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INTRODUCCION

En la mayoria de las estructuras que son disefadas por sismo se espera que
resistan sismos leves sin sufrir dafios apreciables y que no sufran deformaciones
importantes, este disefio sismico se hace considerando andlisis lineales de la
estructura; para sismos moderados se considera que la estructura puede sufrir
dafios apreciables en elementos no estructurales. Pero en casos de sismos fuertes
se acepta que en las estructura se presenten dafios importantes sin llegar al
colapso, esto significa que la estructura que tiene que presentar un

comportamiento no lineal.

Los codigos de disefio sismico especifican métodos de analisis basados en hipotesis
de comportamiento eldstico lineal para facilitar el trabajo que se realiza con
herramientas de computo con las que se dispone en la actualidad. Sin embargo,
indirectamente se reconoce el comportamiento no lineal en las reducciones
por ductilidad de los espectros de disefio y en la exigencia de detalles de refuerzo
que permitan que la estructura pueda alcanzar grandes deformaciones, y disipar

mucha energia, sin llegar colapsar.

El comportamiento no linealidad de una estructura sometida a acciones sismicas
se debe principalmente al comportamiento inelastico de los materiales que la

constituyen.

Este trabajo se desarrollé bajo la hipotesis de que los aisladores del puente en
estudio tienen un comportamiento no-lineal, los c6digos desarrollados en el
Capitulo 1 “Estado del Arte” nos permiten pasar de un modelo en 3D del puente en
estudio a un sistema lineal equivalente. Estos c6digos nos permiten determinar los
desplazamientos en el modelo 3D y poder comparar estos desplazamientos con los

desplazamientos obtenidos en el sistema lineal equivalente.
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Dichos desplazamientos se obtendran primero en la estructura, aplicando un total
de 16 acelerogramas de sismos con una intensidad considerable, después de
aplicar cada uno de los sismos a la estructura se procedera a obtener los
desplazamientos de la misma. Y posteriormente se modela un sistema lineal
equivalente y se le somete a los mismos sismos para también obtener sus
desplazamientos, estos desplazamientos seran obtenidos desacuerdo a lo

estipulado en las normas.

En los resultados se podra observar si es 0 no conveniente pasar de una estructura
en 3D a un sistema lineal equivalente, para el caso de los 16 acelerogramas

propuestos en esta tesis.

En este trabajo no se habla especificamente de los puentes, pero a manera de
introduccién se mencionan las partes que conforman un puente asi como también
los materiales de los que se puede construir, esto es para que el lector tenga en

cuenta que los materiales del puente propuesto no son siempre los mismos.

Comenzaremos por define un “Puente” como una estructura que permite salvar
obstaculos naturales como rios, valles, lagos, entre otros; y también obstaculos

artificiales como vias férreas o carreteras.

PARTES DE UN PUENTE

Enla figura 0.1 se presenta graficamente la localizacién de los componentes de un
puente y en los parrafos siguientes se describen sus definiciones. A continuacién
se presentan las partes constructivas de un puente. Esta terminologia puede ser
observada en cualquier tipo de puente independientemente de la clasificacion del
mismo, esto es, que no importa que el puente este construido de metal o concreto,

o si tiene claros largos o cortos.

Dentro de las partes de un puente se pueden observar 2 partes,

fundamentalmente:

e Superestructura

e Subestructura
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Figura 0.1 Superestructura y subestructura de un puente.

Superestructura:

Estd constituida por todos los elementos estructurales o constructivos, que
forman parte de la obra que permite el transito sobre la misma para salvar el
obstaculo. Este conjunto se denomina "tablero" y en él se identifican los siguientes

elementos y materiales:

Tablero: Es la parte estructural que transmite las cargas a las vigas principales o en
ocasiones transmite la carga directamente a las pilas y estribos. El tablero,
preferentemente es construido en concreto reforzado cuando se trata de claros

cortos. Este elemento también se conoce con el nombre de losa.

Vigas longitudinales o principales: son los elementos de mayor relevancia portante
en la superestructura de los puentes viga. Transmiten las cargas del tablero a los
apoyos. Reciben esta denominacion por ser los elementos que permiten salvar el

claro, pudiendo tener una gran variedad de formas.

Materiales:

Acero

Concreto reforzado.

Mixto (acero y concreto reforzado)
Mamposteria

Madera

S
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Vigas transversales (diafragmas): unen transversalmente a las vigas principales,
distribuyendo las cargas y dandole rigidez al conjunto en esta direccién. En
algunos casos pasan a ser vigas secundarias cuando van destinadas a transmitir

cargas del tablero a las vigas principales.

Calzada: es la zona de transito vehicular.

Superficie de rodamiento o de Desgaste:se agrega a la losa de calzada para
protegerla del desgaste producido por el transito y para protegerla de la

infiltracién de agua.

Subestructura:

Esta formada por todas las estructuras que dan apoyo a la superestructura,
transmitiendo las cargas al suelo. Dentro de la infraestructura consideraremos
incluidas a las cimentaciones. Los apoyos intermedios se denominan "pilas”, en

tanto que los extremos se denominan estribos.

Estribos: A diferencia de las pilas los estribos reciben ademas de la superestructura
el empuje de las tierras de los terraplenes de acceso al puente, en consecuencia
trabajan también como muros de contencion. Pueden ser cerrados (actian ademas
como contencion frontal del terraplén) o abiertos (dejan caer el terraplén con su

talud natural; requieren proteccion de taludes)

Materiales: Concreto reforzado "in situ” elementos pre-modelados

e Mamposteria
e Tablestacas

e (Gaviones

Pilas: Corresponden a las columnas intermedias y estan constituidas de distintas
partes como el coronamiento, que es la parte superior, estd sometido a cargas
concentradas luego viene la elevacién que es el cuerpo de la pila y que en el caso de

puentes sobre rios resisten el empuje de aguas, luego viene la cimentacién que
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debe quedar enterrada debiendo garantizar la transmision de las cargas al terreno

de desplante. Las columnas pueden ser:

e columnas
e pared corrida
e seccion hueca

e formas especiales

Cimentaciones: Ubicadas bajo pilas y estribos, reciben las fuerzas que acttian en

ellos y las distribuyen en el suelo para que las soporte.

En la figura 0.2 se ilustran algunas de las partes que conforman tanto la

superestructura como la subestructura.

Figura 0.2 Partes de la superestructura y la subestructura de un puente.
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Capitulo 1

ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de aislamiento en puentes formados por placas de acero, placas de
neopreno y un nucleo de plomo (denominado LRB) presentan un comportamiento
no lineal, y por esta razon cuando este tipo de aislamiento se utiliza en el disefio de
puentes es necesario hacer analisis no lineales en el dominio del tiempo para
poder asi estimar el desplazamiento maximo esperado en el puente. (Navarrete et

al. 2010)

Los efectos mas significativos que se presentan en la respuesta de un puente donde
se incluye un sistema de aislamiento son que su periodo natural de vibracién
aumenta al igual que su amortiguamiento efectivo, concentrandose el
comportamiento ineldstico en la deformacién del sistema de aislamiento.

(Navarrete et al. 2010)

Los reglamentos de andlisis y disefio proponen metodologias para estimar la
respuesta dindmica de puentes con aislamiento, los cuales van desde modelos muy
complejos en tres dimensiones hasta métodos simplificados faciles de

implementar. Dentro de estos se tienen metodologias de linealizacion
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equivalente, donde el resultado final se obtiene de una manera iterativa. Las
hipétesis en las que se basa este procedimiento son principalmente que el sistema
de aislamiento es el unico elemento donde se presenta un comportamiento no
lineal, y que la relacion fuerza desplazamiento es lineal. Esto implica asumir una
rigidez efectiva con un amortiguamiento equivalente, evaluando asi la respuesta
mediante un analisis lineal ajustdndose en cada paso de iteracion tanto la rigidez
como el amortiguamiento del sistema tomando como referencia la respuesta
calculada en el paso anterior, el proceso se repite hasta alcanzar la convergencia

dentro de un intervalo de tolerancia deseado. (Navarrete et al. 2010)

Los codigos mas cominmente empleados para realizar anadlisis no lineales en

puentes donde se proponen metodologias de linealizacién equivalente son:

e The New Zealand Ministry of Works Development (NZMWD)

e The American Association for States Highway Transportation Officials
(AASHTO)

e The Japanese Public Works Research Institute (JPWRI)

e The California Department of Transportation (CALTRANS)

Los métodos de linealizacién equivalente fueron desarrollados con base en algin
modelo histerético, mediante andlisis estadisticos de la respuesta de un conjunto
de analisis paramétricos, o mediante expresiones empiricas con las que se estime

la rigidez efectiva y el amortiguamiento equivalente. (Navarrete et al. 2010)
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1.a THE AMERICAN ASSOCIATION FOR STATES HIGHWAY
TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)

En estas normas se propone un andlisis riguroso y detallado que requiere un
analisis no lineal en la historia del tiempo de la estructura y el sistema de
aislamiento, adicionalmente se permite implementar un método de linealizacién
equivalente cuando se cumple con ciertos requisitos. Las bases tedricas en que se
basa este método simplificado se decriben brevente a continuacion. (Navarrete et

al. 2010)

Los coeficientes sismicos especificados en estas normas toman en cuenta los
efectos en el cambio en el periodo y el amortiguamiento histerético inducido por la

deformacion inelastica del sistema de aislamiento:

1

w \z
Tepy = 2m (Keffg> ()

Donde:

W = Carga muerta de la superestructura soportada por el sistema de aislamiento

(apoyos LBR)

g = aceleracion de la gravedad

Tef = Periodo efectivo

kefr = Rigidez efectiva

La relacién de amortiguamiento equivalente bebe incluir el amortiguamiento
viscoso ( €, ) y el amortiguamiento histerético ( g, ). Cuando el periodo efectivo del
sistema equivalente es mayor que el 30%, se estipula en estas normas que se

requiere de un analisis no lineal completo tridimensional en la historia del tiempo
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para determinar la respuesta sismica de puentes con aislamiento. (Navarrete et al.

2010)

El desplazamiento de disefio di se calcula usando la relacién de la aceleracion

espectral elastica y el desplazamiento espectral como:

9.79ASTos s

d = @

(di en pulgadas)

Definiendo la relacion de ductilidad al desplazamiento lateral, p, como la relacién
entre los desplazamientos de disefio di y el desplazamiento de fluencia dy,
correspondiente a la fuerza de fluencia, Fy, y usando la relacion de esfuerzo por
endurecimiento de la rigidez inelastica kd a la rigidez elastica Ku , a, la rigidez

efectiva se puede escribir como:

1+alu—1
(u )k

u (3)
U

kepr =

El amortiguamiento equivalente &, debido a la energia de disipacién por histéresis,

como se puede observar en la figura 1.1. (Navarrete et al. 2010)

CAPITULO 1 Pagina 12




\

Desplazamiento
M

e

Q
Al REESES RS S eyapu -

Figura 1.1 Modelo histerético bilineal utilizado en las normas AASHTO

area total de los ciclos istereticos del aislador

Ee Bl ZﬂZkeffdiz (4)
¥ 04(di - dy)
Ee B 277.'2 keffdiz (5)

Asumiendo que todos los apoyos de aislamiento utilizados sean iguales, y con base
en su modelo histerético bilineal, el amortiguamiento equivalente se puede

expresar como:

2(1 - a) (1 —%)
T wll +alu— D]

Se (6)
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La contribucion de la relacion del amortiguamiento viscoso, §,, debe incluirse
sumando directamente su valor a la ecuacién anterior , con lo que se obtiene la
ecuacion 7, se considera generalmente para el §, un valor del 5%. (Navarrete et al.

