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Figura 310: Liberacion de momentos en la 10sa de tipo Shell.........cooioiiiiiiiiiiiiiiece e 217
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1.0 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Entre los afios 2000 a 2023, han ocurrido 12 sismos de magnitudes mayores a 7.0 dentro del territorio mexicano, siendo
principalmente por las fallas geoldgicas de origen tectdonico. Dichos sismos ocurren por la falla geoldgica del tipo
subduccion que se localiza entre las placas Norteamericana y de Cocos, y por la falla geologica del tipo transcurrente que se
localiza entre las placas Norteamericana y del Pacifico.

De acuerdo con el Servicio Sismologico Nacional (SSN), el mayor sismo por la falla de tipo subduccion fue de 8.2 My,
sismo por la falla de tipo transcurrente fue de 7.2 My, ocurrido el 4 de abril de 2010, con epicentro a 23 km al sureste de
Mexicali, Baja California [1, 2]. Con lo anterior, se obliga que toda la infraestructura localizada en zonas sismicas tenga la
capacidad de soportar dichos eventos con una probabilidad de excedencia baja, evitando el colapso y la pérdida de vidas,
con un adecuado control de dafios estructurales.

El sismo de 7.2 M, en la ciudad de Mexicali dejéo un precedente en el estado, mostrando que toda la infraestructura es
vulnerable debido a la cercania de las fallas geoldgicas. Para el caso de los puentes vehiculares federales, la importancia
aumenta debido a la poca conectividad existente entre las diferentes ciudades del estado, mostrando que el cierre de un
puente deja las zonas incomunicadas por diferentes periodos de tiempo.

Para el disefio estructural de puentes localizados en zonas de alta sismicidad, se cuenta con diferentes reglamentos y
recomendaciones para analizar y dimensionar elementos estructurales que puedan resistir los terremotos de forma adecuada,
principalmente utilizando el concepto de disefio por capacidad. La premisa principal del procedimiento se basa en la
revision del mecanismo de articulaciones plasticas en las vigas y en las columnas, todo de forma paramétrica, buscando la
estabilidad de la estructura con un analisis estructural lineal.

Meéxico cuenta con el Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo desarrollado por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) y con el Programa de Disefio Sismico o PRODISIS para el estudio de las cargas sismicas aplicadas a puentes.
Utilizando dicho software y las recomendaciones, se puede obtiene las aceleraciones en estratos rocosos de la zona de
estudio por medio de un mapa de peligro sismico probabilista, datos iniciales requeridos para el disefio de estructuras
sismorresistente, desde desarrollo de un analisis estatico equivalente, hasta el analisis modal espectral o tiempo-historia [3,
4,5y6].

En el dimensionamiento de los elementos estructurales de concreto reforzado y presforzado de puentes vehiculares bajo
cargas sismicas, se cuenta con el reglamento proporcionado por el American Concrete Institute, ACI 318-19 utilizado
principalmente a edificios, pero con aplicabilidad a diferentes estructuras [7] y con el American Association of State
Highway and Transportation Officials, AASHTO LRFD 2020, utilizado principalmente para puentes vehiculares [8]. En
ambos casos, las recomendaciones estdn enfocadas al andlisis y disefio de estructuras nuevas, considerando los estados
limite de servicio y colapso para los eventos sismicos mediante un analisis estatico equivalente o modal espectral lineal. De
forma adicional, cuentan con un pequefio apartado a la revision de estructuras existentes sin profundizar en los temas,
dejando las revisiones fuera del alcance de los reglamentos mencionados.

Entonces, la revision y evaluacion de puentes existentes en zonas sismicas requiere de métodos mas sofisticados. Las
ultimas investigaciones muestran como una alternativa el método de la ingenieria sismica basada en desempefio, donde se
tienen diferentes procedimientos matematicos y numéricos para evaluar el comportamiento de los puentes bajo diferentes
niveles de intensidades sismicas. El procedimiento se basa principalmente en el control de dafios dentro de la vida 1til del
puente bajo diferentes intensidades sismicas, considerando criterios de funcionalidad y no solamente en la prevencion del
colapso. Entre los reglamentos mas utilizados, destacan el FEMA 440 [9] y el ASCE/SEI41-17 [10].

Sin embargo, los reglamentos de construccion enfocados a puentes vehiculares, como CALTRANS o AASHTO, no cuentan
con un procedimiento ordenado en un solo documento tal como el caso de edificios; en su lugar, cuentan con muchos
estudios aislados de sus elementos estructurales, creando la necesidad de adaptar las metodologias de acuerdo con el tipo de
puente a analizar.

Por lo tanto, para realizar un analisis estructural de puentes vehiculares localizados en Baja California, especialmente en una
zona de alta sismicidad, se requiere de la combinacion de las metodologias propuestas en los reglamentos de construccion
enfocados en puentes, en conjunto con la ingenieria sismica basada en desempefio desarrollada para los edificios. Con esto,
podemos evaluar la funcionalidad del puente de acuerdo con el nivel de dafio de sus elementos estructurales bajo diferentes
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escenarios de sismo, con el fin de estimar si requiere alguna accion preventiva o correctiva, desde una simple reparacion
hasta el refuerzo de la estructura en su totalidad. Este proceso es un paso adicional a la ingenieria sismica inicialmente
requerida para estructuras nuevas, es decir, no reemplaza este paso previo.

1.2 Definicion del problema

El estado de Baja California se encuentra localizado dentro de las zonas sismicas C y D, clasificando el area como zonas de
alta sismicidad, de acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo [4] desarrollada por el Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) en conjunto con la Comision Federal de Electricidad (CFE). La
clasificacion toma como referencia el mapa de peligro sismico probabilista desarrollado por la misma entidad, plasmado
dentro del software PRODISIS [3].

La Figura 1 muestra la zonificacion de México por intensidades sismicas, medidas en aceleraciones en los estratos rocosos,
de acuerdo con un estudio completo por medio de un analisis sismico probabilista. Se puede observar en el estado de Baja
California que la clasificacion sismica son C y D, confirmando las zonas con muy alta sismicidad.
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Figura 1: Mapa de zonificacion sismica y area de estudio [Ref. 3]

De acuerdo con los datos de puentes listados en la pagina oficial de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), el
estado cuenta con 219 puentes federales libres, de los cuales 27 tienen una longitud mayor a 80m [11]. La Tabla 1 muestra
la lista de los siete puentes mas largos del estado, donde todos cruzan algun rio y/o arroyo y la mayoria cuentan con dos
carriles, a excepcion del puente Santo Domingo que cuenta con 4 carriles.

Tabla 1: Lista de puentes en la red de carreteras federales libres de Baja California [11]

No Carretera Nombre del Kilémetro No. Longitud | Ancho Obstaculo

puente Claros | total (m) | total (m) que cruza
203 | Lazaro Cardenas - Punta Prieta El Rosario 64.4 31 936.6 8 Rio o arroyo
201 Ensenada - Lazaro Cardenas Santo Domingo 169.41 17 432.7 22 Rio o arroyo
136 | Lazaro Cardenas - Punta Prieta San Simén 9.2 13 374.1 8.1 Rio o arroyo
130 Mexicali - Laguna Chapala Las Arrastras I 155.05 10 305.8 12.8 Rio o arroyo
18 Tijuana - Ensenada La Mision 64.2 23 284.9 10 Rio o arroyo
86 Mexicali - Laguna Chapala La Leona 100.4 8 244.5 12.8 Rio o arroyo
89 Mexicali - Laguna Chapala Matomi 110.25 7 213.8 12.8 Rio o arroyo
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En cuanto a las vias de comunicacion terrestres, el estado de Baja California cuenta con 4 carreteras federales libres que
conectan las ciudades principales de Mexicali, Tijuana, Rosarito, Ensenada, Tecate y San Felipe, en conjunto con las
pequeiias localidades repartidas en a lo largo del estado, siendo:

a) Carretera federal 1: Conecta de Tijuana, BC a Cabo San Lucas, BCS.

b) Carretera federal 2, seccion 1: Conecta de Tijuana, BC a Ciudad Juarez, CHIH.

¢) Carretera federal 3: Conecta de Tecate, BC a El Chinero, BC.

d) Carretera federal 5: Conecta de Mexicali, BC a Laguna Chapala, BC.

La Figura 2 muestra la ubicacion de los puentes mas largos del estado, ubicados en los puentes federales libres 1, 3 y 5. En

conjunto con la tabla anterior, se puede identificar los 2 puentes mas largos:

a) Puente el Rosario: Localizado en el municipio de Rosario, dentro de la carretera federal 1, KM 64+400, con 936.6m de
largo, ancho de 8m y 31 claros.

b) Puente Santo Domingo: Localizado en el municipio de Vicente Guerrero, dentro de la carretera federal 1, KM 169+410,
con 432.7m de largo, ancho de 22my 17 claros.
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Figura 2: Ubicacion de los puentes mas largos de Baja California
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En el afio 2011, los puentes El Rosario y Santo Domingo fueron rehabilitados en su totalidad debido a diversos dafios
provocados por los huracanes ocurridos en la zona en el transcurso de los afios, comprometiendo la estabilidad de la
estructura original y cerrando el flujo vehicular; por lo tanto, se puede considerar que son puentes relativamente nuevos. Sin
embargo, en el afio 2019, diferentes medios de comunicacion reportan nuevamente dafios en el puente Santo Domingo,
principalmente por socavacion debido al flujo del rio y la pérdida del recubrimiento en un eje de columnas [12].

Para corroborar la problematica, el 7 de septiembre de 2022 se realizé una visita al puente Santo Domingo para registrar su
estado actual y corroborar los dafios mencionados, de acuerdo con los diferentes medios informativos, asi como la revision
visual de la estructura en general. Con el registro fotografico mostrado en la Figura 3 y la Figura 4, se confirman dichos
dafios en un eje de columnas, por socavacion y disminucion de su seccion transversal.

e ..—. a1

. F .

Figura 4: Socavacion y pérdida de recubrimiento de columnas, puente Santo Domingo

Por lo tanto, la problematica sugiere que, bajo la condicién actual del puente, se desconoce si la estructura es capaz de
soportar los sismos futuros de gran magnitud, debido al cambio de condiciones originales de las columnas y reduccion de su
rigidez, producto de la socavacion y la disminucion de la seccidn transversal. Para revisar el puente en su totalidad, se
necesita utilizar la ingenieria sismica basada en desempefio, contemplando el estado actual del puente y comprobar su
posibilidad de seguir operando después de diferentes escenarios de sismos.

1.3 Justificacion de la investigacion

De acuerdo con la visita al puente Santo Domingo, se sabe que un eje de columnas cuenta con dafios por socavacion y
reduccion de la seccion transversal, mostrando vulnerabilidad a eventos sismicos futuros. En septiembre de 2022, se reporta
el Huracan Kay que entra en Baja California, produciendo dafios en las carreteras federales producto de las lluvias y las
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rafagas de viento [13]. Por lo tanto, el puente tiene que ser capaz de soportar la avenida del rio que cruza sin la necesidad de
cierre para reparaciones, ademas de no sufrir mayores dafios a los actuales.

Por otro lado, el dia 22 de noviembre de 2022 se reporta un sismo de 6.2 My, con epicentro a 41 km al suroeste de Vicente
Guerrero, BC, localidad donde se encuentra ubicado el puente Santo Domingo [14]. La cercania del evento sismico a la
ubicacidn del puente hace especial énfasis ya que la intensidad sismica es mayor cuando la distancia entre la estructura y su
epicentro es pequea, requiriendo mayor demanda de ductilidad de cualquier estructura como producto del amortiguamiento
natural. La Figura 5 muestra la ubicacion del puente y del ultimo sismo grande registrado en la zona, mostrando la evidencia
de la vulnerabilidad que tiene la estructura.
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Figura 5: Mayores sismos registrados en Baja California [1, 14]

Por lo tanto, se justifica la aplicacion de la ingenieria sismica basada en desempefio para desarrollar una revision estructural
del puente Santo Domingo en Baja California, tomando en cuenta las condiciones actuales de la estructura, donde existen
dafios por socavacion y reduccidon de las areas transversales de las columnas en un eje de apoyos. Dicho estudio busca
establecer si el puente es capaz de soportar terremotos de diferentes intensidades sismicas en sus condiciones actuales, sin la
necesidad de cerrar el flujo vehicular después de ocurrido dichos sismos. Dichos cierres corresponderian a inspecciones
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visuales de la estructura para la generacion de dictamenes y/o la posibilidad de reparaciones de las columnas altamente
dafiadas.

