidos y en otros no,
se indaga al comparar la demanda de ductilidad de los espectros inelasticos y el

amortiguamiento efectivo de los modelos elasticos equivalentes.

4102~
GUSTAVO RAYA PANIAGUA




Amortiguamiento (%)

(D)
©
D)
e O 1N O 1 O 1 O W’ O W
D d 0O < 9 N~ ¥ O K o
@ M M N N N +4 +dH +dH4 o o
© O O 0 06 ©6 ©o ©o o o o
= 7 7 7 7 7 7 7 7 7
>
(o | | | | | | | | | .
o - - 4 ' L _1_ - — B|N1RORZE0SEDZ PON
o | | | | | |
—
m — A == | | — ebingoseDZ PO
.m | | | | , |
@ e e ebA90SeOZ PON
>
(@] | | | | | .
= - - 4 ' 4L g _r_ - B[N1eoRZ90SeIZ PON
S Lo ,
m R o 1UINSQOSEDT PO
— | | | |
o o = - — - M \\\\\\ —  oJluezuBN9OSEDZ PO
| | . | |
O = R s ! 6 .
< c S-St i ©e6IA\90SEDT PON
H ,m . i B , = eBIAE0SeDT PO
o m % | | , | |
n% 5 .m = | = ¢ =~ [ | olluezueNgosedZ PO
— o O\
®) = \®© | 0l | | .
S € o -9 TN (- - - — B|NRORZE0SEDT POIN
= o < | m | | |
ANn nla % — m [— -+ = e|nyedez9osedT PO
%) 5 e | ! , ,
L = D - 92 7 T T I4oNS90SEDZ PO
a L S 2
< E o | = | | .
ANn < (45} — — m - = /= = = = — — — — IyoNSE0seDZ PON
o 'S % | Z | | |
mun o > — A T = F — ggeiesezgoseT PO
T W S | | | | |
W o .m — | ~ 7 T, 7 T, [ | oOluezuengosedT pon
"
=] | | | |
ADn % — - - - N > - - - - — — — = — §8e|njedez9ose)dg poN
a e O N
mh .m .nUu — |l — + —I — F — ggeneoezsosedz pon
Ll (D)
= w © — - - - \,\ ,\ \,\ ,\ — olsuereny! :
= = p | , | , | 1enyizeosed e poiN
- © 5
(@] m — - - '— = 0 - S R ofjluezueNE0SeD T PON
m m | | | |
S % — l— + =1 = = 7 [IYONSE0SEDT PO
S © I
n_np w — e ofsuerenyizgosedz poN
8 9 L
o | A b G Y L R S BN S R SR .
m: 3 Gge|nyedezeosed T PON
© ..nw | | | |
n ® — , — + —I —  — olsuerenyizgosedT poN
5 ) ! Lo
k3] % T T T T T T T T Ty [ 7| olsuerenuizgosedTpon
C =
28 e ahises
5 0 w49 8 % 9 2 8 8 R &
c o0 m M N N N 4 +4 «4 O o
o o
7))
<< o

4103~

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura 5.1 Ductilidad y Amortiguamiento VS Modelo-Demanda
Se observa una tendencia similar y una relacion entre los amortiguamientos efectivos y las ductilidades, sobre todo

cuando ambos se acercan a la zona elastica, en que las ductilidades practicamente la unidad y los amortiguamientos del
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orden del 5%. Existen, sin embargo ciertos modelos con saltos que rompen la tendencia, probablemente por las

propiedades dindmicas de cada modelo en particular.