2010)

2(1 - a) (1 - %)
Tl + a(u—1)]

Se +5, (7

Es importante mencionar que la relacién de amortiguamiento equivalente que se
define en la ecuacién 7 no se puede aplicar de forma directa. La relacién por
endurecimiento, o, es 1/6.5 o 1.5 para aisladores de tipo LRB, 0.15 es el valor que

se utiliza con mayor frecuencia en investigaciones. (Navarrete et al. 2010)
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1.b THE NEW ZEALAND MINISTRY OF WORKS AND DEVELOPMENT
(NZMWD)

En este cédigo se presentan dos métodos para el andlisis de la respuesta en

puentes. Los cuales tienen aislamiento de tipo LRB.

El primer método consiste en utilizar graficas de disefio para evaluar la respuesta
sismica de puentes. Las graficas de disefio que se utilizan proviene de un analisis
inelastico de un modelo matematico de un puente con aislamiento sujeto a la
componente N-S del terremoto El Centro de 1940, el comportamiento no lineal del
sistema de aislamientos LRB fue modelado con un modelo histerético bilineal. Las
graficas estan disefiadas solo para cuatro casos, en el primer caso no se cuenta con
la presencia de disipadores, en el segundo caso los disipadores son colocados
Unicamente en los estribos, en el tercer caso solo hay disipadores en las pilas, y en
el ultimo caso se consideran disipadores en estribos y pilas. Pero estas graficas no
se pueden usar a simple vista, para poderlas utilizar se necesita contar con ciertos
datos, como lo son: la rigidez equivalente del sistema y conocer la resistencia del
disipador. Para poder utilizar un segundo método es necesario modelar el puente a
estudiar como un sistema de un grado de libertad, asumiendo que todos los
disipadores en el puente son iguales, la rigidez equivalente del sistema se calcula
mediante la relacion entre la fuerza lateral y el desplazamiento ocurrido a nivel de
la losa. El desplazamiento maximo se evalua con el espectro de disefio inelastico
correspondiente a un terremoto para un amortiguamiento del 5%para diferentes
valores de la resistencia del disipador, Qq, expresada como funcién del peso de la
superestructura, y el periodo efectivo, Tefr. En el procedimiento no se utiliza el
concepto de amortiguamiento equivalente, pero si se utiliza la misma definicion de

rigidez efectiva como en las normas AASHTO. (Navarrete et al. 2010)
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1.c THE JAPANESE PUBLIC WORKS RESEARCH INSTITUTE (JPWRI)

Debido a que los desplazamientos cambian en funcién del tiempo durante la
ocurrencia de un temblor, las normas del JPWRI usan un desplazamiento efectivo

de disefio uge. (Navarrete et al. 2010)

Uge = CpUp (8)

En lugar de utilizar el desplazamiento maximo en el sistema de aislamiento para
fijar la rigidez efectiva y el amortiguamiento equivalente, el factor de modificacién
utilizado cp tiene un valor fijo de 0.7. Este valor fue seleccionado con base en
considerar que la rigidez efectiva (kp) y el amortiguamiento equivalente (hg) del
aislador son equivalentes al 70% de la respuesta del desplazamiento maximo. El
desplazamiento de disefio depende del peso de la superestructura, la rigidez
equivalente del sistema de aislamiento y del coeficiente sismico de disefio

horizontal. (Navarrete et al. 2010)

Las expresiones para calcular el valor de kg y hg para los aisladores de tipo LRB se

determinan con base en el comportamiento histerético bilineal. (Navarrete et al.

2010)
fuerza \ kar, ” ‘
Fa o

ks

~
- ‘i"
| ‘
Qy 1 -
-
Vo
vk
;
A
Uge i
H SN
P 7
- uy UYue Desplazamiento

Foa j

Figura 1.2 Modelo histerético bilineal utilizado en las normas JPWRI
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Figura 1.3 Definicién de amortiguamiento equivalente utilizado en las normas

JPWRI

_ Fupe — F_ype

ey = 55— ©
AW
hg = = (10)

Donde:

FuBe ¥ F-uBe = Fuerzas cortantes horizontales maximas y minimas, correspondientes

a los valores maximos y minimos de uge

AW y W = energia disipada y energia de deformacion elastica por cada ciclo
desarrollado dentro del ciclo histerético de un aislador sujeto al

desplazamiento efectivo de disefio
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Aunque es mas comun utilizar la siguiente expresion para obtener la relaciéon de
amortiguamiento, donde AW es el area del ciclo histéretico, pero W es la energia de
deformacion elastica maxima por ciclo, lo que representa la mitad del valor

utilizado en la ecuacion anterior (10). (Navarrete et al. 2010)

(= (11)

La rigidez efectiva de la ecuacion 9 se puede expresar de una manera similar como
se expresa en las normas AASHTO, para lo cual se utiliza la relacién de
endurecimiento o, que es la relaciéon entre la rigidez inelastica Kq y la rigidez
elastica ky. La relacién de endurecimiento en los aisladores de tipo LBR es

practicamente igual a 0.15

1+a(cgu—1)
keff = Call ky (12)
Qa
2Qa |Upe T T — 1
h, = [ K, k1] (13)

TTUpge (Qd + uBekZ)

Donde:

K2 = Rigidez inelastica

K1 = Rigidez elastica

UBe = CBdi
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La ecuacién 13 se puede expresar en términos de la ductilidad, p, relacion que

existe entre el desplazamiento maximo y el desplazamiento de fluencia

1
Z(I—CZ) [1 +m

b7 71 + alegu— 1]

(14
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1.d THE CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
(CALTRANS)

Este codigo presenta un modelo empirico para evaluar la rigidez efectiva y el
amortiguamiento equivalente para puentes regulares aislados definidos en las
normas AASHTO. Las formulas empiricas usadas en este cddigo se obtuvieron de
un estudio en donde los puentes aislados fueron modelados como sistemas de un
grado de libertad, considerando a la superestructura relativamente rigida en las
direcciones longitudinal y transversal, con respecto a los aisladores y las pilas de
los puentes; en el modelo se asumié una losa continua simplemente apoyada en las
pilas y estribos, el comportamiento histerético se represento con un modelo
bilineal. Este método corresponde a un analisis unimodal. Por otro lado, el
amortiguamiento equivalente se aplica directamente a los andlisis, es necesario
tener un espectro de disefio o espectro de respuesta correspondiente al
amortiguamiento equivalente. En el desarrollo del modelo emperico se utilizaron
valores de la relacién de deformacién por endurecimiento a, igual a 0.05 y la

relacion maxima de ductilidad y, de 8. (Navarrete et al. 2010)

Las formulas empiricas propuestas para evaluar la rigidez efectiva y el

amortiguamiento equivalente, son:

T
% =1+ In[1+0.13(u— 1)1137] (15)
0

&, = &)+ 0.0587(u — 1)0371 (16)

Donde:
To = periodo fundamental del puente aislado

Tefr = periodo efectivo del puente aislado
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u = relacion de ductilidad del desplazamiento cortante
€ = relacion del amortiguamiento viscoso (se asume en general con valor del 5%)
€ = amortiguamiento efectivo

La rigidez efectiva del aislador se determina con:

Ky
Kerr = {1+ In[1+0.13(u—1)1137])2 (17)
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Capitulo 2

SISMICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

Un temblor, seismo o sismo (del griego "oewopdg”, temblor) es un movimiento
repentino y brusco de la corteza terrestre, que es causado por una actividad
subterranea. Generalmente esta actividad subterranea es causada por un
desplazamiento de las placas tectdnicas que forman la corteza terrestre. (Astronomia

2011)

Los temblores que son ocasionados en la corteza terrestre generalmente son
consecuencia de la liberacién repentina de energia en el interior de la Tierra. La
liberacion de esta energia se transmite a la superficie en forma de ondas sismicas que

viajan a través del suelo propagandose en todas direcciones. (Lewis Thoma 2011)
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El punto en el que se origina un sismo se llama foco o hipocentro, y se sitda en el
interior de la tierra; mientas que se le da el nombre de epicentro al punto mas

préximo al foco del terremoto en la superficie terrestre. (Lewis Thoma 2011)

2.1 Pequeria historia de los sismos en México

Los sismos han sido un tema que ha permanecido vigente desde la antigiiedad hasta
nuestros dias, debido a que son causados por un fenémeno natural que se ha
presentado desde la antigiiedad, sigue ocurriendo en nuestros dias, y seguira
ocurriendo en el futuro. La preocupacion del ser humano se fundamenta en el hecho
de que la ocurrencia de este tipo de acciones provoca dafios, asi como pérdidas
humanas como materiales, la gravedad de estos efectos es funcidon de su intensidad.
Hasta la fecha no existe un método que permita predecir la ocurrencia de los sismos,
por lo que los numerosos estudios y esfuerzos enfocados en este tema estan
concentrados en el desarrollo de metodologias cuya filosofia es la disminucién del
impacto de los dafios causados por la ocurrencia de los sismos, y particularmente se

busca evitar pérdidas humanas. (SMIS 2011)

La justificacion que se dio a los terremotos desde las antiguas civilizaciones hasta la
Edad Media se asociaba al castigo o ira de los dioses. Por ejemplo, en Japon los sismos
eran atribuidos a un enorme pez gato llamado Namazu, que yacia bajo la tierra y era
controlado por un dios llamado Daimyojin quien mantenia su cabeza enterrada bajo
una piedra. Cuando el dios se descuidaba, Namazu se movia y con fuertes latigazos de
su cola hacia temblar la tierra. Los aztecas pensaban que la vida humana se extinguia
periddicamente a causa de diferentes calamidades; a cada era o ciclo le denominaron
“Sol”. El quinto Sol, correspondiente a esta era, cuyo signo era nahui ollin (“cuatro

movimiento”) deberia terminar a causa de un terremoto. (SMIS 2011)

Mientras que en la mitologia griega, Atlas sostenia al mundo en sus hombros y

Poseiddn, dios de los mares, hacia tambalear generando asi sismos. (SMIS 2011)
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El estudio de los sismos es muy antiguo, prueba de esto es la existencia de registros
escritos en China que datan desde hace 3000 afios, en donde se describe el impacto
de las ondas sismicas, estos registros son muy similares a los que conocemos hoy en
dia. Existen registros japoneses y de Europa oriental que tienen 1600 afios de
antigiiedad, donde describen también en detalle los efectos de los sismos sobre la
poblacion. En América se cuenta con cddices mayas y aztecas, que hacen referencia a
este fendmeno natural. También existen documentos que datan de la época colonial,
archivos de Indias, donde se detallaron los principales eventos sismicos que afectaron

varias regiones de América. (SMIS 2011)

2.2 Composicion de la tierra

En relacién con la estructura de la Tierra, se pueden distinguir, de la parte externa

hacia el interior, tres capas concéntricas: corteza, manto y nucleo.