Utilizando los procedimientos de ingenieria sismica en conjunto con el disefio por capacidad, conforme al ACI 318-19 y
AASHTO LRFD 2020, podemos estimar las zonas de momentos maximos en el puente Santo Domingo, asi como su
detallado sismico, con el objetivo de asignar ductilidad a la estructura que permita deformarse sin colapsar ante un sismo
grande. Sin embargo, la revision de dafios es muy limitada, especialmente ante diferentes escenarios de sismos, debido a la
simplificacion del método para realizar andlisis estructurales lineales.

Por otra parte, la ingenieria sismica basada en desempefio nos permite establecer diferentes escenarios de eventos sismicos y
evaluar los diferentes niveles de dafio a la estructura por medio de un andlisis estitico no lineal. Por medio del
desplazamiento global de la estructura, el método permite evaluar el nivel de dafio del puente de forma indirecta y estudiar
sus rangos y decidir si el puente puede ser operacional o si se debe reparar.

Adicionalmente, los reglamentos de construccion ofrecen metodologias para la obtencion de las cargas sismicas a través de
los espectros sismicos, principalmente con el uso de los espectros regionales, donde se analiza de forma paramétrica la
amplificacion dinamica del suelo, desde el estrato rocoso hasta la superficie del terreno. Dichas cargas tienden a ser
conservadoras al simplificar el analisis de las vibraciones del terreno. Para mejorar este aspecto, se cuenta con la opcion de
los espectros especificos de sitio, donde se disminuye el conservadurismo, pero requiriendo un analisis riguroso de los
estratos del suelo.

14 Hipotesis

De acuerdo con la informacién disponible y las suposiciones bien aplicadas a la estructura, la hipdtesis es:

Considerando el estado actual del puente Santo Domingo, con toda la estructura sana a excepcion de la socavacion y
reduccion del area de las columnas en un solo eje de las columnas de soporte, se tendra una ligera disminucion de la
rigidez lateral y generacion de articulaciones plasticas en la base de las columnas, pero sin llegar a exceder los limites
establecidos por los diferentes reglamentos, para suelos tipo I y I1.

Esto quiere decir, que el puente estard dentro de los rangos permitidos solamente para los escenarios de suelos tipo I y II.
Para suelos tipo III, la condicion es muy desfavorable debido a la carga sismica muy alta y es probable que el puente no
cumpla con los limites establecidos en los reglamentos.

Las informacién disponible y suposiciones estdn relacionada con la cantidad de informacién que se conoce y que se
desconoce para la estructura. Primeramente, se lista la informacion conocida para el desarrollo estructural del puente:
a) Geometria general del puente:

a. Longitud total de 432.7m de largo

b. Ancho total de 22m, con 4 carriles para vehiculos y 2 carriles para peatones.

c. Altura libre de 3.5m, desde el nivel del terreno a las vigas de soporte de la superestructura.

d. 17 claros con longitudes uniformes.
b) Informacion general de la subestructura:

a. Estructuracion a base de marcos de concreto reforzado

b. Columnas circulares de concreto reforzado

c. Cabezales de concreto reforzado
¢) Informacion general de la superestructura:

a. Estructuracion a base de vigas prefabricadas de concreto presforzado.

b. Losa de rodamiento de concreto reforzado.

Ahora, la informacién que no se encuentra disponible para el desarrollo de la investigacion:
a) Resistencia a compresion del concreto, f.

b) La cantidad de acero proporcionada a los elementos estructurales.

¢) Eltipo de cimentacion utilizada.

d) La capacidad del suelo en el sitio, los estratos y la profundidad del suelo rocoso.

Por lo tanto, se hacen las siguientes suposiciones:

a) Resistencia a compresion los elementos de concreto reforzado: fc = 250 kg/cm?2.
b) Resistencia a compresion los elementos de concreto presforzado: fc = 350 kg/cm?.
¢) Refuerzo minimo en las columnas de concreto reforzado y cabezales.
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Detallado sismico proporcionado a las columnas y cabezales, cumpliendo con el disefio por capacidad del ACI 318-19
y AASHTO LRFD 2020.

e) Cimentacion a base de pilas con cabezales.

f) Suelo tipo I, IT y III de acuerdo con la clasificacion del MDOC CFE Sismo 2015.

Las suposiciones mencionadas consideran la resistencia minima que se proporciona a los elementos de concreto reforzado,
la cantidad de acero minima y el detallado sismico de refuerzo minimo para puentes similares, de acuerdo con las
consideraciones proporcionadas por el ACI 318-19 y AASHTO LRFD 2020. La cimentacion se supondra a base de pilas ya
que una cimentacion superficial no proporciona un adecuado empotramiento al suelo, principalmente en puentes que tienen
sus columnas en el rio o arroyo. Finalmente, se considera tres escenarios de suelos por separado, siendo el suelo tipo I para
roca, suelo tipo II para suelo medianamente rigido y suelo tipo III para suelo suave, de tal forma cubrir los escenarios
globales de transferencia de cargas sismicas por condiciones de sitio.

1.5 Objetivos de la investigacion

El desarrollo de la investigacion cuenta con un objetivo general y varios objetivos particulares.

1.5.1 Objetivo general

El objetivo general es demostrar de forma numérica si el puente Santo Domingo tiene la capacidad de soportar las diferentes
intensidades sismicas tomando en cuenta los dafios existentes en un eje de columnas y las opciones de condiciones del
terreno, cumpliendo con las métricas establecidas por la ingenieria sismica basada en desempefio.

1.5.2 Objetivos particulares

Para cumplir con el objetivo general, se deben completar los siguientes objetivos particulares:

1. Establecer los materiales, dimensiones, armados y geometria del puente a utilizar, de acuerdo con la practica comun,
una visita de campo y un reporte fotografico.

2. Establecer la matriz de desempeiio, considerando las frecuencias del sismo (ocasional, raro y muy raro) en conjunto con
el desempefio del puente (operacional, seguridad de vida y prevencion al colapso). La matriz se usa en conjunto con la
importancia del puente (criticos, esenciales o basicos).

3. Desarrollar espectros especificos de sitio para tres diferentes escenarios: suelo rocoso, suelo con rigidez intermedia y
suelo con baja rigidez. Usando la nomenclatura del MDOC CFE Sismo 2015, serian los suelos tipo I, IT y III.

4. Generar dos modelos matematicos del puente en el software especializado SAP2000. El primer modelo se considera el
puente como nuevo y el segundo modelo ajusta el eje de columnas con reduccion en su seccion transversal.

5. Realizar el analisis y diseflo estructural con las metodologias de estructura nueva, con el fin de comprobar el detallado
sismico minimo requerido, de acuerdo con las dimensiones reales tomadas en campo.

6. Con las dimensiones, armados y cargas establecidas, se realiza un analisis estatico no-lineal (pushover) para obtener la
grafica de comportamiento global de la estructura, desplazamiento vs cortante basal.

7. Con la grafica obtenida del analisis pushover y la localizacion de las articulaciones plasticas, se obtiene como resultado
el desplazamiento objetivo y las deformaciones en las articulaciones.

8. Se comparan todos los resultados contra los permisibles de acuerdo con la matriz de desempefio y se establece las
conclusiones del puente.

1.6 Alcance de la investigacion

Para crear modelos matematicos con el uso de software especializado, como SAP2000, de forma precisa en el proyecto
estructural del puente, se requiere cinco aspectos fundamentales:

a) La geometria de la estructura, desde las dimensiones globales hasta el tamafio los elementos estructurales.

b) Los materiales que utilizan cada uno de los elementos estructurales.

¢) Las cargas estaticas que estara sometido el puente de forma comun.

d) Las caracteristicas mecanicas y dinamicas del suelo en el sitio.

e) Las cargas sismicas de la zona de acuerdo con un mapa de peligro sismico probabilista.

La informacién disponible para el desarrollo de la investigacion del puente Santo Domingo es:

a) La geometria de la estructura y las dimensiones de los elementos, de acuerdo con una visita al sitio y registro
fotografico.

b) Conocimiento basico de las caracteristicas del suelo, por inspeccién visual.

¢) Las cargas sismicas de la zona de estudio, utilizando el software PRODISIS [3].
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La informacion no disponible para el desarrollo del analisis estructural del puente:

a) Los armados de cada uno de los elementos estructurales, incluyendo columnas, cabezales, trabes AASHTO y losas.

b) El tipo de cimentacion utilizada, las dimensiones de los elementos, los armados utilizados y la profundidad de
desplante.

¢) Las caracteristicas estaticas y dinamicas del suelo, que dependen de un estudio de mecanica de suelos.

Por lo tanto, la investigacion estara limitado a las siguientes condiciones:

1. Se utilizara el armado minimo en las columnas de concreto reforzado, es decir, el 1% del area de la seccion transversal,
de acuerdo con el ACI 318-19 y AASHTO LRFD 2020 [7, 8]. No se evaluara alternativas de diferentes armados en las
columnas. Al utilizar el armado minimo, se considera la condiciéon mas desfavorable para el puente.

2. Se utilizara la resistencia a compresion del concreto, f:=250 kg/cm? para las secciones de concreto reforzado y fc=350
kg/cm? para las secciones de concreto presforzado. Dichas resistencias son de uso comun para los elementos
estructurales mencionados en la practica.

3. El andlisis y disefio de la cimentacion queda fuera del alcance de la investigacion, debido a la nula informacién

disponible para el desarrollo del proyecto.
4. No se considera la interaccion suelo-estructura, debido a la nula informacién de la cimentacion del puente.

Por lo tanto, los alcances del proyecto son:

1. La obtencion de los espectros especificos de sitio para diferentes periodos de retorno, incluyendo los suelos tipo I, 1T y
I1I, de acuerdo con la metodologia descrita en el MDOC CFE Sismo 2015. Ademas, se obtendran los espectros
regionales del mismo manual en conjunto con datos del ASCE/SEI 7-16 y AASHTO LRFD 2020 [4, 8 y 15].

2. El desarrollo de un modelo matematico usando el software especializado SAP2000, con la geometria disponible del
puente usando elementos tipo barra para las columnas, vigas y cabezales, asi como elementos tipo placa o shell para la
losa del puente.

3. El analisis estatico lineal para la revision de las dimensiones estructurales del puente, de acuerdo con los reglamentos
ACI 318-19 y AASHTO LRFD 2020.

4. El analisis sismico del puente usando el disefio por capacidad, con el fin de dimensional los elementos estructurales
principales, es decir, las columnas y cabezales del puente, asi como la obtencion del detallado sismico, de acuerdo con
el ACI 318-19 y AASHTO LRFD.

5. El analisis estatico no-lineal por empuje del puente, pushover, para la obtenciéon de la curva de capacidad de la
estructura, asignando las no-linealidades de los materiales y las articulaciones plasticas, usando el ASCE/SEI 41-17.

6. Uso del método de desplazamientos para la obtencion del desplazamiento objetivo del puente, bajo todas las
condiciones de carga sismica descrita anteriormente. Adicionalmente, la revision de las articulaciones plasticas de
acuerdo con el FEMA 440 y ASCE/SEI 41-17 [9y 10].

7. Cumplimiento de la matriz de desempefio para la estructura en forma global, es decir, con la curva de capacidad, y el
desempeiio de las articulaciones plasticas. Con lo anterior, se tendran los efectos de los diferentes sismos para el puente
y resaltar las conclusiones de

8. Se estimaran 3 rigideces del suelo utilizando la nomenclatura proporcionada por el MDOC CFE Sismo 2015, es decir,
suelo tipo I, IT y III [4]. Por lo tanto, se estudiara los efectos de los sismos en el puente para los tres tipos de suelo, de
forma independiente y asi obtener sus resultados.