Las diferencias esperadas entre los modelos, se aprecian también al observar las graficas de las de las demandas
espectrales de cada uno de los modelos tanto elastico como inelastico, tomando en cuenta el amortiguamiento

equivalente y la demanda de ductilidad segun sea el caso.
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Figura 5.6 Espectro de Suachil inelastico (i
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Se observa en las figuras anteriores que existen casos en los que el
comportamiento de los espectros para una cierta demanda de ductilidad o
porcentaje de amortiguamiento equivalente es muy similar y varios casos en los
gue esto no ocurre. En ocasiones la demanda de ductilidad es mas grande que el
amortiguamiento efectivo por lo que el espectro elastico resulta tener mayores
valores de seudoaceleracion y en otras ocasiones resulta justo lo contrario que el
amortiguamiento efectivo es mas grande que la demanda de ductilidad por lo que
el espectro inelastico tiene valores mas grandes de seudoaceleracion que el

elastico.

A continuacion se presenta una tabla donde se hace la comparacion de tres
demandas presentadas con dos caracteristicas diferentes, una caracteristica es
los tres casos que tuvieron mayor diferencia en comportamiento debido a la
demanda de ductilidad y amortiguamiento efectivo y la otra es la de los tres casos
que tuvieron la mayor diferencia en los resultados de desplazamiento espectral, es

sin repetir demanda aunque si se repiten modelos.

TABLA 5.4 Comparacion de demandas con respecto a dos caracteristicas

Amortiguamiento | Ductilidad | Periodo | Sduc/Sdie
Demanda - Modelo Efectivo (%) (adm) (seg)
. Modelo 2 Caso6 Zihuatanejo 0.242 3.300 2.41 1.42
Diferente

comportamiento [ Modelo2 Caso3 Zacatula85 0.229 2.610 2.81 1.46

de espectros Modelo 2 Caso6 stchil 0.201 1.880 2.41 1.04

Mayor diferencia Modelol Caso3 Zihuatanejo 0.306 2.210 1.84 3.28

en Modelo1 Caso3 Stchil 0.230 1.680 1.84 1.82
resultados de

desplazamientos | Modelol Caso3 Zacatulag8s 0.248 2.630 1.84 1.76

Las tres demandas tienen sus maximas respuestas en periodos de 0.2 a 1
segundos, se observa que los modelos con mayor periodo se alejan de esta zona
y no obstante que los espectros elasticos e inelasticos difieren en forma
considerable, no son los modelos que presentan la mayor discrepancia en los
desplazamientos espectrales. Los modelos que se acercan mas a la zona de

maxima respuesta son los que presentan la mayor diferencia en resultados.
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De acuerdo con los resultados, el método es muy sensible a la demanda sismica
utilizada en el andlisis, lo que significa que en ocasiones se obtengan diferencias

apreciables del dafio esperado en las estructuras.
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CONCLUSIONES

Es importante que antes de la aplicacion de cualquier metodologia utilizando la
computadora, se conozcan las bases tedricas del programa para interpretar

correctamente los resultados y detectar cualquier anomalia en los resultados.

De acuerdo con los andlisis realizados, el punto de desempefio obtenido con el
método del espectro de capacidad usando espectros elasticos equivalentes, es
casi siempre mayor a la demanda de aceleracion y de desplazamiento que se
determina en la estructura cuando se utilizan espectros inelasticos para
caracterizar la demanda sismica. Esto podria indicar que el método recomendado
por el Applied Technology Council (ATC-40) est& del lado de la seguridad aunque
no asi del lado de la economia. Adicionalmente, los resultados pueden conducir a

estimaciones erroneas de la respuesta esperada de los puentes.

Como la respuesta sismica de una estructura es sensible a caracteristicas como el
periodo de la estructura y las caracteristicas dinamicas de los acelerogramas, es
importante que en futuras investigaciones se comparen los resultados aqui
obtenidos con metodologias de andlisis mas refinadas como el analisis no lineal

de historia en el tiempo.

Con el gran desarrollo informético que se tiene actualmente, es posible evaluar el
desempefio de una ante diferentes acciones sismicas y cuantificar el costo de la
reparacion del mismo, de tal forma que se pueda tomar decisiones 6ptimas desde

el punto de vista estructural y econémico.
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