La corteza terrestre posee un grosor variable, que alcanza de 30 a 40 km en los
continentes, y unos 10 km bajo los océanos; se encuentra en estado sélido y esta
compuesta por diferentes tipos de rocas. Los fragmentos en los que se encuentra

dividida la corteza terrestre se les conoce como placas tectonicas. (Juan Miguel 2007)

Entre la corteza y el manto hay una capa de discontinuidad llamada discontinuidad de

Mohorovicic. (Juan Miguel 2007)

El grosor del manto varia entre 2,800 y 2,900 km, y ocupa alrededor de un 83 % del
volumen terrestre. El manto es la zona donde se originan las fuerzas internas de la
Tierra y también es el responsable del movimiento de la deriva continental, de la

expansion oceanica y de los terremotos. (Jara et al. 2007)

El manto esta compuesto por roca fundida y se encuentra dividido en dos partes: la

primera que se conoce como manto superior con espesor aproximado a 1,000 km
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mientras que la segunda parte se llama manto inferior que estd localizado a una

profundidad mayor que llega hasta el nucleo. (Jara et al. 2007)

El nicleo de la tierra también se encuentra dividido en dos capas, denominadas
nucleo externo, el cual tiene una profundidad de unos 2,100 km, y nucleo interno, que
ocupa el centro de la tierra y que tiene un radio aproximado a los 1,250 km. Mientras
que el nucleo externo tiene un comportamiento liquido, el nucleo interno es sélido.

Las figuras 1 y 2 muestran esquematicamente la constitucion de la tierra. (Jara et al.
2007)

ss@aat Relieve Continerntal

Nucleo externc

Nucleo interno

Corieza con una
profundidad de 20 -70Kimn
hajo los continentes v

10 Km bajo 1os oc€anos

Figura 2.1. Composicién interna de la tierra. [1]
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Figura 2.2. Composicién quimica de la tierra. [2]

2.3 Tecténica de placas

Actualmente se sabe que la superficie de la Tierra estd formada por una serie de
placas solidas, formadas por roca, que tienen un espesor variable. También el tamafio
de las placas es variable, la mayor parte de la superficie de la tierra esta ocupada por
un numero considerable de placas, que estdn en constante movimiento unas con

respecto de otras. (Jara et al. 2007)

La actividad sismica del mundo se explica con gran congruencia tomando como
referencia el movimiento de las placas tecténicas, ya que la actividad sismica,

volcanica y tectonica esta localizada cerca de los bordes de las placas. (Jara et al. 2007)
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2.4 Deriva continental

Se da el nombre de deriva continental al fen6meno por el cual las placas que
sustentan los continentes (figura 2.3) se han desplazado y se siguen desplazando

entre si alo largo de la historia desde hace millones de afios. (Jara et al. 2007)

El movimiento constante de la corteza terrestre ha dado origen a la distribucién de los
continentes que actualmente conocemos, los cuales se piensa que estuvieron unidos
en el pasado, como lo han mostrado varios descubrimientos arqueolégicos. (Jara et al.

2007)

Debido a la gran diferencia de temperaturas entre el nicleo y la corteza terrestre, y a
que el material que forma el manto es un mal conductor del calor, se producen
corrientes de convecciéon que provocan el desplazamiento de la corteza sobre el
manto y a su vez el nacimiento de nueva corteza en los océanos. El nacimiento de esta
nueva corteza provoca que las placas ya existentes se desplacen. De acuerdo con el
movimiento que presentan actualmente las placas tectdnicas, se estima que hace
alrededor de 200 millones de afos, todos los continentes se encontraban unidos

formando un solo continente llamado Pangea. (Jara et al. 2007)
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Figura 2.3.Placas que sustentan los continentes. [3]
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2.a FUENTES SISMICAS

Hay diferentes tipos de fuentes sismicas, por lo que a continuacién se mencionan las

principales que son originadas por el movimiento de las placas tecténicas.

2.a.1 Fallas de subduccién o convergencia

Este tipo de fallas geoldgicas se presentan cuando la placa oceanica se introduce

debajo de las placas que conforman los continentes, esto se debe a que las placas

continentales son de espesor mayor en comparacién con la placa oceanica.

La mayoria de los temblores que se presentan en el mundo son originados por fallas

de este tipo; estos temblores tienen mayor ocurrencia en el Cinturén de Fuego del

Pacifico (figura 2.5). El nombre del Cintur6n de Fuego se debe al hecho que al

presentarse las fallas de subduccion también ocurre un aumento de temperatura, que

hace que se generen vapores que deforman la corteza terrestre, ocasionando el

surgimiento de volcanes en toda la zona que rodea al océano pacifico y en los

continentes que rodean a este océano.
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Figura 2.4. Falla de subduccién.[4]
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Figura 2.5. Cinturdn de Fuego del Pacifico. [5]

2.a.2 Fallaslocales

Estas fallas ocurren dentro de los continentes en la corteza terrestre. A causa de la
subduccion de las placas oceanicas, se forman numerosas estructuras geoldgicas; tales
son los casos de los volcanes, las cadenas montafiosas y las fosas marinas, entre otras.
Adicionalmente a la formacidon de estructuras geoldgicas, este fendmeno también
ocasiona que las placas que estan dentro de los continentes presenten fallas, por lo
general a profundidades pequefias, por lo tanto muy cercanas a la superficie; el
movimiento de estas fallas genera temblores de magnitud intermedia, que no dejan
de tener un cierto grado de peligrosidad para las poblaciones mas cercanas a donde se

presente el epicentro.

2.a.3 Fallas normales

Cuando las placas ocednicas se introducen por debajo de las placas continentales (falla

de subduccidn), la porcién de la placa ocednica que se encuentra debajo de la placa
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continental tiene un peso propio el cual provoca que ocurra una ruptura en esta
porcion de la placa ocednica, a esta ruptura se le conoce como fallamiento normal, la
figura 2.6 muestra como puede ser el desplazamiento de las partes de la placa
tectonica en el punto donde se produce la ruptura de la misma. En este tipo de fallas
el foco de los eventos sismicos originados se encuentra a profundidades mayores de
los 45 km, ademas de que dicho foco se presenta dentro del continente. (Jara et al.

2007)

Las magnitudes de los temblores que pueden originarse en este tipo de fallas son de
magnitud considerable pero menores a las magnitudes maximas que se presentan en
las fallas de subducciéon. Los temblores en este tipo de fuente ocurren con menos
frecuencia que los ocasionados por fallas de subduccion; sin embargo al presentarse a
profundidades relativamente menores representan una peligrosidad que siempre es

importante de considerar. (Jara et al. 2007)

Falla Normal

Figura 2.6. Falla Normal. [6]
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2.a.4 Fallas de transformacion

Este tipo de fallas se presentan cuando una placa se desliza horizontalmente con
respecto de otra, y suelen presentarse en las placas oceanicas, pero tienen la
caracteristica particular de que se presentan a profundidades no muy grandes. El
hecho de que se presenten a profundidades pequefias ocasiona que estos fendémenos
sean de gran peligrosidad para las poblaciones que se encuentran cerca de este tipo
de fallas. Este tipo de fallas ocurren con mucha menor frecuencia en comparacién con

las fallas de subduccién. (Jara et al. 2007)

Figura 2.7. Falla de transformacion. [7]

2.a.5 Frontera divergente o de crecimiento

Esta frontera tiene la cualidad de que en ella se crea constantemente corteza terrestre,
lo cual se presenta cuando existe una falla o fisura en la corteza terrestre, que permite
que el magma del interior de la tierra salga a la superficie, ocasiona que las placas

donde existe esta fisura se separen. (Jara et al. 2007)

Este fendmeno permite la formacién de cadenas montafiosas. Los temblores que se
pueden llegar a presentar en las fronteras entre placas se consideran de poca

importancia por la ubicacion de sus epicentros, por lo tanto la magnitud vy la
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frecuencia con la que ocurren los sismos, no se consideran datos significativos para la

ingenieria. (Jara et al. 2007)

La figura 2.8 muestra cdmo se va generando nueva corteza terrestre, debido a la fisura

que se aprecia en esta misma figura.

Figura 2.8. Falla divergente o de crecimiento. [8]
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2.b DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE TEMBLORES EN
MEXICO

En México se encuentran cuatro principales zonas sismicas, las cuales se clasifican de

acuerdo a la fuente sismica donde se producen los sismos; estas cuatro zonas son:

e Zonas de subduccion,
e Zona de transformacion,
e Zona de fallamiento normal, y

e 7Zonas de fallas locales.

2.b.1 Zona de subduccion

Esta zona se encuentra comprendida por las fronteras entre la placa Norte de
América, la Placa de Cocos y la Placa de Rivera. Los epicentros de los temblores que
ocurren en esta zona se localizan frente a las costas del Océano Pacifico, ya van desde

el estado de Jalisco hasta el estado de Chiapas. (Jara et al. 2007)

En la zona de subduccion entre la Placa de Norte Americana y la Placa de Rivera se
origino el temblor de mayor magnitud que se tiene registrado en la historia de nuestro
pais, este sismo fue de una magnitud de 8. 2 en la escala de Richter y su epicentro se
localizé en las costas del estado de Jalisco en el afio de 1932. Otro temblor significativo
y que ocurrié en esta zona es el temblor del 19 de septiembre de 1985, con epicentro
localizado en las costas del estado de Michoacan y magnitud de 8.0. La diferencia
entre estos dos sismos significativos es que en el temblor de 1985 se presentaron

pérdidas econdmicas y humas muy significativas. (Jara et al. 2007)
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2.b.2 Zona de transformacion

Esta zona se localiza en el norte del pais, en la peninsula de Baja California, el riesgo es
mas alto hacia el noroeste del estado de Baja California Norte, en especial en la
cercania de la Falla de Agua Blanca, la de Ojos Negros y el Sistema de fallas de Cerro

Prieto e imperial. (Jara et al. 2007)

2.b.3 Zona de fallamiento normal

Los epicentros de los temblores ocurridos en esta zona se encuentran dentro de la
corteza continental, como una prolongacién de los epicentros de subduccién. En

nuestro pais este tipo de sismos ocurren en la parte sureste del pais. (Jara et al. 2007)

2.b.4 Zonas de fallas locales

Se conoce como falla local, el proceso de ruptura de la corteza terrestre causado por la
accion de los movimientos de placas tectonicas. Las fallas actian como un espacio de
liberacion de energia, se dice que son superficiales porque se encuentran muy

proximas a la infraestructura localizada en un sitio. (Jara et al. 2007)

El fallamiento local, ocurre basicamente por la acumulacién de sedimentos en la parte
interna del suelo, lo cual produce desbalances y movimientos de acomodamiento en

él.

Se conocen tres tipos de movimientos de las fallas locales:

¢ Normal: Movimiento que sigue el plano en que se encuentra la falla.

e Inverso: Movimiento que se da al contrario del plano normal de la falla.
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e Lateral: Movimiento de roce, que se da siguiendo direcciones distintas en las

secciones que componen el plano de la falla.

2.b.5 Sismos mas importantes en México

En la tabla 2.1 se muestra una lista que contiene algunos sismos representativos, y de
cierta importancia que ocurrieron en México; posteriormente en la figura 2.9 se
muestra la localizacion de algunos de los sismos (reportados en la tabla 2.1) donde se

indica tanto la zona donde se presento el sismo como su fecha de ocurrencia.