Finalmente, queda fuera del alcance de la investigacion:

1. La propuesta de refuerzo del puente en caso de requerirse, ya que implica el desarrollo analisis estructurales
independientes, asi como el estudio de los costos de reparaciones, para diferentes alternativas.

2. Un andlisis estatico lineal y un analisis estatico no lineal considerando la interaccion suelo-estructura, debido a la nula
informacion de la cimentacion.

3. La propuesta de alternativas del puente para diferentes cantidades de armado de columnas, desde el 2% al 6% de su
seccion transversal, ya que requiere de mayores volumenes de informacion y es mejor enfocar el tiempo en estudiar la
informacion real del puente.

4. Desarrollo de la ingenieria sismica basada en desempefio de segunda generacion, usando el FEMA P-58, ya que implica
un analisis probabilista del puente y el documento solo esta enfocado a edificios, requiriendo mayores investigaciones
[16].
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2.0 MARCO TEORICO

El desarrollo de un proyecto estructural de un puente vehicular utilizando la ingenieria sismica, requiere del dominio de los

siguientes temas:

a) Disefio y estructuracion del tipo de puente a disefar o revisar.

b) Dindmica estructural aplicada a puentes vehiculares.

c) Espectros sismicos, regionales y especificos de sitio.

d) Ingenieria sismica con base a los reglamentos ACI 318-19 y AASHTO LRFD 2020.

e) Ductilidades de la estructura.

f) Ingenieria sismica basada en desempefio, usando el método de desplazamientos, con base a los reglamentos FEMA 440
y ASCE/SEI 41-17.

Las siguientes secciones buscan explicar los temas mencionados para el entendimiento del proyecto para cada una de las
fases de disefio.

2.1 Diseiio y estructuracion de puentes vehiculares

Un puente es parte de la infraestructura que tiene por objetivo la continuidad a una via de comunicacion al cruzar o salvar
algtin obstaculo en el camino, aplicado a vialidades, carreteras o vias de un ferrocarril. Su geometria consta de la
superestructura, conformada por el tablero que soporta directamente las cargas, y por la subestructura, conformada por los
apoyos que soportan directamente a la superestructura.

2.11 Generalidades de los puentes

Los puentes se pueden clasificar de acuerdo con la funcion: peatonales, carreteros, ferroviarios, acueductos o aeroportuarios.
Los materiales mas comunes son el acero estructural, concreto reforzado, concreto presforzado y secciones compuestas,
aunque se utiliza la madera y mamposteria para puentes pequeios.

Los estudios de ingenieria que se involucran para el disefio de puentes son [17]:

a) La topografia del sitio.

b) Caracteristicas hidroldgicas y factores hidraulicos de la zona.

¢) Datos geoldgicos y geotécnicos del sitio.

d) Riesgo sismico de la region.

e) Impacto ambiental del puente en cuestion.

f) Trafico, volumen y clasificacion de transito.

g) Estudios complementarios, como instalaciones eléctricas, sanitarias o de sefializacion.
h) Trazo y diseio vial de los accesos.

i)  Alternativas para la etapa de anteproyecto.

La seccion transversal del puente debe ser una continuidad del proyecto goemétrico de la vialidad y podra contener los
carriles de trafico, carriles peatonales, espacios de seguridad o bermas, barreras y barandales. La Figura 6 muestra un
ejemplo con sus caracteristicas basicas.

BERMA, |, CARRILNO.I |, CARRILNO.2 BE,, BLE CARRILNO3 , CARRILNO4 |, |BERMA
1 1 1 1 ’I 1 T 1

CARRIL CARRIL
PEATONAL PEATONAL

BARANDAL
BARANDAL PEATONAL
PEATONAL ~e—

BARRERA

Eﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂx

Figura 6: Seccion transversal de un puente tipico
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De acuerdo con la figura anterior, se definen los siguientes conceptos:

a) Ancho de la calzada:
Debe acomodar el carril de disefio estandar y sus bermas. De acuerdo con AASHTO LRFD 2020, Seccion 3.6.1.1.1, el
numero de carriles se obtiene de la relacion w/3.6, siendo w el ancho libre de la calzada en metros [8].

b) Bermas:
Su ancho varia desde 0.6m hasta 3.6m, dependiendo del tipo de carretera.

¢) Carriles peatonales:
Para puentes con velocidades de disefio menores a 70 km/h, el ancho minimo de los carriles peatonales deben ser de
1.2m efectivos; mientras que, para puentes con velocidades mayores, deben tener un ancho efectivo de 1.5m.

d) Barandales:
Se usan principalmente para la proteccion de los peatones, con una altura minima de 1.1m.

e) Barreras de concreto:
Su funcion es de contener la direccion del trafico y deben ser capaces de resistir una colision, ademas de proporcionar
seguridad al trafico peatonal.

f)  Pavimento:
Puede ser rigido o flexible y su espesor se define en funcion del trafico vehicular.

g) Drengje:
El agua de lluvia debe drenar hacia los costados del puente y se usa una pendiente minima del 2% para superficies de
rodadura.

2.1.2 Tipos de puentes y su seleccion

Tomando en cuenta el tipo de estructuracion, el puente se puede dividir en tres categorias [18, 19]:

a) Categoria I: La estructura principal se localiza debajo de la calzada principal: Los tipos de puentes son de armaduras
rectas, armaduras en forma de arco o marcos rigidos.

b) Categoria 2: La estructura principal se localiza sobre la calzada principal. Los tipos de puente que incluyen son de
armaduras, suspendidos y atirantados.

¢) Categoria 3: Puentes a base de vigas. Los tipos de puente que se incluyen son de losa sélida, losa aligerada y vigas de
cualquier tipo de geometria.

Para una primera aproximacion al tipo de estructuracion de puente a disefiar, la Tabla 2 muestra recomendaciones del tipo
de puente considerando el material y claro maximo a cubrir [18, 19].

Tabla 2: Tipos de puentes, materiales y rango de claros que cubre [18, 19]

Tipo de puente Material Claro a cubrir
Losa solida / aligerada Concreto reforzado 0-12m

Vigas (cualquier geometria) Concreto reforzado / presforzado 12-300m
Vigas (cualquier geometria) Acero estructural 30—-300 m
Atirantado Acero estructural 90-1100 m
Armaduras (cualquier geometria) Acero estructural 90 — 550 m
Arco Concreto reforzado / presforzado 90 —420 m
Arco Acero estructural 240 — 550 m

Suspendido Acero estructural 300 — 2000 m

Para el caso de vigas, existe una gran variedad de combinaciones, dependiendo de la geometria de la seccion transversal y el
material utilizado. Se pueden clasificar en puentes de claros cortos (hasta 20m), puentes de claros medianos (hasta 75 m) y
puentes de claros largos (hasta 180 m). Las siguientes tablas muestran los rangos que cubren cada tipo de vigas en
combinacién de la geometria y el material.

Tabla 3: Geometrias, materiales y claros que cubre, para puentes cortos [18]

Tipo de puente Material Claro a cubrir
Losa solida / aligerada Colado en el sitio y reforzado Hasta 12 m
Vigas tipo T Colado en el sitio y reforzado 10-20m
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Tabla 4: Geometrias, materiales y claros que cubre, para puentes medianos [18]

Tipo de puente Material Claro a cubrir
Vigas tipo cajon Prefabricado y pretensado 10-35m
Vigas tipo I Prefabricado y pretensado 10-35m
Vigas de acero roladas y compuestas Acero estructural y losa de concreto 10—-50m
Vigas de acero con placas y compuestas Acero estructural y losa de concreto 25-50m
Vigas tipo cajon Colado en el sitio y reforzado 15-35m

Tabla 5: Geometrias, materiales y claros que cubre, para puentes largos [18]

Tipo de puente Material Claro a cubrir

Vigas tipo cajon Prefabricado y postensado 10— 180 m
Vigas tipo cajon, compuesto Acero estructural y losa de concreto 20—150 m
Vigas de placas, compuestas Acero estructural y losa de concreto 50-150m

Vigas tipo cajon Colado en el sitio y postensado 10— 180 m

La Figura 7 muestra la vista lateral de un puente tipico a base de vigas, donde la subestructura estd conformada a base de
dos estribos en los extremos del puente y multiples columnas en la parte central, asi como la superestructura como la losa de
la calzada. La Figura 8 muestra tres secciones transversales con diferentes tipos de vigas soportando la superestructura,
usando vigas tipo I prefabricadas, vigas tipo T coladas en el sitio y vigas de acero rolados en caliente.

{ CORTE

/— ESTRIBO /— COLUMNAS SECCION e LOSA DE LA CALZADA

1

To

o T T

Figura 7: Vista lateral de un puente tipico, a base de vigas
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Figura 8: Secciones de la superestructura a base de vigas, corte seccion
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2.1.3 Cargas basicas y sus combinaciones
De acuerdo con AASHTO LRFD 2020 seccién 3.4 [8], el efecto de la fuerza factorizada debe ser de acuerdo con:
Q= Zniy:Qi [Ec. 1]

Donde 7 es el factor modificador de cargas, y: es el factor de carga y Qi es la carga factorizada. El método de Disefio por
Factores de Carga y Resistencia (o sus siglas en inglés, LRFD), requiere que se cumpla la siguiente ecuacion:

21iyiQi < ¢Rn = Ry [Ec. 2]

Donde ¢ es el factor de resistencia, Rn es la resistencia nominal y Rr es la resistencia mayorada. Dependiendo del valor de yi
se obtiene el valor de Q.. Cuando las cargas son multiplicadas por un valor maximo de y;, se usa la siguiente ecuacion:

n =nonrni 2 0.95 [Ec. 3]

Ahora, cuando las cargas son multiplicadas por un valor minimo de yi, se usa la siguiente ecuacion:
1

= NpNMrM:

<1.0 [Ec. 4]

Donde 1, es el factor de ductilidad, nr es el factor de redundancia y ns es el factor de importancia. Dichos factores se
obtienen con las siguientes condiciones:
a) Ductilidad: Busca que se pueda desarrollar las deformaciones inelasticas.
a. [Estado limite de resistencia: 7p = 1.05 para elementos y conexiones no ductiles, np = 1.00 para disefios y
detallados convencionales y np = 0.95 para elementos y conexiones mejorados por ductilidad.
b. Todos los otros estados limite: np = 1.00.
b) Redundancia: Busca que los puentes sean continuos y con multiples recorridos de las cargas aplicadas.
a. Estado limite de resistencia: nr = 1.05 para puentes no redundantes, nr = 1.00 para redundancia convencional
y nr 2 0.95 para gran redundancia.
b. Todos los otros estados limite: nr = 1.00.
¢) Importancia: Busca brindar mayor seguridad de acuerdo con la importancia del puente.
a. Estado limite de resistencia: nr = 1.05 para puentes importantes, 171 = 1.00 para puentes ordinarios y n; = 0.95
para puentes con poca importancia.
b. Todos los otros estados limite: ;= 1.00.

Las cargas Qi y los factores y; se resumen en las siguientes tablas, mostrando las combinaciones a usar. Dichas

combinaciones de carga se dividen en estados limite, siendo de resistencia, evento extremo, servicio y fatiga, cada una con
diferentes cargas y factores aplicados.

Tabla 6: Factores de carga y combinaciones, AASHTO LRFD 2020 [18]

Nota | Nota Usar solo uno a la vez
Estado limite 1 2 WA | WS | WL | FR TU TG | SE | EQ | BL IC CT | CV
Resistencia I Y» 1.75 | 1.00 - - 1.00 | 0.5/1.20 | y7¢ | VsE - - - - -
Resistencia II Yo 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.5/1.20 | yr¢ | VsE - - - - -
Resistencia III Y» - 1.00 | 1.00 - 1.00 | 0.5/1.20 | yr¢ | VsE - - - - -
Resistencia IV Yo - 1.00 - - 1.00 | 0.5/1.20 - - - - - - -
Resistencia [V Y» 1.35 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.5/1.20 | yr¢ | VsE - - - - -
Evento Extremo I 1.00 | Yeq 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
Evento Extremo II | 1.00 | 0.5 | 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Servicio I 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.0/1.20 | yr¢ | Vs& - - - - -
Servicio II 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.0/1.20 - - - - - - -
Servicio IIT 1.00 | y. | 1.00 - - 1.00 | 1.0/1.20 | yr¢ | VsE - - - - -
Servicio IV 1.00 - 1.00 | 1.00 - 1.00 | 1.0/1.20 - 1.00 - - - - -
Fatiga [ ) 175 ) ) _ ) ) ) ) ) ) ) i i
(soloLL, IMy CE)
Fatiga I1
(solo LL,gIM y CE) ) 0.80 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

Nota 1: Se refiere a las cargas permanentes, donde incluyen DC, DD, DW, EH, EV, ES, EL, PS, CR y SH.
Nota 2: Se refiere a las cargas vivas, donde incluyen LL, IM, CE, BR, PL y LS.
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Tabla 7: Factores yp para cargas permanentes, AASHTO LRFD 2020 [18]

Factor y,
Tipo de Carga Miximo Minimo
DC: Todos los elementos estructurales y no estructurales. 1.25 0.90
DC: Solo en Resistencia IV. 1.50 0.90
DD: Pilotes, método Tomlinson a. 1.40 0.25
DD: Pilotes, método A. 1.05 0.30
DD: Ejes perforados, método O’Neill and Reese. 1.25 0.35
DW: Todos los estados limite de resistencia 1.50 0.65
EH: Presion activa del suelo. 1.50 0.90
EH: Presion en reposo del suelo. 1.35 0.90
EH: Presion del suelo para muros anclados. 1.35 NA
EL: Todos los estados limite de resistencia 1.00 1.00
EV: Presion vertical del suelo, estabilidad global. 1.00 NA
EV: Muros de sostenimiento y estribos. 1.35 1.00
EV: Estructura rigida enterrada. 1.30 0.90
EV: Marcos rigidos. 1.35 0.90
EV: Estructuras flexibles enterradas, alcantarillas cajon. 1.50 0.90
EV: Estructuras flexibles enterradas, alcantarillas termoplasticas. 1.30 0.90
EV: Estructuras flexibles enterradas, todos los demas casos. 1.95 0.90
ES: Todos los estados limite de resistencia 1.50 0.75

Tabla 8: Factores y, para cargas permanentes con deformaciones impuestas, AASHTO LRFD 2020 [18]

Factor y,
Componente del puente PS CR, SH

Superestructuras segmentadas y subestructuras de concreto que 1.00 y»para DC

soportan la superestructura segmentada.

Superestructuras de concreto no segmentada. 1.00 1.00
Subestructura soportando superestructuras no segmentadas, usando I. 0.50 0.50
Subestructura soportando superestructuras no segmentadas, usando /. 1.00 1.00
Subestructura de acero. 1.00 0.50

Tabla 9: Factores yi. para cargas viva, AASHTO LRFD 2020 [18]

Componente del puente Factor y.L
Componentes de concreto presforzado disefiados con pérdidas dependientes del tiempo en 1.00
conjunto con aprovechamiento de la ganancia eléstica, de acuerdo con la seccion 5.9.5.4. )
Todos los demas componentes de concreto presforzado 0.80

Tabla 10: Factores yrq para cargas por sismo, AASHTO LRFD 2020 [18]

Componente del puente Factor yeq
Sobrecarga vehicular en evento sismico, dependiendo de las yeQ < 1.0
condiciones de cada proyecto y rango de valores de trafico. (se recomienda 0.5)

La nomenclatura mostrada en las tablas anteriores, para cargas permanentes, se resumen como:

DC: Peso propio de los elementos estructurales y no estructurales.
DD: Friccion negativa (Downdrag).

DW:  Peso propio de la superficie de rodamiento e instalaciones.
EH: Empuje horizontal del suelo.

EV: Empuje vertical del peso propio del suelo de relleno.

ES: Sobrecarga del suelo.

EL: Tensiones residuales acumuladas del proceso constructivo.
PS: Fuerzas secundarias del postensado.

CR: Efectos debido al creep.

SH: Contraccion de los elementos estructurales.
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La nomenclatura mostrada en las tablas anteriores, para cargas vivas, se resumen como:

LL: Sobrecarga vehicular.

IM: Incremento por carga vehicular dinamica.
CE: Fuerza centrifuga de los vehiculos.

BR: Fuerza de frenado de los vehiculos.

PL: Sobrecarga peatonal.

LS: Sobrecarga de la carga viva.

La nomenclatura mostrada en las tablas anteriores, para cargas transitorias, se resumen como:
WA:  Carga hidraulica y presion del flujo de agua.

WS: Cargas de viento sobre la estructura.
WL:  Cargas de viento en la sobrecarga.

FR: Cargas por friccion.

TU: Temperatura uniforme sobre la estructura.
TG: Gradiente de temperatura.

SE: Asentamiento de la estructura

EQ: Cargas por sismo.

BL: Cargas debido a las explosiones.

IC: Cargas de hielo.

CT: Fuerza de colision vehicular.

CV: Fuerza de colision de una embarcacion.

Una vez que se conoce el factor modificador de cargas i, los factores modificadores y: y las cargas Qi que aplican a la
estructura, en conjunto con las combinaciones de carga mostrada en la Tabla 6, se puede obtener los valores numéricos de
cada una de las cargas aplicadas.

a) Cargas permanentes: DC, DW y EV
La carga DC considera el peso propio de los componentes estructurales y no estructurales, tales como el acero (7850
kg/m?3) y concreto reforzado (2400 kg/m?3). La carga DW considera el peso propio de la superficie de rodamiento, como el
asfalto (2240 kg/m3 aproximadamente), asi como las instalaciones de los servicios publicos. La carga EV considera la
presion vertical del peso propio del suelo de relleno, desde la grava hasta el relleno de ceniza, donde los valores del peso
volumétrico dependen del tipo de suelo.

b) Sobrecarga viva: Carga vehicular LL
De acuerdo con AASHTO LRFD 2020 seccidn 3.6.1.2.2, se considera un camion de disefio tedrico denominado HL-93 [8]

Camion de diseiio:

Se aplican las cargas por eje con las distancias entre ruedas como se indica en la siguiente figura. El peso total del camion
de diseflo es de 32.67 Mton considerando todas las ruedas, mientras que la distancia a usar entre los dos ejes mas pesados
debe ser dentro de los limites de 4.27m y 9.14m, la que resulte mas desfavorable o que mayores efectos proporcione.

Se usa un espaciamiento entre ruedas de 1.8m dentro del mismo eje y cargado a un lado del carril de disefio de 3.6m, a una
distancia de 0.6m para casos generales y 0.3m para casos de losas en volado. La Figura 9 muestra las cargas y medidas.

@ @ (@) 0.6m GENERAL — L
P=3.63 Mton 4P=14.52 Mton 4P=14.52 Mton
| 427m | 4.27m a9.14m | S0 ~
' ' l CARRIL DE DISENO

Figura 9: Camion estandar de diseiio, HL-93, AASHTO LRFD 2020 [8]
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Tandem de diserio:

Se aplican las cargas por eje con las distancias entre ruedas como se indica en la siguiente figura. El peso total del tandem
de disefio es de 22.68 Mton considerando todas las ruedas. Se usa un espaciamiento entre ruedas de 1.8m dentro del mismo
eje centrado carril de disefio de 3.6m.

HOMNCN
e
P=11.34 Mton P=11.34 Mton
3.60m
1.20m I ]
CARRIL DE DISENO

Figura 10: Tandem de disefio, AASHTO LRFD 2020 [8]

Carril de diserio:
Se aplican cargas a lo largo del carril, con una distribucion lineal de 952 kg/m por un ancho de 3m. Si se desea la
distribucion por area, solo se debe dividir el peso W entre el ancho del carril.

W=952 kg/m

CETTTITTTT) .

CARRIL DE DISENO

Figura 11: Carril de disefio, AASHTO LRFD 2020 [8]

Combinacion de sobrecargas para el carril de diserio:

De acuerdo con AASHTO LRFD seccion 3.6.1.3, la sobrecarga vehicular se considera como:

e  Camion de disefio + carril de disefio, o tindem de disefio + carril de diseno.

e Para el momento negativo en vigas continuas, se considera el 90% de dos camiones de disefio, con ejes traseros
separados a una distancia de 4.27m, separados con un minimo de 15.24m entre el eje delantero del primer camion y el
eje trasero del segundo, combinada con el 90% del carril de disefio.

Cargas de fatiga:

De acuerdo con AASHTO LRFD seccion 3.6.1.4, las cargas de fatiga consideran el camion de disefio HL-93 con los ejes
traseros separados a una distancia de 9.14m.

Presencia de multiples sobrecargas:
De acuerdo con AASHTO LRFD seccion 3.6.1.1.2, las combinaciones de sobrecarga deberan multiplicarse por un factor de
presencia multiple donde se consideran los posibles carriles cargados, mostrando sus valores en la siguiente tabla.

Tabla 11: Factor m de presencia multiple, AASHTO LRFD 2020 [18]

Numero de carriles cargados Factor m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Nota: Las cargas de los peatones cuentan como carril cargado y el factor m no aplica para las cargas de fatiga.
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¢) Sobrecarga viva: Carga peatonal PL
De acuerdo con AASHTO LRFD 2020 seccion 3.6.1.6, la sobrecarga peatonal se considera de 366 kg/m? para pasillos con
un ancho mayor a 0.6m. Para el caso de puentes peatonales, la sobrecarga sera de 440 kg/m?2.

d) Sobrecarga viva: Incremento por carga dindmica IM
De acuerdo con AASHTO LRFD 2020 seccioén 3.6.2, la sobrecarga viva estatica LL por el camion de carga HL-93 se debe

aumentar conforme a la siguiente tabla.

Tabla 12: Factor IM de incremento por carga dinamica, AASHTO LRFD 2020 [18]

Numero de carriles cargados Incremento IM
Juntas del tablero, para todos los estados limite. 75%
Todos los demas componentes, para los estados limite de fatiga y fractura. 15%
Todos los demés componentes, para el resto de los estados limite. 33%

Nota: El incremento por carga dinamica IM no aplica a las cargas peatonales PL ni a las cargas de carril de diserio.

e) Fuerza centrifuga CE
De acuerdo con AASHTO LRFD 2020 seccion 3.6.3, la fuerza centrifuga solo aplica en puentes curvos, usando las cargas
por el camiéon HL-93 o tindem de disefio, multiplicado por el factor C que se obtiene como:

C=fIv?/(gR)] [Ec. 5]

Donde f es igual a 4/3 para todas las combinaciones excepto fatiga y 1.0 para fatiga, v es la velocidad de disefio de la
carretera, R es el radio de curvatura del carril y g es la gravedad. La fuerza centrifuga debe considerar el factor de presencia
multiple m y se aplica a una distancia de 1.8m sobre la superficie de rodamiento. No aplica el incremento por carga
dinamica IM y no use usa en la sobrecarga viva de carril de disefio.

f) Fuerza de frenado BR

De acuerdo con AASHTO LRFD 2020 seccion 3.6.4, se tomara la fuerza de frenado como el mayor de:

e 25% del peso del camion de disefio HL-93 por eje o tindem de disefio.

o 5% del peso del camion de disefio HL-93 mas la carga de carril de disefio.