Tabla 2.1 Sismos de importancia ocurridos en México

LUGAR FECHA DESCRIPCION MAGNITUD
Colula 27 de diciembre de - -
(lalisco) 1568.
Jalisco 25de agosto de 1611. Muy grande )
Oaxaca 23 de agosto de 1696 ——-- 7.5
Oaxaca 21 de diciembre de Destructivo -
1701
Colima 16 de septiembre de Varios muertos -
1711
Acapulco 1 de septiembre de Tsunami -
(Guerrero) 1741
Acapulco 28 de mayo de 1784 Tsunami, varios -
gGuerrerol muertos
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Tabla 2.1 Sismos de importancia ocurridos en México

LUGAR FECHA DESCRIPCION MAGNITUD
Huajuapande 19 dejulio de 1882.
Ledn
(Oaxaca)
Sonora 3 de mayo de 1887 42 muertos minimo -
Oaxaca- 29 de enero de 1899 8.4
Guerrero
Jalisco 20 de enero de 1900 8.2
Jalisco 16 de mayo de 1900 7.8
Chiapas 23 de septiembre de 8.2
1902
Baja 16 de octubre de ---- 7.8
California 1902
Norte
Oaxaca- 14 de enero de 1903 8.2
Chiapas
Acapulco 15 de abril de 1907 8.2
(Guerrero)
Golfo de Baja 16 de octubre de 7.5
California 1907
Jalisco 7 de junio de 1911 45 muertos y dafios 7.9
en la Cd. de México.
Cd. Guzman 30 de abril de 1921 7.8
(Jalisco)
Pinotepa 17 de junio de 1928 Dafios en la Cd. de 8
Nacional México.
(Oaxaca)
Puerto 9 de octubre de 1928 7.6
Escondido
(Oaxaca)
Colima 3 de junio de 1932 ---- 8.2
Colima 18 de junio de 1932 ---- 7.8
Orizaba 26 de julio de 1937 34 muertos 7.7
(Veracruz)
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Tabla 2.1 Sismos de importancia ocurridos en México

LUGAR FECHA DESCRIPCION MAGNITUD
Petatlan 22 de febrero de 75 muertos 7.5
(Guerrero) 1943
Acapulco 28 de julio de 1957 160 muertos. Dafios 7.7
(Guerrero) en Cd de México
(dngel de la
independencia
caido)
Oaxaca 23 de agosto de 1965 5 muertos 7.5
Chiapas 29 de abril de 1970 7.3
Colima 30 de enero de 1973 56 muertos 7.5
Orizaba 28 de agosto de 1973 600 muertos 7.3
(Veracruz)
Oaxaca 29 de noviembre de 7.6
1978
Petatlan 26 de enero de 1979 6.5
(Guerrero)
Petatlan 28 de febrero de 5.2
(Guerrero) 1979
Petatlan 14 de marzo de 1979 5 muertos 7.6
(Guerrero)
Tehuantepec 22 de junio de 1979 7.1
(Oaxaca)
Huajuapan de 24 de octubre de 50 muertos 7
Le6n 1980
(Oaxaca)
Playa Azul 25 de octubre de 7.3
(Michoacan) 1981
Ometepec 7 de junio de 1982 6.9
(Guerrero)
Michoacan 19 de septiembre de 20.000 muertos 8.2
1985
Michoacan 20 de septiembre de 7.6
1985
Colima 9 de octubre de 1995 8
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Tabla 2.1 Sismos de importancia ocurridos en México

LUGAR FECHA DESCRIPCION MAGNITUD
Costa de 21 de enero del 2003 7.6
Colima
Santa Rosalia, 4 de enero del 2006 6.7
BCS
18 Km al 4 de abril del 2010 2 7.2
Sureste de
Mexicali
Zapotlan 25 de marzo de 1806 Muchos muertos -
(Jalisco)
Jalisco 22 de noviembre de - 7.7
1837
Oaxaca 9 de marzo de 1845 - 8
Oaxaca 5 de mayo de 1854 —-- 8
Costa de 8 de Septiembre del 7
Guerrero, 2000
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Figura 2.9. Localizacion y f echas de los sismos mds importantes que se han generado
en el ultimo siglo en México [9]
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2.c SELECCION DE LA DEMANDA

Para poder seleccionar los sismos que se utilizardn en este trabjo, partiremos de
ciertos criterios de seleccién, el primero es que sean sismos ocurridos en México,
segundo que estén documentados dentro de la Base Mexicana de Datos de Sismos
Fuertes; después de que los datos seleccionados cumplan con estas dos caracteristicas
la siguiente condiciéon es que el registro del sismo provenga de una estacion
acelerografica localizada en suelo Tipo II. El altimo criterio es que la magnitud del

temblor sea mayor o igual que 5.8.

Las condiciones del suelo donde se desplanta cualquier estructura, tienen una

influencia considerable en la respuesta dindmica de la estructura.

Para tomar en cuenta la influencia que tiene el suelo en la respuesta de la estructura,
se estudia la forma del espectro de respuesta de aceleracion del registro sismico. En

la Tabla 2.2 se aprecia la clasificaciéon los suelos:
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Tabla 2.2 Clasificacion de suelos. [10]

CARACTERISTICAS
Velocidad de Prueba dg L
., penetraci Tension
propagacion on admisible
SUELO IDENTIFICACION de ondas de .
corte normaliza | del suelo, sadm
da P.P.N.
(n2 de
MN/m2
(m/s) golpes) (MN/m2)
a) R.°°as . flrmes y >70 - osadm 2
formaciones similares
b) Suelos rigidos sobre roca
Muy firmes | firme, con profundidad de
Tipo | y manto mayor que 50 m (por
compact ejemplo: gravas y arenas S < <2
muy densas y compactas; | <700y >400 23 0,3 < osadm
suelos cohesivos muy duros
con cohesién mayor que 0,2
MN/m2)
a) Suelos rigidos con
profundidad de manto
mayor que 50 m (por
ejemplo: gravas y arenas
> < <2
muy densas y compactas;| <700y 40 3 0,3 < osadm
suelos cohesivos muy duros
con cohesiédn mayor que 0,2
MN/m2)
. Intermedio | b) Suelos de caracteristicas
Tipo Il intermedias con ranulare
profundidad de manto g .
gzzwoprlaqsuueelosg grg:mula(gs_: 215y<
’ 1<
medianamente densos; 100a 40 30. 0,1 <osadm <0,
. cohesivos
suelos cohesivos de 510y <
consistencia dura con - 15y
cohesion entre 0,07 y 0,2
MN/m?2
Suelos granulares poco
densos; suelos cohesivos
. Blando blandos o semiduros <100 <10 osadm < 0,1
Tipo Il L.
(cohesion menor que 0,05
MN/m2); suelos colapsible
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2.c.1 Magnitud

La magnitud es la medida del tamafio del sismo. Indica la cantidad de energia que ha
sido liberada durante la ocurrencia de un temblor mediante un valor que depende de

variables relacionadas con el proceso que lo genere. (IAG 2011)

Existen en la literatura varias expresiones para medir la magnitud de un terremoto,
donde se utiliza una escala logaritmica, esto quiere decir que la energia liberada por
un terremoto crece exponencialmente conforme crece su magnitud; de tal forma que
si comparamos la energia liberada por un terremoto de magnitud 5 con una de
magnitud 4, esto no quiere decir que se tienen solamente una unidad mas grande,
sino que esto equivale aproximadamente a 30 terremotos juntos de magnitud 4. (IAG

2011)

Dicho esto, la figura 2.10 muestra la pantalla principal de la Base Mexicana de Datos
de Sismos fuertes (BMDSF), de donde se seleccionaron 16 acelerogramas, que
conformaran nuestra base de datos a utilizar para los andlisis sismicos que se

desarrollaran en este trabajo.
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8 Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (BMDSF}.
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Figura 2.10. Pantalla principal del programa Base Mexicana de Datos de sismos Fuertes

(BMDSF)

Las tablas 2.3 y 2.4 presentan una pantalla donde se muestra informacién muy util
para la seleccidn de los acelerogramas que contiene el nombre del archivo asi como
también, el nombre de la estacién de donde proviene el registro, incluyendo la clave
de la estacion; la fecha de ocurrencia del sismo, la magnitud del sismos, el tipo de
suelo donde se presento cada evento sismico, se encuentra los datos de la latitud y
longitud de la ubicacién de la estacion de la cual se obtuvo el registro de cada sismo, y
por ultimo se tienen los datos de la latitud, longitud y profundidad a la cual se

presento epicentro de cada sismo.
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Tabla 2.3 Resumen de la informacion de los sismos seleccionados en el programa BMDSF

REGISTRO DE TEMBLORES EN LA REPUBLICA MEXICANA

TERRENO TIPO 2

Pl TR = s

»,
Y

Estacion //////////// Z’”/W//f?f/'/ /? S NNo | Latit // ongitu |
/%X”?%;é’é’%%/ / //////}//, %//’4,4/ %4 NgItuU
AAAAAAAA o1 | ACESECO 1 AcAs | 19/03/1978 5.8 ALUVIAL  [16.858| 99.894 | 17.026 | 99.785 19
Mb=6.30/Ms=6.
AAAAAA 251 | piimienro | ACAR | 25/04/1989 b 6M33=/ 6-5506 /| AviaL | 16.809| 99.827 | 16.603 | 99.400 19
AAAAAAAA 141 | ACENLCO ACAS 14/03/1979 Mb=7.00 ALUVIAL  |16.858| 99.894 | 17.49 | 101.260 28
ACASB509 a1 | AYESCO | ACAS | 21/09/1985 Mb:ﬁj’g_/;/'ssjﬁo/ ALUVIAL  |16.858 | 99.894 |18.021 | 101.479 15

Mb=6.80/Ms=8.10/ TERRENO

CAYA | 19/09/1985 o8 10 SLANDG, | 17:045[100.266 | 18.081 | 102.942 15

CAYA | 21/09/1985 Mb:ﬁj’i/;{';”so/ TBELIZRNE[I)\IC? 17.045 | 100.266 | 18.021 | 101.479 15

SMARB206.071 | SAN MARCOS SMAR | 07/06/1982 | Mb=5.90/Ms=6.90 | ALUVIAL | 16.8 | 99.395 | 16.17 | 98.360 18
SOBRE EL

VILC8509.191 ccvcé%l% vilc | 19/09/1985 Mb=6|;/|83=/ Z;gs.m/ PCRléiiF}iBELLE’?) 17.982 | 102.19 | 18.081 | 102.942 15
DE ARCILLA)
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Tabla 2.4 Resumen de la informacion de los sismos seleccionados en el programa BMDSF

REGISTRO DE TEMBLORES EN LA REPUBLICA MEXICANA

TERRENO TIPO 2

o s Estacion Sismo PROFUNDID
archive Estacion Estacién Fecha Magnitud Max Tipo Suelo Long. | Latitu | Longitu AD D:“ZOCO
atN| w | ¢ d Kna)
Mc=6.4/Mb=7.2/Me=7.|  ARCILLOSO,
AE029509.141 | AEROPUERTO
AEO2 | 14/09/1995 3 JONA LAGD, | 19:429| 99.058 | 16.31 | 98.880 22
Mb=6.20/Ms=7.00/Mc ARCILLA
GUAC8604.301 | GUACAMAYAS
GUAC |30/04/1986 6,40 COMPACTA | 18:025|102.204 | 18.024 | 103.057 20
Mb=6.5/Ms=7.5/Mc=5. |  ARCILLOSO,
AP689909.301 APATLACO
AP68 |30/09/1999 | T T 6 JONA LAGO | 19-381] 99.107 | 15.95 | 97.030 16
sxso7e03141|  IANEX | SXSO | 14/03/1979 Mb=7.00 ARCILLA  |19.393| 99.147 | 17.49 | 101.260 28
Sxvigs00.101 | SUMEX SXVI | 09/09/1985 szs.soz/yigs.lo/Mc ARCILLA 19.358| 99.171 | 18.081 | 102.942 15
sxvissoozit | SISMEX | gy | 21/09/1085 | MP=6-30/! “7/'5‘5:7'60/MC ARCILLA  |19.358| 99.171 | 18.021 | 101.479 15
Mb=6.80/Ms=8.10/Mc ARCILLA
ZACA8509.191 ZACATULA
ZACA | 19/09/1985 2810 COMPACTA | 18:009|102.178 | 18.081 | 102.942 15
Jachssonsor | ZACATULA | ZACA | 30/04/1986 Mb:5.20£g:;7.00/Mc Cg&iﬁ% 18.009 | 102.178 | 18.024 | 103.057 20
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En las figuras 2.11 a 2.14 se muestran graficamente los acelerogramas de cada uno de
los eventos sismicos elegidos para realizar en trabajo que se presenta en este
documento, cada acelerograma esta definido de acuerdo con el nombre del archivo
que es generado en la BMDSF el cual nos sirve para relacionar las caracteristicas de

cada acelerograma conforme a los datos que se presentan en la tabla 2.3 y 2.4.

Cada una de las graficas de los acelerogramas cuenta con los datos de las
aceleraciones del terreno en funcion del tiempo; las graficas, en el eje de las ordenadas
muestran los valores de la aceleracion del terreno que esta representada en unidades
de longitud entre unidades de de tiempo al cuadrado (cm/s2), y en el eje de las

abscisas se muestra el tiempo transcurrido en segundos.
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Figura 2.11. Acelerogramas correspondientes a las estaciones (a) Acapulco Renacimiento (Acapulco, Guerrero) , (b) Acapulco

Sop (Guerrero) , (c) Acapulco Sop (Guerrero) y (d) Acapulco Sop (Guerrero).
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Figura 2.12. Acelerogramas correspondientes a las estaciones (e) Aeropuerto (Venustiano Carranza) , (f) Apatlaco (Col

Iztacalco Infonavit, Iztacalc) , (g) Cayaco (Cayaco, Guerrero) y (h) Cayaco (Cayaco, Guerrero).
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Figura 2.13. Acelerogramas correspondientes a las estaciones (i) Guacamayas (Ldzaro Cdrdenas. Michoacdn) , (j) San Marcos

(San Marcos, Guerrero.) , (k) Sismex Sahop y (I) Sismex Viveros (Col del Carmen Coyoacan).

CAPITULO 2 Pagina 48




ACELEROGRAMA ACELEROGRAMA
30 800

20

)]
S
(=]

B
S
(=}

N )

v 2]
~ ~
i 10 E
S o ——SXVI8509.211 E 200 - | —VILC8509
s S
£ -10 100 5 0
g -20 | g -200 9 HHE =0 80
< < |

-30 -400

T (s) T (s)
(m) (n)
300 ACELEROGRAMA 60 ACELEROGRAMA

“ 200 | 9 40 |

£ £ ull

S 100 - S 20 ,

5 o — ——ZACA8509 £ 0 - —— ZACA8804
S S

8 .100 O JITM 100 200 8 .20 0 i 20 40
S | 3 KUl

8 -200 8 -40 |

< | < |

-300 -60
T (s) T (s)
(o) (p)

Figura 2.14. Acelerogramas correspondientes a las estaciones (m) Sismex Viveros (Col. del Carmen Coyoacan) , (n) Villita

Corona Centro (Michoacdn -Guerrero) , (o) Zacatula (Ldzaro Cdrdenas Michoacdn ) y (p) Zacatual (Ldazaro Cdardenas

Michoacdn).
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3.d EVALUACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

Una vez que se defini6 la demanda sismica, formada por 16 acelerogramas
representativos de registros provenientes de suelo medio, se procedié a obtener los

espectros de respuesta de cada uno de ellos.

Se puede definir un espectro de respuesta como una grafica que relaciona la
respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento, velocidad o
aceleracion) de un sistema de un grado de libertad ante una accién dindmica (sismo)
determinada. En estas graficas se representa en el eje de las abscisas el periodo o
frecuencia del sistema y en el eje de las ordenadas la respuesta maxima calculada

para distintos factores de amortiguamiento (&).

En las figuras 2.15 a 2.22 se muestran los espectros correspondientes a los 16
registros sismicos seleccionados, y en cada caso se representan resultados para tres

valores diferentes de amortiguamiento 2%, 5% y 10%.

2.d.1 Espectro de diseifio

Si se tienen diferentes sismos se sabe que también se obtendran distintos espectros
de respuesta, uno para cada registro sismico, ya que las respuestas maximas de un
sistema estructural dependen de la carga, excitacion sismica que se encuentre
sometido el sistema estructural. La curva envolvente de todos los espectros de
respuesta correspondientes a un sitio se conoce como el espectro de disefio. El
espectro de disefio sera la envolvente de al menos cuatro espectros de respuesta,

obtenidos de sismos importantes.
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Figura 2.15. Espectros de respuesta correspondientes a las estaciones (a) Acapulco

Renacimiento (Acapulco, Guerrero) y (b) Acapulco Sop (Guerrero).
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Figura 2.16. Espectros de respuesta correspondientes a las estaciones (c) Acapulco Sop

(Guerrero) y (d) Acapulco Sop (Guerrero).
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Figura 2.17. Espectros de respuesta correspondientes a las estaciones (e) Aeropuerto

(Venustiano Carranza) y (f) Apatlaco (Col Iztacalco Infonavit, Iztacalc).
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Figura 2.18. Espectros de respuesta correspondientes a las estaciones (g) Cayaco

(Cayaco, Guerrero) y (h) Cayaco (Cayaco, Guerrero).
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Figura 2.19. Espectros de respuesta correspondientes a las estaciones estaciones (i)

Guacamayas (Ldzaro Cdrdenas. Michoacdn) y (j) San Marcos (San Marcos, Guerrero.).
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Figura 2.20. Espectros de respuesta correspondientes a las estaciones (k) Sismex Sahop

y (1) Sismex Viveros (Col. del Carmen Coyoacan).
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Figura 2.21. Espectros de respuesta correspondientes a las estaciones (m) Sismex
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Figura 2.22. Espectros de respuesta correspondientes a las estaciones (o) Zacatula

(Ldzaro Cdrdenas Michoacdn ) y (p) Zacatual (Ldzaro Cdrdenas Michoacdn).
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Se puede apreciar que cada grafica consta de tres curvas, cada cuerva representa
un porcentaje de amortiguamiento. En estas graficas de los espectros de respuesta
se puede observar como para amortiguamientos pequefio, se esperan
aceleraciones maximas, y si el amortiguamiento aumenta la aceleracién maxima

esperada disminuye.

En las tres curvas de cada grafica, la aceleracion maxima de cada cuerva se
encuentra entre un periodo de 1 a 2 segundos, esto nos dice que al momento de

que ocurra un sismo la estructura que su periodo de vibrar se encuentre en este
rango estara sometida a mayores aceleraciones, pero si nosotros llegamos a
encontrar un amortiguamiento, que sea el maximo permitido, podremos disminuir

el valor de la aceleracién a la que se encontrard sometida la estructura.
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Capitulo 3

EVALUACION DEL MODELO LINEAL
EQUIVALENTE

Comenzaremos por definir algunos términos que seran necesarios a lo largo del

tema.

Existen Fuerzas Dindmicas y Estdticas. Las fuerzas estaticas se caracterizan por ser
constantes a lo largo del tiempo, en tanto que las fuerzas dinamicas varian con
respecto al tiempo, esta variacion de las fuerzas dindmicas pude ser en cuanto a su

magnitud, direccion o sentido.

Las fuerzas producidas por un sismo, son fuerzas dindmicas, y claramente la

respuesta que se espera en la estructura también es una respuesta dinamica.
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La respuesta de una estructura se estima como funcion de la aceleracion, la
velocidad y los desplazamientos; los cuales a su vez causan fuerzas normales,
cortantes y momentos flexionantes que se pueden presentar en cualquier parte de
la estructura. En este trabajo nos enfocaremos a la determinacion de los

desplazamientos.

La dinamica estructural permite relacionar modelos matematicos obtenidos de un
diagrama del cuerpo en equilibrio de un sistema estructural; esto nos sirve para
determinar los desplazamientos y como funciéon de estos estimar los elementos
mecanicos que se desarrollan en una estructura que se encuentra sometida a una
accion dindmica que varia con el tiempo: En este caso de estudio la acciéon que
varia con el tiempo proviene de registros sismicos de interés, definidos en el

capitulo anterior.

Otro concepto que es necesario para entender el planteamiento del problema de
estudio es el de Rigidez, la rigidez se define como la fuerza necesaria en una
estructura para generar un desplazamiento unitario en direccién de la fuerza;
dicho de otra manera, es la relacidn entre la fuerza o momento y el desplazamiento

o0 giro ocasionado por la accién de las mismas.

La relacion esfuerzo deformaciéon de los materiales que normalmente se usan para

la construccién de las estructuras es lineal, como se muestra a continuacion:

Eis “
comportamento plastice  punty de
tuptura
cotnpottatmients elastico
MLy

Figura 3.1 Grafica Esfuerzo - Deformacion de los materiales. [5]
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Como se puede observar en la figura 3.1 la relacion esfuerzo deformacidn es lineal

hasta cierto limite de la grafica, dicho limite se conoce como limite elastico.

La mayoria de las estructuras estadn conectadas entre si con diferentes elementos, y
estos estan dispuestos en diferentes posiciones, por lo cual en muchas ocasiones
es necesario determinar una rigidez que sea representativa de toda la estructura
(rigidez equivalente del sistema). Para poder representar la rigidez de los
elementos se utiliza resortes, y estos pueden estar conectados en serie o en

paralelo.

Como resultado del movimiento de un objeto, la energia cinética se disipa de
distintas formas, esto ocasiona que el objeto se detenga hasta el reposo. Todas las
fuentes de disipacion de energia se agrupan en un término denominado
amortiguamiento, y su efecto es igual a una fuerza que se opone al movimiento. Es
muy dificil tratar de representar todas las fuerzas de disipacion de energia en un

sistema estructural.
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3.a DESCRIPCION DEL PUENTE EN ESTUDIO

Para ejemplificar y verificar la funcionalidad de un sistema lineal equivalente, se
definié un puente con geometria tipica de la que presentan puentes construidos en
la México, al cudl se le incluyeron dispositivos de aislamiento tipo LRB, la

constitucion del mismo esta formada por:

e Esun puente continuo con aislamiento.

e Tiene dos claros de 20 m de longitud cada uno.

e Tiene 3 pilas de seccién transversal circular en su parte central las cuales
poseen una altura de 10 m y un didmetro igual a 1m.

e Tiene 2 caballetes en los extremos y cada uno esta conformado por 3 pilas
de seccidn transversal circular que miden 5 m de altura y 1 m de didmetro.

e Los cabezales son de seccidon transversal cuadrada.

e Lasuperestructura esta constituida por trabes armadas de placas de aceroy
los diafragmas estan formados por perfiles tipo IR.

e Lasubestructura esta construida con concreto reforzado.

e Elpeso total de la superestructura considerado es de 345 t.