Se debe aplicar el factor de presencia multiple m y no aplica el factor de incremento de carga dinamica IM.

g) Fuerza de colision vehicular CT

De acuerdo con AASHTO LRFD 2020 seccion 3.6.5, la colision vehicular se utiliza bajo casos especiales en conjunto con
los requerimientos del proyecto. Aplica a los estribos y columnas de puentes localizados a 9m o menos del borde de una
calzada y se usa una carga de 273 Mton, con condiciones explicadas dentro de la norma.

h) Cargas hidraulicas WA

De acuerdo con AASHTO LRFD 2020 seccion 3.7, las cargas hidraulicas se subdividen en:

e  Presion hidrostatica: Se obtiene como P = Hyw/g, donde H es la altura de la columna de agua, yw es el peso volumétrico
del agua y g es la gravedad.

e Flotabilidad: Es la fuerza de levantamiento debido a la carga vertical de la presion hidrostatica.

e  Presion de flujo: Se aplica a la subestructura en contacto con el flujo de agua usando la siguiente ecuacion:

P=152.6Cpl2P [Ec. 6]
Donde P es la presion del agua en kg/m?, V es la velocidad de agua y Cp es el coeficiente de arrastre para pilas con sus

valores mostrados en el reglamento. El procedimiento completo para la aplicacion de la presion de flujo dependiendo
de la geometria de la subestructura se encuentra explicado con mayor detalle en la normativa.

i) Cargas de viento sobre la estructura WS

Se usa la presion de viento para aplicarlo a cada uno de los elementos estructurales donde el reglamento AASHTO muestra
un procedimiento con datos locales de EUA. Para aplicar las fuerzas con datos de México, se debe obtener los valores
iniciales de velocidades regionales de viento, con la base de datos y procedimiento descritos el Manual de Obras Civiles de
la CFE, Disefio Por Viento en su edicion 2020 [20]. El procedimiento completo y su aplicacion a estructuras tipo puentes se
describe en la normativa mencionada.
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j) Cargas de viento sobre la sobrecarga WL

La presion se aplica a los vehiculos presentes al igual que en la estructura. El manual AASHTO muestra un procedimiento y
valores predeterminados de carga a los vehiculos y es preferible usar los valores de acuerdo con el MDOC CFE Viento
2020 [20]. La presion se debe aplicar como un fuerza interrumpible y moévil, aplicado a una distancia de 1.80m normal a la
superficie de rodamiento.

k) Efectos sismicos EQ
El desarrollo de las cargas sismicas, asi como la aplicacion en general se vera a profundidad en los siguientes temas.

1) Empujes por el suelo: EH, ES, LS y DD

Este tipo de cargas se encuentran en el AASHTO LRFD 2020 seccion 3.11, con la siguiente descripcion:

o Empuje horizontal del suelo EH: Se obtiene la fuerza por empuje lateral del suelo, considerando diversos factores como
el peso volumétrico del suelo, el angulo de friccion interna, el nivel freatico y los factores necesarios de acuerdo con las
condiciones del sitio. El reglamento describe de forma general las condiciones y para los detalles, se puede consultar
libros de mecanica de suelos.

o Sobrecarga del suelo ES: Cuando la sobrecarga en el suelo exista, se considera una carga horizontal constante agregada
al empuje horizontal del suelo.

o Sobrecarga viva LS: Son sobrecargas debida a la carga vehicular agregando una presion horizontal del suelo.

e Friccion negativa DD: Ocurre a las pilas o pilotes por material compresible, rellenos, nivel freatico o licuefaccion.

m) Deformaciones impuestas: TU, TG, SH, CR, SE y PS

Este tipo de cargas se encuentra en el AASHTO LRFD 2020 seccién 3.12, con la siguiente descripcion:

o Temperatura uniforme TU: Se refiere a las deformaciones térmico asociado a una temperatura uniforme y las cargas se
obtienen con el procedimiento A o B descrito en el reglamento.

e Gradiente de temperatura TG: Se usan los cambios de temperatura para obtener la dilatacion y/o contraccion de los
elementos, con el fin de obtener las fuerzas internas. Las diferentes temperaturas recomendadas y los procedimientos se
describen en el reglamento.

o Contraccion diferencial SH: Se obtienen las contracciones entre el concreto de diferentes edades o entre el concreto y
acero. En la seccion 5 del reglamento se indica el procedimiento a seguir.

o Deformacion a largo plazo o creep CR: Se obtiene las deformaciones a largo plazo del concreto de acuerdo con la
seccion 5 de la normativa.

e Asentamiento SE: Se obtienen las fuerzas internas de los elementos estructurales debida al asentamiento calculado de la
cimentacion.

o Fuerzas secundarias de los elementos postensados.: Se obtienen las fuerzas internas como producto de las fuerzas de
postensado para estructuras continuas.

n) Cargas especiales: IC, FR, CV y BL

Este tipo de cargas se encuentra en el AASHTO LRFD 2020, con la siguiente descripcion:

o Cargas de hielo IC: Se menciona en la seccioén 3.9.1 y aplica en las regiones donde se forma hielo en los rios y lagos.
e Cargas de friccion FR: Se describe en la seccion 3.13 y se aplica en condiciones de superficies deslizantes.

o Colisiones de embarcaciones CV: Se describe en la seccion 3.14 y aplica para condiciones accidentales de choques.
o Cargas explosivas BL: Se describe en la seccion 3.15 y menciona los casos especiales para explosiones en general.

2.14 Funciones y lineas de influencia para vigas

Las funciones y lineas de influencia en vigas son fundamentales para el andlisis y disefio de puentes vehiculares, ya que se
tienen por objetivo conocer el comportamiento interno de las vigas bajo cargas vehiculares en diferentes ubicaciones y
encontrar sus esfuerzos criticos. La funcion de influencia representa el efecto de la carga en un punto de la estructura como
una accion unitaria que se mueve a lo largo de la superficie, mientras que la linea de influencia es una funcion de influencia
en una dimension [18].

Viendo la Figura 12, se tiene una viga de dos claros con una carga concentrada unitaria que se mueve desde el punto A
hasta el punto C, medido por la distancia x. Si se utiliza el punto N como lugar de medicion del momento que produce la
carga unitaria al moverse a lo largo de la viga, veremos su grafica como la funcion de influencia sobre el punto N. Se puede
apreciar que, si la carga puntual se encuentra en el claro AB, el momento sera positivo, mientras que, si se ubica en el claro
BC, el momento sera negativo.
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Figura 12: Funcion de influencia de la viga continua

Para la expresion general de efecto de la carga, se considera la Figura 13, donde se muestra una viga con una carga unitaria
y la funcién de influencia n(x) medido en el punto n. Si la estructura tiene un comportamiento eldstico-lineal, la fuerza P:
aplicada en el punto 1 genera un efecto de la carga de P: veces la funcion de n(xz) = n1, y de la misma forma con la carga P2

y Ps.
1kN

1 I 3
|
|

WH(X)
n, n, n, \

Figura 13: Funcion de influencia por efecto de carga A

Usando el método de superposicion, se tiene:

Efecto de carga = A = Pin(x1) + Pan(x2) + ... + Pan(xn) = ZP1n(x1) = 2P [Ec. 7]

El efecto de carga puede ser el corte 0 momento de la viga. Para el caso de estructuras determinadas, la ecuacion anterior
ofrece resultados usando solamente ecuaciones de equilibrio, mientras que para estructuras indeterminadas requiere las

funciones de rigidez de los elementos estructurales.

Una sola carga concentrada: vigas estaticamente determinadas
Para las ecuaciones de funciones de influencia, se considera la Figura 14.

1kN
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Ry | 1
I [ 1
A A 5 B C A
RAY{IIF 0.‘ L 3 ﬁRCY
1.0
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!
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v |
|-0_5
0.25L
M;

Figura 14: Funciones de influencia para una carga concentrada
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De acuerdo con la figura anterior, se tiene una viga simplemente apoyada con una carga unitaria a una distancia x y se
requiere obtener las funciones de influencia de la reaccion Ray, el corte y momento en el punto B como Vs y Mp.

Para encontrar la funcion de influencia de la reaccion Ray, solamente se posiciona la carga unitaria sobre el punto A y como
la variacion es lineal hasta que llegue al punto B, inicia en uno y termina en cero, tal como se indica en la Figura 14. Para
encontrar las funciones de influencia en el punto B, primero se obtienen las reacciones:

Ray=(L-x)/L, Rcr=x/L

Ahora, se usan los diagramas de cuerpo libre cortando en el punto B, para mostrar la fuerza cortante y momento interno, de
acuerdo con la Figura 15.

1kN
' = V; M V; M
R : B B R B B
AX={>| JL TJL > AX=‘,>| ?JL
Rf& il R f& g
! 0.5L i ! 0.5L i
(a) (b)
Figura 15: Diagrama de cuerpo libre para x<0.5L
Para el diagrama de cuerpo libre (a):
JFy=0 - Rar-1-Vp=0 - Vp=-(x/L) (Para0<x<0.5L) [Ec. 8]
IMp=0+0 — -Ray(L/2)+1[(L/2)-x]+Mp=0 — Mp=x/2 (Para<x<0.5L) [Ec. 9]
Para el diagrama de cuerpo libre (b):
JFy=0 - Rar-Vg=0 - Vg=1-x (Para0.5L<x<lL) [Ec. 10]
IMp=0+0 — -Ray(L/2)+Mp=0 — Mp=(L-x)/2 (Para05L<x<lL) [Ec. 11]

Las ecuaciones anteriores muestran la construccion de las graficas de funciones de influencia mostradas en la Figura 14.

Dos o mds cargas concentradas: vigas estdticamente determinadas

Ahora, para obtener los valores de Rav, Vs y Mp para varias cargas aplicadas, se pueden usar las graficas de funciones de
influencia de una carga puntual, usando el principio de superposicion. Se tiene dos cargas P; y P2 como se indica en la
Figura 16, asi como sus respectivas funciones de influencia.

S - A V-
R“={> i JL 3 JL 1
AN\ 0.5L B! C .5
Rof ! [Rer
L | 1
1.0 ! !
T — i’
Ray :
! 5
! |
05 HB\
Vi ;
\m‘\fn.s
! :
Q 1/4L !
1/6L /6L
M,

Figura 16: Funciones de influencia para dos cargas concentradas
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Para determinar los valores de Rav, Vs 'y Mg a las distancias de L/3 y 2L/3, se deben usar las ecuaciones Ec.8 a la Ec.11,
sustituyendo el valor de x con respectivas distancias. Los resultados se muestran en las graficas de la Figura 16. Usando la
ecuacion de efecto de carga, Ec. 7, se puede obtener los valores totales como:

Rav=Pi(2/3) + P2(1/3), Ve=Pi(-1/3) + P2(1/3), Mz =Pi(L/6) + P2(L/6) [Ec. 12]

Si se tuviera el caso de multiples cargas en distintas ubicaciones, se utiliza el mismo procedimiento, solamente obteniendo
los valores de acuerdo con las funciones de influencia de cada carga y aplicando la ecuaciéon de efecto de carga.

Carga distribuida: vigas estaticamente determinadas
Para obtener el efecto de la carga, se considera la Figura 17 con una carga distribuida w(x) y funcion de influencia n(x). La
carga aplicada sobre el elemento diferencial Ax es w(x)Ax y cuando el limite de Ax tiende a cero, se tiene:

b
Efecto de carga = A = f w()n(x)dx [Ec. 13]
a

w(x)AX

A B

Figura 17: Funcién de influencia para carga distribuida

Ahora, si la carga distribuida es constante, es decir, w(x) = wo, la ecuacion anterior se simplifica como:
b
Efecto de carga = A = Wof n(x)dx [Ec. 14]
a
Donde la integral es el area de bajo la grafica de la linea de influencia.

Principio de Muller-Breslau

Este principio ayuda a encontrar la funcién de influencia con un solo caso de carga, sin necesidad de realizar multiples
movimientos de cargas. Este método utiliza el principio de Betti donde explica que, para dos sistemas de fuerzas en una
viga, el producto de las fuerzas del primer sistema con los desplazamientos del segundo sistema es igual al producto de las
fuerzas del segundo sistema con los desplazamientos del primer sistema [18].

Se considera la viga mostrada en la Figura 18 donde se interesa la reaccion Ra.