Para analizar este puente se desarrollo un modelo en 3D utilizando el programa

SAP2000 Version 14.0 (figura 3.2).

AP

INTEGRATED SOLUTION FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

ik of CST - A Rights Reserved

Figura 3.2 Ventana de inicio del Programa SAP 2000 Versién 14
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Para modelar cada una de las partes que conforman este puente se utilizaron
diferentes herramientas y tipos de elementos proporcionados por este programa

de apoyo.

Para las trabes del puente se defini6 una seccién tipo “I” de acero, para las
columnas de concreto reforzado se definié6 una seccién circular con didmetro de
1.5 m, esta seccion se utilizé para las 3 columnas centrales del puente, los
cabezales son de concreto reforzado con seccion cuadra, los caballetes también se
consideraron de concreto reforzado pero a diferencia de las columnas centrales las
pilas que los forman el caballete tienen un diametro de 1 m. Todos estos elementos

fueron modelados con elementos tipo “frame”.

La losa continua es de concreto reforzado y se modelo con elementos finitos tipo
“Shell-thin”. Por otro lado, los aisladores del puente fueron modelados con

elementos tipo “Link” del tipo “Rubber Isolator”.

Nuestro modelo se bas6 en la hipdtesis de que solo los aisladores del puente
presentan un comportamiento no lineal, cuyo comportamiento no lineal se
muestra en la figura 3.2-1. La respuesta de este puente se estimo mediante analisis
no lineal con integracién directa paso a paso de la historia del tiempo mediante el

meétodo de Newmark, se considero un amortiguamiento en la estructura del 5%.

/ Fuerza
A

Kd=0.1ke t/m

Fyv=9t [ "= 7 |

N
{Kp=500 t/m
!
!

- >
K dy=0.018 m Desplazamieny

Figura 3.2-1 Comportamiento no lineal de los aisladores.
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En las figuras 3.3 a 3.5 se observa el modelo analitico del puente desarrollado en el

programa SAP 2000 version 14.

Figura 3.3 Modelo en 3D del puente en estudio.

Figura 3.4 Representacion longitudinal del puente.
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Figura 3.5 Representacion transversal del puente
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3.b ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DEL PUENTE

Aunque se espera que las estructuras resistan sismos leves sin sufrir dafos
apreciables a simple vista y que no sufra deformaciones importantes, cuya
respuesta seria adecuada de considerar en el intervalo lineal, para sismos
moderados pueden ser tolerables algunos dafos en elementos no estructurales
presentandose un comportamiento no lineal en dichos eventos. En caso de sismos
muy fuertes se acepta que las estructuras presenten dafios mas importantes; que
las componentes estructurales y no estructurales tengan dafios de consideracidn,
aunque sin llegar a colapsar, lo que significa que es estructura tienen que presentar

un comportamiento no-lineal.

Los cédigos de diseno sismico especifican métodos de analisis basados en hipétesis
de comportamiento eldstico lineal para facilitar el trabajo que se realiza con
herramientas de computo con las que se dispone con normalidad. Sin embargo,
indirectamente se reconoce el comportamiento no lineal en las reducciones
por ductilidad de los espectros de disefio y en la exigencia de detalles de refuerzo
que permitan a la estructura alcanzar grandes deformaciones, y disipar mucha

energia, sin llegar colapsar.

El comportamiento no-linealidad de una estructura sometida a acciones sismicas
se debe principalmente al comportamiento inelastico y no lineal de los materiales

que la constituyen.

Para este modelo representativo del puente real (modelo 3D) el programa
SAP2000 nos permite introducir en su base de datos los 16 registros de sismos
seleccionados en el capitulo 2 (acelerogramas), para asi poder hacer una
comparativa del desplazamiento maximo estimado con el analisis dinamico no
lineal en la historia del tiempo de los modelos en 3D y el lineal equivalente.
Adicionalmente, se estudiaron los efectos que se podrian presentar ante las
maximas aceleraciones esperadas en los sitios donde se registraron los
acelerogramas, esto se realizé escalando los acelerogramas a tres periodos de
retorno, correspondientes a 100, 1000 y 2500 afios, para los cuales se estimé la

demanda de desplazamiento maxima esperada en ambos modelos. En el caso del
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modelo lineal equivalente, se compraran 3 métodos diferentes propuestos en

cédigos vigentes en USA.

En las figuras de la 3.6 a la 3.21 se muestra graficamente el comportamiento del
modelo tridimensional del puente sometido a la accién de cada unos de los
acelerogramas, en primera instancia se realizo para los acelerogramas originales y
posteriormente para cada uno de los acelerogramas escalados a los diferente

periodos de retorno antes mencionados.

Se presentan cuatro graficas en cada una de las figuras, la primera grafica (a)
representa los desplazamientos a lo largo del tiempo que presenta la columna
central del puente en direccién longitudinal (direccién x), la segunda grafica (b)
representa los desplazamientos a lo largo del tiempo que presenta la losa en un
punto de la misma que se encuentra justo sobre la columna central del puente en
direcciéon longitudinal (direccién x), la tercer grafica (c) representa los
desplazamientos a lo largo del tiempo que presenta la columna central del puente
en direccidn transversal (direccidn y) y la cuarta y ultima grafica (d) representa los
desplazamientos a lo largo del tiempo que presenta la losa en un punto de la
misma que se encuentra justo sobre la columna central del puente en direccion

transversal (direccion y).
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Figura 3.6. Representacién Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para

elacelerograma ACAR8904. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.7. Representacién Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma ACAS7803. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.8. Representacién Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma ACAS8509. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccion y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.

CAPITULO 3

Pagina 71




ACAS8509
£ 0.2 Desplazamiento de la Columna en Direcciéon X
Z 0.
s -
ﬁ é il ﬂ!\/\MAAMMM A A pdA A A Des.
<ol v L1 A ’ Col. UX
-9 5 10 15
w
o |
' TIEMPO (s)
(a)
ACAS8509
e Desplazamiento de la Columna en Direccion Y
& 0.05
= =
SE,
So
[
w
2.0.05
’ TIEMPO (s)
(c)

ACAS8509
£ 02 . Desplazamiento de la Losa en Direccién X
z .
E ’é‘ 0 /\ ﬂ /\[\/ AUA/\ /\ﬁ/\[\\/\vl\/\ /\/\ \/I\ /\/‘
E; q)w \/jw \\/ %/ 10 15 Des.
B -0.2 Losa UX
a

0.4 TIEMPO (s)
(b)
ACAS8509

& o2 . Despl . e lal Direccién X
=
EE 0 vA\/Jﬁ\/\//\ﬂ\/\\}ﬂuf\/\ /\ /\/\/\/\ M \/\
53-0.2 ? %/ 10 15 LDeS
b osa UY
=
| 04 TIEMPO (s)

(d)

j

Figura 3.9. Representacién Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma ACAS8509. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccion y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.10. Representacion Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma AE0299509. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccion y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccion y.
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Figura 3.11. Representacion Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma AP689909. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.12. Representacion Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma CAYA8509.191. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccion x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccion y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.13. Representacidn Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma CAYA8509.211. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.14. Representacidn Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma GUAC8604. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccién x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccion x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccion y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.15. Representacion Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el
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acelerograma SMAR8206. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccién x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.16. Representacidn Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma SXS07903. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccion x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.17. Representacion Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma Sxvi8509.191. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccion x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.18. Representacion Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma SXVI8509.211. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.19. Representacidn Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma VILC8509. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccion x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.20. Representacidn Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma ZACA8509. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccion x,
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inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccién y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Figura 3.21. Representacion Grafica de los Desplazamientos obtenidos en el modelo 3D del puente proporcionados por el programa SAP para el

acelerograma ZACA8804. El inciso (a) Desplazamientos de la Columna en Direccion x, inciso (b) Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccion x,

inciso (c) Desplazamientos de la Columna en Direccion y, el inciso (d) presenta los Desplazamientos obtenidos en la Losa en Direccién y.
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Lo que se puede observar en las graficas es que en la gran mayoria de ellas los
desplazamientos méas grandes para cada acelerograma se presentan en la losa para

ambas direcciones.

Observando todas las graficas se aprecia que en la mayoria de los casos se
presentan desplazamientos mayores cuando el periodo de retorno es mayor en
comparacién de los desplazamientos obtenidos cuando el puente es analizado con

el acelerograma original.

Posteriormente estos desplazamientos de la losa serdn los desplazamientos que
seran utilizados para hacer la comparacion de los desplazamientos del modelo en

tres dimensiones del puente con los obtenidos del modelo lineal equivalente.

Las figuras de la 3.23 a 3.54 muestran un total de cuatro graficas cada una que
representan los ciclos de histéresis del modelo en tres dimensiones, estas graficas
se obtuvieron después de someter al puente en cuastion a los diferentes sismos
con sus respectivos periodos de retorno. No debe perderse de vista que estos ciclos
histeréticos nos representan un comportamiento no lineal de la estructura y cabe
mencionar que los Unicos elementos del puente que se consideraron podrian

presentar un comportamiento no lineal fueron los aisladores.

Al presentarse un ciclo hiterético amplio en las graficas, nos permite asegurarnos

de que el aislador presenta un buen comportamiento.

Estos ciclos histeréticos amplios se pueden apreciar con claridad en algunas de las

graficas, como ejemplo se sugiere ver las figurasde las 3.24 a la 3.30.
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Figura 3.23 Respuesta del aislador ante ACAR8904 en direccion x, (a) Para el sismos original, (b) Para
un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.24 Respuesta del aislador ante ACAR8904 en direccion y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.25 Respuesta del aislador ante ACAS7803 en direccion x, (a) Para el sismos original,
(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.26 Respuesta del aislador ante ACAS7803 en direccién y, (a) Para el sismos original,
(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.27 Respuesta del aislador ante ACAS7903 en direccion x, (a) Para el sismos original,
(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.28 Respuesta del aislador ante ACAS7903 en direccién y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.29 Respuesta del aislador ante ACAS8509 en direccién x, (a) Para el sismos original,
(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.30 Respuesta del aislador ante ACAS8509 en direccién y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.31 Respuesta del aislador ante AE0299509 en direccion x, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.32 Respuesta del aislador ante AE0299509 en direccion y, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.33 Respuesta del aislador ante AP689909 en direccién x, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.34 Respuesta del aislador ante AP689909 en direccion y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.35 Respuesta del aislador ante CAYA8509.191 en direccion x, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.36 Respuesta del aislador ante CAYA8509.191 en direccién y, (a) Para el sismos

original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.37 Respuesta del aislador ante CAYA8509.211 en direccidn x, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.38 Respuesta del aislador ante CAYA8509.211 en direccién y, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.39 Respuesta del aislador ante GUAC8604 en direccion x, (a) Para el sismos original,
(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.40 Respuesta del aislador ante GUAC8604 en direccién y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.41 Respuesta del aislador ante SMAR8206 en direccién x, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.42 Respuesta del aislador ante SMAR8206 en direccién y, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.43 Respuesta del aislador ante SXS07903 en direccion x, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.44 Respuesta del aislador ante SXS07903 en direccion y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.45 Respuesta del aislador ante SXVI8509.191 en direccion x, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.46 Respuesta del aislador ante SXVI8509.191 en direccion y, (a) Para el sismos
original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.47 Respuesta del aislador ante SXVI8509.211 en direccién x, (a) Para el sismos

original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.48 Respuesta del aislador ante SXVI8509.211 en direccién y, (a) Para el sismos

original, (b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.49 Respuesta del aislador ante VILC8509 en direccién x, (a) Para el sismos original,
(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
RESPUESTA DEL AISLADOR ANTE RESPUESTA DEL AISLADOR ANTE
VILC8509 VILC8509
ad
> ) ~ = *
% ) e 5 2 /
';’i 20 -10 . 10 20 'E 10 -5 s 10 15,8
g P ’ & ?
£ ~ £ / 4
Desplazamienta U (m) Desplazamiento U (m})
(a) (b) Tr=100 afos
RESPUESTA DEL AISLADOR ANTE RESPUESTA DEL AISLADOR ANTE
VILC8509 VILC8509
= .Is / - /,’
= 4 / = b /
z - P -] 2
'F’S, 4 — uav %’S, 20 10 10 20 ey
[ >
Z :
ﬁ:splazmniento U (m) Desplazamiento U (m)
(c) Tr=1 000 afios (d) Tr=2 500 anos

Figura 3.50 Respuesta del aislador ante VILC8509 en direccidn y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.51 Respuesta del aislador ante ZACA8509 en direccion x, (a) Para el sismos original,
(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.52 Respuesta del aislador ante ZAC8509 en direccion y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.53 Respuesta del aislador ante ZACA8804 en direccion x, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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Figura 3.54 Respuesta del aislador ante ZACA8804 en direccidn y, (a) Para el sismos original,

(b) Para un Tr=100, (c) Para un Tr=1 000y (d) Para un Tr=2 500
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En las graficas que se encuentran representadas en las figuras 3.23 a la 3.54, en el
eje de las abscisas representa el desplazamiento del puente, y el eje de las
ordenadas representa la fuerza cortante que se presenta en el puente. En cada una
de las figuras se representan cuatro graficas correspondientes a los ciclos de
histéresis generados por el acelerograma original y por los acelerogramas

escalados a los diferentes periodos de retorno de interés.

En las graficas se encuentran algunos casos donde el comportamiento de los
aisladores es totalmente lineal, como en el caso de la figura 3.33, mientras que la
figura 3.42 muestra la formacion de ciclos de histéresis amplios y estables, lo cual
nos indica que se presento un comportamiento no lineal en la estructura,

especificamente en los aisladores.

También se puede observar que en ciertos casos como en el de la figura 3.29, si se
forman los ciclos de histéresis, pero para el casos del acelerograma original (a) el
ciclo presenta un comportamiento lineal y conforme el periodo de retorno
aumenta en afnos (al aumentar los afios en el periodo de retorno la celebracién
maxima que se espera se presente también es mayor) se forma y aumenta la
amplitud del ciclo histerético y esto nos indica que se presenta un

comportamiento no lineal.

De manera general se observa que el ciclo de histéresis tiende a inclinarse con
respecto del ciclo de histéresis original, esto nos indica que la estructura esta
presentando perdida de rigidez, esto representa un problema porque aunque la
estructura tenga comportamiento no lineal y esto permita que la estructura
permanezca en pie aun cuando a sufrido dafios mayores, al momento en que la

rigidez de la estructura disminuye el colapso de la misma es mucho muy probable.
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3.c DETERMINACION DE LOS MODELOS LINEALES EQUIVALENTES
DEL PUENTE

En esta secciéon se muestran las tablas de resultados obtenidas mediante los
modelos lineales equivalentes propuestos en las normas AASHTO, JPWRI y
CALTRANS, evaluando el modelo mediante un proceso iterativo para estimar el
desplazamiento maximo esperado en el aislador haciendo uso de un sistema lineal
equivalente, los resultados se comparan con los desplazamientos obtenidos en los

analisis no lineales desarrollados en el modelo en tres dimensiones del puente.

El modelo lineal equivalente se defini6 mediante una columna circular en
cantiliber, a la cual se le cocolo el valor de la masa que equivale a la masa del

modelo en tres dimensiones.

Para poder realizar el proceso iterativo fue necesario calcular no solo el valor de la
masa del puente, si no también el valor de la rigidez equivalente representativa

del mismo sistema.

En las tablas 1 a 3 se ejemplifica como se realizaron los procesos iterativos de
acuerdo a lo establecido en cada reglamento, asi como también los datos que se
deben determinar para cada uno de los métodos. Cabe mencionar que cada
proceso iterativo se realiz6 para cada uno de los acelerogramas, asi como también
para cada uno de los periodos de retorno propuestos; asi como también se realizo
el proceso para las dos direcciones ortogonales del puente, direcciones

longitudinal y transversal.

TABLA 3.1. Datos requeridos para realizar el proceso iterativo, y asi poder encontrar

los desplazamientos mdximos.

E= |2531050.7 t/m2 a= 0.05 ku = 5531.05 t/m
dy = 0.018 t/m2 T= 0.51 s L= 10 m
m = 34.22 t-m/s2 €0 = 0.05
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TABLA 3.2 . Proceso iterativo para encontrar los desplazamientos mdximos en

ACAS8509 para los datos del acelerograma original

0.10 276.553 | 5.556 | 2309.587 | 0.304 | 1.578 | 0.153 0.789 0.028

0.03 276.553 | 1.581 | 3599.847 | 0.474 | 1.763 | 0.098 0.545 0.03388

0.03 276.553 | 1.882 3068.198 | 0.404 | 1.694 | 0.106 0.564 0.03389

A (W IN [

0.03 276.553 | 1.883 3067.374 | 0.404 | 1.694 | 0.106 0.565

TABLA 3.3 . Proceso iterativo para encontrar los desplazamientos mdximos en

ACAS8509 para los datos del acelerograma escalado a un Tr de 100 anos.

0.10 276.553 | 5.556 | 2309.587 | 0.304 | 1.578 | 0.153 0.789 0.257

0.26 276.553 | 14.267 | 644.858 | 0.085 | 1.147 | 0.203 1.143 0.2845

0.28 276.553 | 15.806 | 608.999 | 0.080 | 1.131 | 0.210 1.189 0.2819

A~ (W (N |

0.28 276.553 | 15.661 | 612.065 | 0.081 | 1.132 | 0.209 1.185

En las tablas de la 3.4 a 3.11 contiene el resumen de todos los procesos iterativos

que fueron realizados en el modelo lineal equivalente.
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Tabla 3.4 tabla con el resumen de los desplazamiento para los acelerogramas

originales direccion longitudinal.

DIRECCION LONGITUDINAL (X)
TR=NO
Des. del Des. del Sistema Lineal Equivalente
Nombre del mode(lrc:l)en 3P (m)
Acelero grama
LOSA AASHTO JPWRI CALTRANS
ACAR8904 0.14 0.23 0.22 0.34
ACAS7803 0.96 0.40 0.26 0.39
ACAS7903 0.96 0.04 0.05 0.06
ACAS8509 0.14 0.02 0.04 0.03
AEO299509 2.04 0.03 0.06 1.03
AP689909 0.04 0.01 0.02 0.07
CAYA8509.191 0.52 0.23 0.20 0.32
CAYA8509.211 0.32 0.05 0.06 0.11
GUAC8604 0.54 0.08 0.07 0.18
SMAR8206 0.17 0.08 0.09 1.19
SXS0O7903 2.31 0.03 0.07 0.03
SXVI18509.191 0.73 0.01 0.01 0.01
SXVI8509.211 0.67 0.02 0.07 0.02
VILC8509 1.34 1.30 1.65 0.19
ZACA8509 0.49 0.27 0.03 0.16
ZACA8804 0.31 0.09 0.09 0.19
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Tabla 3.5 Tabla con el resumen de los desplazamiento para los acelerogramas que

fueron escalados para un Tr = 100 afios direccion longitudinal.

DIRECCION LONGITUDINAL (X)

TR =100
Des. del Des. del Sistema Lienal Equivalente
Nombre de| | modelo en 3D (m)
Acelerograma (m)
LOSA AASHTO JPWRI CALTRANS
ACAR8904 1.33 1.09 1.89 0.59
ACAS7803 0.24 0.11 0.12 0.17
ACAS7903 5.22 0.36 0.35 0.39
ACAS8509 1.64 0.22 0.21 0.28
AEO299509 14.13 0.44 0.61 2.22
AP689909 13.29 1.11 1.15 2.59
CAYA8509.191 3.14 3.25 3.23 3.51
CAYA8509.211 5.07 0.28 0.27 0.35
GUAC8604 2.88 0.80 1.12 0.82
SMAR8206 0.76 1.03 1.24 0.67
SXS0O7903 17.41 0.36 0.36 0.48
SXVI18509.191 13.99 0.06 0.06 0.69
SXVI8509.211 7.42 0.53 0.53 0.69
VILC8509 4.09 1.70 2.30 0.87
ZACA8509 5.43 1.45 1.34 1.18
ZACA8804 1.87 0.89 1.27 0.85
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Tabla 3.6 Tabla con el resumen de los desplazamiento para los acelerogramas que

fueron escalados para un Tr = 1000 afios direccién longitudinal

DIRECCION LONGITUDINAL (X)
TR =1000
i Des. del Sistema Lineal Equivalente
Nombre de| | modelo en 3D (m)
Acelerograma (m)
LOSA AASHTO JPWRI CALTRANS
ACAR8904 3.16 4.01 10.04 1.15
ACAS7803 0.63 0.35 0.35 0.28
ACAS7903 1.20 1.08 1.14 0.82
ACAS8509 3.96 0.68 0.68 0.63
AEO0299509 32.82 4.43 4.27 6.57
AP689909 30.30 1.26 1.36 1.98
CAYA8509.191 7.59 1.03 1.23 2.03
CAYA8509.211 1.47 0.94 0.89 0.76
GUAC8604 7.08 3.95 5.93 1.66
SMAR8206 2.01 4.08 8.91 1.32
SXS07903 40.20 1.35 1.37 1.26
SXVI8509.191 32.16 1.75 1.86 1.47
SXVI18509.211 17.62 1.75 1.86 1.47
VILC8509 9.56 1.34 1.77 0.76
ZACA8509 12.59 4.02 4.64 4.99
ZACA8804 4.87 5.03 10.09 1.66
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Tabla 3.7 Tabla con el resumen de los desplazamiento para los acelerogramas que

fueron escalados para un Tr = 2500 afios direccién longitudinal

DIRECCION LONGITUDINAL (X)
TR =2500
i Des. del Sistema Lienal Equivalente

Nombre de| | modelo en 3D (m)

Acelerograma (m)
LOSA AASHTO JPWRI CALTRANS

ACAR8904 4.29 5.85 16.22 1.47

ACAS7803 0.87 0.35 0.51 0.37

ACAS7903 1.62 1.51 1.88 1.06

ACAS8509 5.38 0.98 1.01 0.82

AEO0299509 42.31 8.59 18.69 8.65

AP689909 40.75 8.68 17.69 8.61
CAYA8509.191 1.63 0.99 1.23 1.87
CAYA8509.211 0.51 1.27 1.43 0.90

GUAC8604 9.66 6.59 12.00 2.13

SMAR8206 2.58 3.75 19.08 1.68

SXS07903 34.30 1.83 1.86 2.13
SXV18509.191 43.28 2.47 2.53 1.94
SXVI18509.211 23.89 2.47 2.53 1.94

VILC8509 1.29 No 2.95 0.99

converge
ZACA8509 16.87 5.58 13.32 5.55
ZACA8804 6.72 7.18 16.89 2.14
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Tabla 3.8 Tabla con el resumen de los desplazamiento para los acelerogramas

originales en direccién longitudinal.