" 1"

B

o

SRR O
=l
ra

DESPLAZIAMI ENTOS
VIRTUALES

0,1

2

Figura 18: Desplazamientos virtuales de una viga con cargas puntuales
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De acuerdo con la figura anterior, para desarrollar el principio de Muller-Breslau, se debe quitar un apoyo para
reemplazarlo por una reaccion y poder representar las fuerzas aplicadas; después se crea un diagrama adicional de
desplazamientos virtuales, donde se reemplaza la reaccion por la fuerza F y se cambian las fuerzas por desplazamientos 6.
Entonces, aplicando el teorema de Betti para los dos sistemas mostrados, queda:

Ray(1) - P161 - P26z — ... =Pn6n = F(0) [Ec. 15]

Ahora, despejando la reaccion Ry, la ecuacion queda:
n

RAY = P151 +P262 + "'+Pn5n =ZP151

i=1
Ray = P161 + P262 + ... + Pnén = XPi6;

[Ec. 16]

Obtencion del momento mdaximo para multiples cargas puntuales

El acomodo de las cargas de los ejes del camion de disefio o tandem de cualquier forma sobre una viga produce diferentes
momentos con diferentes valores. Sin embargo, para conocer el momento maximo, se deben acomodar las cargas de los ejes
de tal forma que produzca este efecto.

Para conocer acomodo de las cargas y generar el momento maximo, primero se especifica la distancia del eje trasero del
camion de carga HL-93 entre 4.27m y 9.14m, después se obtiene el centroide de la resultante de cargas. Como ejemplo, se
cuenta con la configuracion de cargas de la Figura 19. Por lo tanto, para obtener el centroide, se usa la siguiente ecuacion:

X = [£P]/[ZM] [Ec. 17]

Donde la sumatoria de momento, de acuerdo con la Figura 19, se realiza en la rueda trasera; sin embargo, se puede realizar
desde la rueda delantera.

© ©)

427m 4.27m
! ! X !
i I i
: 4P iR=9P 4P
JLP=3.63 Mton JL JL
I I - I
1 | |
i 4.27m i 427m i

Figura 19: Ubicacion de la resultante de cargas del camion de disefio

Una vez que se tiene el centroide de la resultante de fuerzas 2P o R, el momento maximo se ubica al acomodar la resultante
y la fuerza mas cercana a la mitad del centro del claro [17]. La distancia entre la resultante y dicha fuerza mas cercana se
denomina excentricidad e, mostrando el acomodo de fuerzas en la Figura 20.
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Figura 20: Acomodo de las cargas en la viga para obtener el momento maximo

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 34278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria

El procedimiento anterior aplica para el caso del tandem de disefio, asi como la posibilidad de dos o mas camiones de
diseflo, dependiendo de la longitud de la viga.

Funciones de influencia para vigas estdticamente indeterminadas

El desarrollo de las funciones de influencia para vigas continuas requiere de agregar los métodos diferentes de analisis
estructural, desde el método de flexibilidades hasta el método de rigidez o elementos finitos. Agregando dichos métodos, el
principio de Muller-Breslau se puede adaptar [18].

2.1.5 Diseiio de la superestructura y subestructura

La seleccion del tipo de superestructura con un sistema de vigas dependera el claro a cubrir, mientras que el proceso de
distribucion de cargas a todas las vigas de la seccion transversal del puente depende del analisis estructural.

Para el disefio de las vigas por métodos aproximados, el AASHTO LRFD 2020 seccién 4.6.2 muestra las diferentes
metodologias dependiendo del sistema de vigas y su distribucién de carga tributaria, con el uso de diferentes tablas y
factores establecidos. Para métodos mas sofisticados, se usa el método de rigidez o elementos finitos en conjunto con un
software especializado para obtener una distribucion de fuerzas mas precisa y a su vez, todas las fuerzas internas de los
elementos, no solamente de las vigas de la superestructura y asi disefiar cada uno de los elementos estructurales.

2.1.5.1 Diseiio por flexion para vigas de concreto reforzado

En el AASHTO LRFD 2020 Seccion 5 se dan todas las recomendaciones para el disefio de vigas de concreto reforzado [8].
Por otro lado, el ACI 318-19 Capitulo 9 ofrece la misma metodologia [7]. La metodologia para disefiar vigas de concreto
reforzado simplemente armadas usa la teoria de Whitney de distribucion de esfuerzos a compresion en el concreto de forma
rectangular bajo cargas ultimas o estado limite de resistencia.

El modelo de Whitney para resistencia ultima de vigas simplemente armadas se nuestra en la Figura 21, donde el diagrama
de deformaciones muestra comportamiento lineal, el diagrama de esfuerzos muestra el bloque a compresion equivalente y
las fuerzas internas muestran el momento interno resistente. De acuerdo con la figura, h es la altura de la viga, b es el ancho
de la viga, d es el peralte efectivo y As es el area de acero a tension. Para el diagrama de deformaciones unitarias, c es la
distancia de la capa extrema a compresion al eje neutro, & es la deformacién unitaria del concreto, e« es la deformacion
ultima a compresion del concreto igual a 0.003, &5 es la deformacion unitaria del acero, €y es la deformacion unitaria en
fluencia del acero igual a 0.002 y ¢u es el giro Gltimo. Para el diagrama de esfuerzos, f es el esfuerzo a compresion, f es el
esfuerzo a compresion que soporta el concreto, f es el esfuerzo de fluencia del acero igual 4200 kg/cm?y a es la altura del
bloque de compresion. Para el diagrama de fuerzas, Cc es la fuerza de compresion del concreto, T es la fuerza de tension del
acero y M es el momento nominal interno de la viga.

Condicion ultima de la viga - comportamiento lineal

€= Eqy f.=0.85f.
e e e e e T ===
T a2 i
c a —-—cC
l Oy _
R L e - - -
h M
Aq
® ® o &-|--- e T
v &> &
j«e——» —>! Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 21: Modelo de Whitney para esfuerzos a flexion simplemente armados, condicion ultima

Para la obtencion de la altura del bloque de compresion a:

2M
a=d— |d?——F— [Ec. 18]
0.85f" b
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Donde ¢» = 0.9 cuando la deformacion unitaria del acero & = 0.005. Para comprobar el cumplimiento de la condicion
anterior, se debe comprobar &, mediante el uso del método de tridngulos semejantes en el diagrama de deformaciones.
Entonces, para obtener &5, primeramente, obtenemos la distancia al eje neutro ¢ como:

C=a/p: [Ec. 19]

Donde f3; es el factor de profundidad del bloque de compresion dependiendo de la resistencia del concreto f ', siendo f1 =
0.85 para f = < 280 kg/cm?, 1 = 0.65 para f - 2 560 kg/cm? y valores intermedios usando interpolacion lineal. La
deformacion untaria del acero &5 se obtiene como:

_ Ecu(d - C)

X [Ec. 20]
c

Si no se cumple la condicidn anterior, se debe cambiar el tamafio de la viga. Ahora, para obtener el acero de refuerzo As:

gg=— e
o= = [Ec. 21]
bufy (4-73)
El acero minimo que requiere la viga usa el mayor de las siguientes expresiones:
0.80,/f'
As min1 = —fcbd [Ec. 22]
_ fy
14
A min2 = 7 bd [Ec. 23]
fy
El acero maximo que puede usar la viga es:
0.85f'.B; 6120
A =0.73 bd .
s_max fy 6120 + fy [EC 24]

2.1.5.2 Disefio por corte para vigas de concreto reforzado

Para la obtencion de la separacion de estribos conforme a la fuerza cortante de la viga, se debe conocer la capacidad por
corte del concreto, considerando que al menos un estribo cubre las grietas generadas. La resistencia por corte del concreto
V. se obtiene como:

B, :
V. =0.53 (1 + 140Ag> f'.bd [Ec. 25]

Donde Py es la fuerza tltima a compresion y Ay es el area gruesa de la viga. Para obtener el corte Vs que soportan los
estribos, se usa la siguiente ecuacion:

|
Vo=2-V, [Ec. 26]
o

Donde Vi, es la fuerza cortante tltima y ¢v es el factor de reducciéon por corte con valor de 0.75. Finalmente, la separacion
de estribos calculada se obtiene como:
_Avfyd

S
Vs

[Ec. 27]

Donde Av es el area de acero de los estribos ya incluyendo todas las ramas. Los estribos cerrados se consideran como dos
ramas y dependiendo de su cantidad como del didmetro de la varilla, la separacion requerida se calcula. Ahora, la
separacion maxima que se puede usar es:

Smax = d/Z [EC 28]
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2.1.53 Disefio a flexo-compresion para columnas de concreto reforzado

Para la revision de la demanda/capacidad en las columnas, es necesario la construccion del diagrama de interaccion de
carga-momento Py y My, como se muestra en la Figura 22.

Po My, Py)

A (6My. ¢Py)

—
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< N T
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z @My 0y /O™
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Figura 22: Diagrama de interaccion de una columna y sus factores reductores

Para la obtencion del diagrama de interaccion, se requiere que las dimensiones, materiales y acero proporcionado de la
columna sea definido desde un inicio, como se muestra en la Figura 23, donde b es la base de la columna, h es la altura de la
columna, r es el recubrimiento, d; es la distancia de cada varilla con respecto a la fibra extrema a compresion y Asi es el
acero proporcionado a cada diferente altura de la columna.

A, woo ot T
' Q\ <\Y1\ d g, T

A d;
As |6 Bl --%.
) d
1 Iﬁ >X h
AsZ |@ - ----

= [ 1

Aq | @ @ o) q-—¢ ______ 4

: b :

Figura 23: Columna rectangular, sus cantidades de acero y dimensiones

Utilizando el método directo, se desarrolla la grafica considerando la falla ultima con el bloque equivalente de Whitney,
para diferentes profundidades del eje neutro c. La cantidad de acero minima que debe llevar la columna es 0.0144 y la
cantidad maxima es 0.084,.

a) Compresion pura
Se considera que la compresion unitaria del concreto esta en cedencia como £ = 0.003, el acero se encuentra en fluencia &5

= 0.002 y el comportamiento del acero es elastoplastico. La Figura 24 muestra la geometria, diagrama de deformaciones
unitarias y diagramas de esfuerzos para la obtencién de la compresion ultima Po, donde y» es la ubicacidon del centroide
plastico medido desde la fibra extrema de compresion, & es la deformacion unitaria de cada fila de varillas y fs es el
esfuerzo de cada una de las filas de varillas. La compresion del concreto Cc se obtiene como:

Cc=0.85f"(Ag - As) [Ec. 29]

Donde Ay es el area gruesa de la columna y As es el area de acero total. La fuerza de compresion Fsi de cada fila de varillas
Asi se obtiene con la siguiente ecuacion:

Fsi= ASIfSi [EC 30]
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Donde fsi = fy. Finalmente, para la obtencion de la compresion maxima Po:
Po=Cc+ 2Fsi [Ec. 31]
Conociendo todas las fuerzas a compresion, se puede obtener el centroide plastico ycp mediante la siguiente expresion:
Cc(h/2) + Y~ Fud;
> = - i=i U'sit%i [Ec. 32]
0
€= Eqy f.=0.85f,
TATAN A _9
T4 leco o 9 e £
Yep 4
d F.\ Py ¢ e fs
h ———f - - - —%—)X ——————————— —_—m -
LL’ cr ,/ € fsl
------- ‘oo o o 1 £
—\ ————————
i< b g
Deformacion Esfuerzo

Figura 24: Columna rectangular, compresion pura

b) Tension pura

En esta condicion se desprecia la contribucion del concreto a tension, se considera el acero en fluencia y comportamiento
elastoplastico. La Figura 25 muestra un ejemplo de la geometria, diagrama de deformaciones unitarias y diagramas de
esfuerzos en cada una de las filas de acero, para la obtencion de la tension ultima To. Por lo tanto, se usa la siguiente
expresion:

To = =XTasi = =2Asifsi [Ec. 33]
Donde el signo negativo se usa para la grafica y el esfuerzo del acero fsi = f.
TATHN AT @
[l o o e — 1,
y Y
P A
N e [ e
h R L — ‘ > X ___________________ -—-
CP
@ .J € —_— fs?.
Nemeee- - © o o g — L
_\ ________
1€ b >

Deformacion Esfuerzo

Figura 25: Columna rectangular, tensién pura

¢) Valores de profundidades del eje neutro

En esta condicion se considera que el concreto se encuentra en cedencia y el acero tiene comportamiento elastoplastico.
Para obtener carga axial P y momento M, se debe definir primero la distancia al eje neutro ¢ como se muestra en la Figura
26 y con las deformaciones unitarias, encontrar todas las fuerzas por las filas de acero proporcionado.

Para encontrar las deformaciones unitarias &s; en cada fila, se usa la siguiente ecuacion:
Cc — di

& = SC”T [Ec. 34]

Donde d; es la distancia de la fibra extrema de compresion a la cada fila de acero proporcionado, con signo positivo en
compresion y signo negativo en tension.
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Los esfuerzos en cada fila de acero fsi se obtiene mediante:
fsi = Esési [Ec. 35]
Donde Es corresponde al médulo de elasticidad del acero. La fuerza de cada fila de acero se obtiene como:
Fsi = Asfsi [Ec. 36]
Para la carga axial a compresion del concreto Cc se obtiene con el bloque de Whitney:
Cc=0.85f"Bich [Ec. 37]
La carga axial total P se obtiene con la suma de las fuerzas del acero y concreto:
P=Cc+2F; [Ec. 38]
El momento M se obtiene con la suma de las fuerzas del acero y concreto en conjunto con el brazo de palanca:
a n
M = C; (ycp - _) + z Fsi()’cp - di) [Ec. 39]
2 i=1

Donde a = Bic. Finalmente, el proceso se repite para diferentes ejes neutros y asi obtener la grafica de interaccion como se
muestra en la Figura 22.

dy | &= & f.=0.85f,

I e T

TR
Yep

: b >! Deformacion Esfuerzo

Figura 26: Columna rectangular, valores del eje neutro, modelo de Whitney

Sin embargo, la grafica anterior se debe modificar por el factor reductor ¢, dependiendo del tipo de falla que se genera en la
fibra de acero mas extrema a tension &s1, de acuerdo con los valores de la Figura 27.

¢

0.90 ‘

|

0.75 ;

0.65 | }
COMPRESION |  TRANSICION | TENSION

i | \
g,=0.002 g.=0.005 E

Figura 27: Fatores reductores ¢ de acuerdo con el tipo de falla

De acuerdo con la figura anterior el factor reductor ¢ depende primeramente del tipo de estribo, si es en espiral o de
cualquier otra geometria, variando de 0.65 a 0.75 en la falla controlada por compresion. Para la falla controlada por tension,
en ambos casos se usa un factor de 0.9 y en la falla controlada por transicion, se debe interpolar linealmente entre las
deformaciones unitarias & = 0.002 y & = 0.005. Dichos factores reductores se multiplican para la carga axial como ¢P y
para el momento como ¢M, mostrando su reduccion de acuerdo con la Figura 22.
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Finalmente, para considerar la excentricidad accidental, la resistencia axial reducida ¢P se debe limitar al 85% para

columnas con estribos en espiral y 0.80% para cualquier otro tipo de estribo, quedando el diagrama de interaccion de disefio
como se muestra en la Figura 22.

Para el caso de columnas circulares, la obtencion del area de compresion y la localizacion del centroide requiere del area de
la seccion semicircular [21]. Se tiene como caso 1 donde a < d/2 y caso 2 donde a 2 d/2, como se muestra en la Figura 28,
indicando el angulo 6 como parametro para el calculo del area en la zona de compresion.

zona Y Zona
N

compresion compresion

Caso 1 Caso 2

Figura 28: Zona de compresion para columnas circulares

Para obtener el angulo 6 en el primer caso, donde a < d/2 o 6 <90°:

(d/2)—a
6= T Ec. 4
cos ( i/ [Ec. 40]
Para obtener el angulo 0 en el segundo caso, donde a > d/2 o 8 > 90°:
a—(d/2)
0 =180°—cos | ——— Ec. 41
cos ( /2 ) [Ec. 41]
El area de compresion del semicirculo se obtiene como:
0 — 0 - cosb
A=d? (M) [Ec. 42]
4
El momento estatico del area de compresion es:
Ay = a3 (50 Ec. 43
y= 17 [Ec. 43]
El momento estatico del area de compresion es:
Ay
y = — Ec. 44
y== [ ]
2.1.54 Diseiio a cortante para columnas de concreto reforzado

El disefio de los estribos por corte en las columnas se realiza de la misma forma que en vigas, obteniendo la capacidad de
corte del concreto Ve, la capacidad por corte de los estribos Vs y la separacion de los estribos s.

Por otro lado, la separacion libre minima debe ser al menos (4/3)-dagg y la separacion maxima debe ser el menor de 16dp y
48dest, donde dagg es el tamafio del agregado, ds es el didmetro de la varilla longitudinal y dest es el diametro del estribo.

Adicionalmente, las barras longitudinales deben estar soportadas lateralmente por un estribo con una separacion maxima de
15cm, de acuerdo con ACI 318-19 [7].
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2.2 Analisis estructural estatico

Para conocer los analisis sismicos de los puentes vehiculares, se requiere el uso de las matrices de rigidez estaticas y
dinamicas, descritas en los siguientes incisos.

2.2.1 Analisis matricial de estructuras

Para el desarrollo del analisis estructural de diferentes estructuras considerando los diferentes grados de libertad, se usa de
forma convencional el método matricial, descrito en el siguiente apartado.

Desarrollo del andlisis estructural matricial
Un elemento tipo viga-columna sometido a fuerzas axiales, cortantes y de momento tiene la forma indicada en la Figura 29,
donde se tiene el nodo inicial 1, nodo final 2 y longitud L [22].

Y' M 1X MZX

N
%T i

FIY

Z'

X'

Figura 29: Elemento tipo viga-columna bidimensional

De acuerdo con la figura anterior, las fuerzas F y desplazamientos u de los nodos 1 y 2 en la viga se representan como:

Fiz Fyz Uiz Uyz
{Fi} = {Fw}, {F>} = {Fzy}, {u,} = {un’}, {u,} = {uZY} [Ec. 45]
Mlx M2x Uz

1x

Utilizando las funciones de forma para cada una de las fuerzas relacionadas con su desplazamiento en cada nodo, se obtiene
su rigidez agrupados en la siguiente matriz de rigidez del elemento:

Tuz 0 0 —Taz 0 0
0 Taax Tabx 0 ~Taax Thax
[k’] — 0 Tabx T1x 0 ~Tabx T12 [EC. 46]
—Taz 0 0 Tuz 0 0
0 ~Taax “Tabx 0 Taax ~Thax
0 Thax T21x 0 ~Thax T22x

Cada elemento de la matriz de rigidez se define como:

EA 12E1, 6EL,
Taz = I Taax = m Tabx = Tpax = m
Ec. 47
(4 + @,)EL (2-o,)EL [Ee. 471
T1x = To2x = —y' To2x = T1x = =
* L1+ ) * L1+ o))

Donde E es el modulo de elasticidad, A es el area de la seccion transversal, L es la longitud de la viga, Ix es la inercia de la
seccion transversal y @y es el parametro adimensional relacionado con las deformaciones por corte, que se obtiene como:

2 A (r_x)z [Ec. 48]

S = 24(1
y=Gagre - AL

Donde G es el modulo de elasticidad a corte, Ay es el area de corte igual a (5/6)-4, v es la razon de Poisson del material y rx
es el radio de giro. Sin embargo, la matriz de rigidez [k’] solamente se muestra con la orientaciéon 8 = 0° y requiere
orientarse a cualquier angulo dependiendo de la ubicacion del elemento. La Figura 30 muestra la modificacion de la viga-
columna a un angulo cualquiera.
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Figura 30: Elemento tipo viga-columna bidimensional con un giro 0
La matriz de rigidez [k] considerando el giro se obtiene como:
[k] = [T]"[K'][T] [Ec. 49]
Donde [T] es la matriz de transformacion definida por:
cos@ senf 0 0 0 0
—senf cosf 0 0 0 0
_ 0 0 1 0 0 0
(7] = 0 0 0 cosf senf 0 [Ec. 50]
0 0 0 —senB cosf O
0 0 0 0 0 1

Para ensamblar la matriz de rigidez de cada elemento [k] en la matriz de rigidez global [K], se deben enumerar todos los
nodos, elementos y grados de libertad. Un ejemplo se muestra en la Figura 31, donde los nodos se enumeran con un circulo,
los elementos con un cuadrado y los grados de libertad en cada direccion de la fuerza. Por acomodo de la matriz de rigidez
global, es conveniente que la numeracion de los grados de libertad en los apoyos quede hasta el final.

1 Zﬁ 3 E SW 0 4
O ; = > )
B o)

Figura 31: Ejemplo de numeracion de nodos, elementos y grados de libertad

Como ejemplo, la matriz de rigidez del elemento 1 queda de la siguiente forma:
7 8 9 1 2 3

[Ec. 51]
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Donde kij representa la rigidez en la matriz con ubicacién en la fila i y columna j. El acomodo en la matriz de rigidez global
quedaria como:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
koo kis kse 0 0 0 kyy kyp kyz 0 0 0 1
ksy kss kse O O O ks ks ks3 0 0 O 2
kes kes ke O 0 O ke kep kes O 0 O 3
0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 O 4
0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 O 5
[K] = 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 O 6 [Ec. 52]
ky ks kie 0 0 0 ky ki ks 0 0 0| 7
ks kas kae O 0 0 kyy kyp kyz 0 0 O 8
ksy k3s kzg O 0 O k3 ks kzz 0 0 O 9
0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 O 10
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O 11
0 0 0 0 0 0 O 0 0O 0 0 o 12

Donde cada elemento se debe acomodar de acuerdo con la numeracion de los grados de libertad. En los nodos donde se
unen los elementos, simplemente las rigideces se suman por la regla de ensamble. Ahora, La solucion global para obtener
las deformaciones en todos los grados de libertad es por medio de:

[K]{u} = {P} [Ec. 53]

Donde la matriz {u} representa los desplazamientos de todos los nodos y {P} son las cargas puntuales aplicadas en los
nodos, enumerados con los grados de libertad de la misma forma que la matriz.

Para considerar los apoyos, la ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente forma [23]:

e Bl 2=y -

Donde {u:} es la submatriz que contiene los grados de libertad de los nodos con valores desconocidos, {uz} son los grados
de libertad de los apoyos, iguales a cero, {P1} contiene las cargas externas aplicadas a los nodos sin apoyos y {Pz} se refiere
a las reacciones en los apoyos. Por lo tanto, para encontrar los desplazamientos {u:} se realiza la siguiente operacion:

{u} = [Kll]_l{Pl}

[Ec. 55]
{u:1} = [K11] Y{P1}

Como {uz = 0}, la segunda expresion se elimina. Ahora, para encontrar las reacciones:
{Pz} = [Kz1]{u1} [Ec. 56]

Finalmente, para obtener las fuerzas internas y conocer las deformaciones de cada elemento, simplemente se utilizan los
resultados de {u1} para cada elemento en particular.

2.2.2 Analisis matricial con brazos rigidos

Cuando las dimensiones de los elementos son grandes, es conveniente modelar con rigidez adicional los elementos de unién
entre vigas y columna, como ocurre en la Figura 32, donde L’ es la longitud libre de la viga.

ZONA RIGIDA VIGA

COLUMNA
e

L'

L

Figura 32: Brazos rigidos en un marco estructural
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Por lo tanto, la modificacion de las rigideces en la matriz del elemento viga-columna tendra las variables a y § que indican
los factores donde la rigidez en los brazos rigidos es infinita, de acuerdo con la Figura 33.