DIRECCION TRANSVESAL (Y)
TR=NO
U Des. del Sistema Lineal Equivalente
modelo en
Nombre del (m)
3D (m)
Acelerograma
LOSA AASHTO JPWRI CALTRANS

ACAR8904 0.12 0.21 0.21 0.34
ACAS7803 0.93 0.38 0.50 0.48
ACAS7903 0.93 0.04 0.05 0.08
ACAS8509 0.12 0.04 0.05 0.08
AEO299509 1.93 0.04 0.07 1.16
AP689909 1.70 0.01 0.07 0.01
CAYA8509.191 0.49 0.26 0.22 0.36
CAYA8509.211 0.31 0.05 0.06 0.08
GUAC8604 0.52 0.05 0.06 0.08
SMAR8206 0.16 0.08 0.09 0.15

No
SXS07903 2.18 0.03 0.03

converge

SXV18509.191 0.75 0.01 0.01 0.01

No
SXV18509.211 0.69 0.03 0.02

converge

VILC8509 1.38 0.58 0.59 1.02
ZACA8509 0.50 0.30 0.03 0.18
ZACA8804 0.29 0.06 0.06 0.07
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Tabla 3.9 Tabla con el resumen de los desplazamiento para los acelerogramas que

fueron escalados para un Tr = 100 afios direccién transversal.

DIRECCION TRANSVESAL (Y)

TR =100
U Des. del Sistema Lineal Equivalente
Nombre del |mModelo en (m)
Acelerograma 3D (m)
LOSA AASHTO JPWRI CALTRANS
ACAR8904 1.29 0.62 0.63 0.60
ACAS7803 0.21 0.10 0.12 0.18
ACAS7903 5.19 0.36 0.30 0.36
ACAS8509 1.60 0.46 0.47 0.45
AEO0299509 13.40 0.50 0.68 2.50
AP689909 12.90 1.24 1.29 291
CAYA8509.191 2.92 3.65 3.63 3.95
CAYA8509.211 4.90 0.24 0.24 0.28
GUAC8604 2.71 0.26 0.30 0.31
SMARS8206 0.72 0.64 0.68 0.55
SXS07903 16.33 0.20 0.20 0.20
SXV18509.191 13.48 0.06 0.06 0.69
SXVI18509.211 7.05 1.27 1.29 0.69
VILC8509 3.98 0.12 0.12 0.18
ZACA8509 5.28 1.39 1.28 1.13
ZACA8804 1.79 0.11 0.16 0.11
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Tabla 3.10 Tabla con el resumen de los desplazamiento para los acelerogramas que

fueron escalados para un Tr = 1000 afios direccién transversal.

DIRECCION TRANSVESAL (Y)
TR =1000
U Des. del Sistema Lineal Equivalente
Nombre del |mModelo en (m)
Acelerograma 3D (m)
LOSA AASHTO JPWRI CALTRANS
ACAR8904 3.05 3.19 8.91 1.18
ACAS7803 0.60 0.35 0.35 0.28
ACAS7903 1.12 1.04 1.17 0.82
ACAS8509 3.89 1.39 1.68 0.96
AEO0299509 31.03 431 4.16 6.40
AP689909 29.45 1.23 1.32 1.93
CAYA8509.191 7.19 1.00 1.20 1.97
CAYA8509.211 1.42 0.66 0.67 0.60
GUAC8604 6.73 0.79 0.86 0.65
SMARS8206 2.15 1.76 2.66 0.98
SXS07903 37.77 0.45 0.45 0.45
SXVI8509.191 30.97 1.70 1.81 1.44
SXVI18509.211 16.70 0.93 1.86 0.89
VILC8509 9.34 0.38 0.38 0.39
ZACA8509 12.21 3.91 4.52 4.86
ZACA8804 4.66 0.90 0.66 0.63
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Tabla 3.11 Tabla con el resumen de los desplazamiento para los acelerogramas que

fueron escalados para un Tr = 2500 aiios direccion transversal

DIRECCION TRANSVESAL (Y)
TR =2500
U Des. del Sistema Lineal Equivalente
Nombre del |mModelo en (m)
Acelerograma 3D (m)
LOSA AASHTO JPWRI | CALTRANS
ACAR8904 3.97 4.68 16.22 1.49
ACAS7803 0.83 0.53 0.54 0.49
ACAS7903 1.61 1.55 1.82 1.06
ACAS8509 5.30 2.06 2.54 1.24
AE0299509 41.93 9.62 20.93 9.69
AP689909 39.61 9.73 19.81 9.64
CAYA8509.191 0.98 1.10 1.38 2.09
CAYA8509.211 4.90 0.93 0.94 0.79
GUAC8604 9.20 1.17 1.40 0.85
SMAR8206 2.29 2.68 4.55 1.26
SXS07903 50.49 0.60 0.60 0.60
SXV18509.191 41.69 2.76 2.83 2.17
SXV18509.211 22.72 2.47 2.53 1.18
VILC8509 1.26 0.56 0.57 0.51
ZACA8509 16.46 6.25 14.92 6.21
ZACA8804 6.45 0.65 0.92 0.84
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3.d DISCUCION DE RESULTADOS

De acuerdo a las graficas de la 3.23 a las 3.54 se observa que no en todos los casos
los aisladores tienen un comportamiento no lineal, en algunas graficas se observa
ciclo histerético esto nos confirma el comportamiento no lineal, pero al algunas
otras de las figuras solo se observa la grafica de una recta con pendiente, esto nos
indica que los aisladores solo se quedaron en el rango elastico, 6sea que presentan

un comportamiento lineal.

El ciclo histeretico se forma cuando la accién del sismo en una direccién provoca
un desplazamiento talque el material se salga de la lineal recta de la grafica
presentada en la figura 3.2-1 y al querer regresar a este comportamiento lineal se
produce otro desplaza debido a las accidn del sismos pero en esta ocasion es en
direccidn opuesta a la que se presento primero, estas dos acciones provocan que se
forme un ciclo histerético completo. Pero recordemos que los sismos son cargas
dindmicas y este proceso de la formacién de un ciclo se repite un determinado
numero de ocasiones que dependen de la duracion del sismo; y este ciclo puede
presentar una amplitud mayor o menor con respecto del tiempo de acuerdo a la
aceleracion que esta fuerza sismica presenta en cada instante del tiempo. Es
importante mencionar que los ciclos histeréticos que tienen una amplitud mas

larga, nos indica que esta disipando mas energia.

En la tabla 3.1 se muestran los datos que son obtenidos del modelo en 3D que son
utilizados para el proceso iterativo, pero para poder llegar al desplazamiento
maximo, es necesario también aplicar las formulas que se definieron el en capitulo
de Estado Del Arte, los parametros necesarios para este proceso iterativo son el
periodo efectivo, la rigidez efectiva, amortiguamiento equivalente y un
desplazamiento maximo propuesto que fue necesario para poder iniciar el proceso

iterativo.

En las tablas de la 3.4 a la 3.11 se observa que en algunos casos el desplazamiento
esperado es mucho mayor que el desplazamiento obtenido en el modelo lineal
equivalente, y lo mismo sucede en caso contrario, pero también se observa que en

ciertos casos la respuesta esperada es muy similar a la obtenida. Se observo que
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cuanto mas grandes son los desplazamientos esperados, los desplazamientos que

realmente se obtienen son mucho menores.

En esta tablas se puede observar que el reglamento con el que se pudo tener
mayor numero de coincidencias entre el desplazamiento esperado en el puente y el
desplazamiento obtenido en el modelo lineal equivalente fueron las normas de las
AASHTO, seguida del reglamento JPWRI y en ultimo lugar en reglamento
CALTRANS.

Un ejemplo de esto es en el caso de la direccion longitudinal para el acelerograma
VILC8509 original (tabla 3.4) el desplazamiento en el modelo en 3D
(desplazamiento esperado) en de 1.34 m y los desplazamientos obtenidos para las
normas AASHTO fue de 1.30, para JPOWRI fue de 1.65 m y para CALTRANS fue de
0.19 m. De acuerdo a los valores de los desplazamientos obtenidos en el modelo en
3Dy en el sistema lineal equivalente el que presento una mayor aproximacion es el

de las normas AASHTO y el de menor aproximacion fue el de CLALTRANS.

Si bien los valores de los desplazamientos obtenidos en el proceso iterativo no son
exactamente iguales a los esperados, si son buenas muy buenas aproximaciones a

los valores esperados.

El objetivo de simplificar la obtencién de estos desplazamientos es facilitar el
proceso de disefio del puente, y asi mismo poder tener una idea del

comportamiento que se espera en el puente.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que los métodos de analisis no lineales en puentes, propuestos en
las normas AASHTO, JPWRI y CALTRANS, son métodos aproximados, que partiendo
de un desplazamiento propuesto y mediante un proceso iterativo nos permite calcular
el desplazamiento que se presenta en un sistema lineal equivalente. Se dice que son
aproximados porque para los resultados obtenidos ningin valor de los
desplazamientos obtenidos en el modelo en 3D al compararlos con los obtenidos en el
modelo lineal equivalente son exactamente iguales, sino que tienen una aproximacién

aceptable.

Se concluye que las normas AASHTO es la que presenta un mayor numero de
coincidencias entre los valores de los desplazamientos que presenta la estructura en
3D y los que se obtienen del modelo lineal equivalente, después de este el que tiene
mayor nimero de aproximaciones en los valores de los desplazamientos son las

normas JPWRI y en altimo lugar las normas CALTRANS.

Se observo que cuando se presentan desplazamientos muy grandes en el modelo en
3D, los desplazamientos que se obtienen en el sistema lineal equivalente presentan
un valor erratico (valores demasiado grandes, del orden de alrededor 30 m); esto nos

india que los aisladores presentan un comportamiento inestable.
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Para nuestro caso, respuesta ante 16 acelerograma propuestos, y los respectivos
periodos de retorno antes mencionados, a los cuales se someti6 el puente en estudio
asi como también el sistema lineal equivalente se concluye que las normas AASHTO

son las que nos presentan los mejores resultados y mejores aproximaciones.
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