=0 I=0
N 7.
I i
aLr] L' ! BLr
L

Figura 33: Brazos rigidos en un elemento viga-columna

Entonces, la matriz de rigidez [k’] tendra las siguientes variables modificadas:
12EL, (1 + a? + 2a + 2af + 2B + B 6EL, (14 3a+2a%+2af +p
Taax = 77 1+, o Tax = Tm 1+,

@
6Elx(1+3/3+2/32+2a/3+a> 4EL (144" +3a+3a’
= ) T1x =

Thax = 1’2 1+, L' 1+, [Ec. 57]
CDJ/ 2 CDJ/
4EI, 1+T+3ﬁ+3[>’ 2EI, 1—T+3a+3ﬁ+6aﬁ
To2x = I 1+ q)y , Ti2x = T21x = % 1+ CDy
2.2.3 Consideraciones de efectos P-A

La teoria de los efectos P-4 indica que la relacién geométrica entre los desplazamientos del nodo y las deformaciones del
elemento tiene una relacion lineal y el equilibrio se considera en la posicion deformada, donde el elemento viga-columna se
mueve horizontalmente y la extension de la barra es cero [24]; lo anterior se puede observar en la Figura 34.

H
<
MOVIMIENTO
HORIZONTAL

Figura 34: Consideraciones del efecto P-A

La matriz geométrica que se refiere a los efectos P-4 se define como:

0 0 0 0 0 0 -
, 6 L 6 L

5 10 5 10

o, Lo Lo

oo & 02, L L

kel=7|o o o 30 [Ec. 58]

, 6 1 6 L

5 10 5 10

N
" 10 T30 10 15
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Donde P es la carga axial que tiene el elemento viga-columna y L es la longitud. La matriz de rigidez geométrica [kq] se
debe sumar a la matriz de rigidez [k’] mencionado previamente

Por lo tanto, la solucion general considerando los efectos P-4 queda como:

{P} = [[K] + [Kc]]{u1} [Ec. 59]
23 Analisis dinamico y modal-espectral de estructuras
2.3.1 Generalidades de la dinamica estructural

El andlisis dindmico de estructuras parte del sistema masa-resorte que se muestra en la Figura 35, donde se tiene una masa
m en una superficie sin friccion, ¢ es el coeficiente relacionado con la velocidad, k es la rigidez del resorte y P(t) es la carga
aplicada en funcion del tiempo. El sistema tendra un desplazamiento u(t) de acuerdo con las variables del sistema, donde
también se muestra el diagrama de cuerpo libre con cada una de las cargas aplicadas.

Z u(t) iLm g
c cl
[ P(t) < % P(t)
LI
k m c::::#:> kU <:égég ::::£>
o —0 Wm .

Figura 35: Sistema masa-resorte y su diagrama de cuerpo libre

Como el sistema solamente se mueve en una direccion, la ecuacion de movimiento sera de 1 grado de libertad (1GDL).
Aplicado a marcos, se puede idealizar el sistema masa-resorte como se muestra en la Figura 36, donde el marco estructural
se puede idealizar como un péndulo con masa en su extremo.

o
m |£)> @m
T @ _____________________ H

o
Fr—————=————=—=--—==-=-{

-
-

Figura 36: Sistema masa-resorte idealizado de un marco estructural

La idealizacion implica considerar que la viga es rigida donde solamente las columnas se deforman a corte, donde las
rigideces seran:

12E1

3EI
=3 (empotrado — empotrado), k= e (articulado — empotrado) [Ec. 60]

Como las columnas estan conectadas a la masa en un sistema en paralelo, la rigidez equivalente ke se obtiene como la
sumatoria de las columnas individuales:

Ke = Zki [Ec. 61]

Se asume que las fuerzas son proporcionales a la magnitud de la velocidad y en direccion opuesta al movimiento, conocido
como amortiguamiento viscoso, esto es F = —ct. Ahora, la aceleracion estd en funcién a la segunda ley de Newton, donde
F = mii. De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre, la masa por gravedad mg del sistema se equilibra y se elimina.
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Usando el principio de D’ Alembert, se puede agregar la fuerza inercial al sistema de ecuaciones, quedando de la siguiente
forma [25]:

mil + cu + ku = P(t) [Ec. 62]

2.3.2 Vibracion libre, sistemas de 1GDL

Si en la ecuacion diferencial anterior no se considera las fuerzas de velocidad y la carga aplicada, se tiene la siguiente
expresion:
mii+ku=0 [Ec. 63]

Resolviendo la ecuacion diferencial se obtiene la frecuencia angular natural del sistema w» definida como:

W, = jg [Ec. 64]
m

Donde ke es la rigidez equivalente del sistema y m es la masa del sistema. La ecuacion de movimiento para sistemas sin
amortiguamiento queda como:

7
u(t) = ugcoswyt + Zosena)nt [Ec. 65]

Donde uo es el desplazamiento inicial y vo es la velocidad inicial. Con la expresion anterior, se puede obtener las ecuaciones
de velocidad y aceleracion por medio de la primera y segunda derivada.

El movimiento del sistema es armoénico al estar en funciones seno y coseno, tiene la forma mostrada la Figura 37, donde el
sistema vibra indefinidamente con una amplitud constante en cada ciclo. Se puede apreciar el desplazamiento y velocidades
iniciales en t =0 seg, asi como el periodo T definido como el tiempo que tarda el sistema en dar 1 ciclo completo, tal como
se muestra en los puntos a, b, ¢, d y e en la grafica en conjunto con el movimiento de un marco estructural [26].

Ug
N2 a c e

Figura 37: Grafica de movimiento de un sistema en vibracion libre

Por lo tanto, el periodo T se define como:
T =(2m)/wn [Ec. 66]

La frecuencia f'se define como los ciclos que tiene el sistema en 1 segundo y se obtiene como:
f=1/T = wn/(2m) [Ec. 67]

233 Vibracion amortiguada, sistemas de 1GDL

Si la ecuacion diferencial solamente no consideramos la fuerza e igualamos a cero, se tiene la siguiente expresion:
mi+cu+ku=20 [Ec. 68]
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Al desarrollar la ecuacion diferencial, la ecuacion caracteristica de la solucion ofrece tres posibles casos:

a) Caso 1: Sistemas con amortiguamiento critico.

b) Caso 2: Sistemas sobreamortiguados.

¢) Caso 3: Sistemas subamortiguados.

Para todos los casos, se usa el radio de amortiguamiento & definido como:

c
E=—, Cor = 24 k.m [Ec. 69]

CCT

Donde ccr es el amortiguamiento critico del sistema. Para el caso 1 de sistemas con amortiguamiento critico, la solucion
general queda de la siguiente forma [27]:

u(t) = [ug + (v, + ugw,)tle “nt [Ec. 70]

Para el caso 2 de sistemas sobreamortiguados, la solucion general de movimiento es [27]:
Vo + U.o(f + ﬂfz )(A)n €+ ] )wnt - - uo(f w/fz )(Un 5 /52 )wnt
2wn/E% — 20wp+ €2 —

Tanto el caso 1 como el caso 2, el sistema estructural no vibra, mas bien su amplitud disminuye gradualmente con el
tiempo. Por lo tanto, los sistemas subamortiguados del caso 3 son los que tienen vibraciones y se agrega la frecuencia
angular amortiguada wp, definida como:

Wp = Wp/1 — &2 [Ec. 72]

Entonces, la solucion general de movimiento de los sistemas amortiguados es:

Vo + Upéw
u(t) = e~$@nt [uocos(th) + Ow—oscnsen(th) [Ec. 73]
D

u(t) = [Ec. 71]

La ecuacion anterior se vuelve extensa si se obtiene la primera y segunda derivada para obtener la velocidad y aceleracion.
Por lo tanto, una solucion alterna es:

u(t) = Ce~$“nt[cos(wpt — )]

2
s vy + {wpily
¢= j up + (—wD [Ec. 74]
vy + Ew, U
q,’>=tan‘1< o +Swy 0)
UpWp

La siguiente figura muestra el movimiento de un sistema de 1GDL con condiciones iniciales uo y vo aplicadas, donde se
aprecia que las condiciones sin amortiguamiento (¢ = 0) y con subamortiguamiento (¢ = 1).

ED —eE

T,=2n/og

T=2n/6,

Figura 38: Grafica de movimiento de sistemas de 1GDL bajo diferentes amortiguamientos
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Basicamente todas las estructuras en su forma natural son subamortiguados, donde el valor del radio ¢ se obtiene de forma
experimental. Se calcula & por medio del decremento logaritmico de dos amplitudes consecutivas como se muestra en la
Figura 39.

DECREMENTO LOGARITMICO
o

Ce

U3

T,=2 /oy

Figura 39: Decremento logaritmico de un sistema amortiguado

En términos de la grafica de desplazamiento o de aceleraciones, el decremento logaritmico & se obtiene como:

u i 21
S=ln—=In—=¢w,T, = d

Uy U, [1_52

Para valores pequefios de radios de amortiguamiento (¢ < 0.2), la ecuacion del decremento logaritmico se puede simplificar
como 6 = 2mé.

[Ec. 75]

2.34 Vibracién amortiguada con cargas armonicas, sistemas de 1GDL

Si la ecuacion diferencial consideramos la fuerza como una carga armodnica, se tiene la siguiente expresion:
mil + cu + ku = Fysen(wt) [Ec. 76]

Donde Fy es la amplitud de la carga armonica y @ es la frecuencia angular de la carga. La soluciéon de la ecuacion

diferencial ofrece la respuesta total de movimiento u como:
vy + upéw
u(t) = e~$@nt [uocos(th) + Ow—oscnsen(th) + (ug)oRysen(@t — @)
D

1
CJA =2+ (28r)?

¢ = tan_1< il )

1—172

Rq [Ec. 77]

Donde Rq es el factor de amplificacion dinamico de desplazamiento, r es el radio de frecuencias angulares obtenido como
r = 0/ wy, (Ust)o es el desplazamiento estatico obtenido como (ust)o = Fo/ke y ¢ es el angulo de fase. El primer término de
la ecuacion anterior es la respuesta transitoria y el segundo término es el estado estable, donde la respuesta transitoria se
disipa con el tiempo y es usual que se trabaje solamente con el estado estable. De forma adicional, el radio de frecuencias r
influye directamente a la amplificacién dinamica, siendo r = 1 cuando el sistema estd en resonancia.

Para la obtencion del radio de amortiguamiento ¢, se agregan los siguientes métodos:

a) Meétodo de ancho de banda (half power):
Por medio de una prueba experimental, se obtiene una grafica de frecuencias vs amplitud de desplazamientos, se
obtiene el radio de amortiguamiento con la siguiente expresion:

$=(fz-f)/(f1+f2) [Ec. 78]
Donde los valores de frecuencias fi y f2 se obtienen al usar la expresion (1/2)-U, siendo U la amplitud de

desplazamiento.
b) Método de amortiguamiento viscoso equivalente.
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Utiliza la energia disipada por el amortiguamiento viscoso Ep de acuerdo con el ciclo histerético que se forma y la
energia estatica Es propia del sistema.
feq = (1/47T)(ED/ES) [EC 79]

Utiliza la grafica del ciclo histerético medido como la amplitud de deformacion U, la fuerza resistente F, donde las
energias Ep y Es son las areas bajo las curvas correspondientes de acuerdo con la Figura 40.

FUERZA

ENERGIA POR ) .
AMORTIGUAMIENTO i ENERGIA DE .
VISCOSO, E; \>>/ |/~ DEFORMACION, Es

Sl

DEFORMACION \ U

Figura 40: Ciclos histeréticos y energias del sistema

Por otro lado, la ecuacion de movimiento vista anteriormente aplica cuando la carga se aplica directamente a la masa.
Cuando se induce un desplazamiento en la base de la estructura, como en el caso de los sismos, se puede obtener el
movimiento absoluto de todo el sistema o el movimiento relativo solamente de la estructura:

a) Movimiento absoluto:
La ecuacion de movimiento tiene como carga armonica ug(t) = uysen(wt) y se describe de la siguiente forma:
u(t) = (use)oRgsen(@wt + f — @), B = tan"(2rf) [Ec. 80]
Donde el resultado el movimiento en la base mas el movimiento de la estructura.

b) Movimiento relativo:
La ecuacion de movimiento se describe de la siguiente forma:

u,(t) = Ryuor?sen(at — ¢) [Ec. 81]
Donde el resultado muestra solamente el movimiento de la estructura.

La ventaja que tienen todas las soluciones u(t) vistas anteriormente es que son exactas y se puede obtener la amplitud
directamente sin necesidad de desarrollar la grafica del movimiento de la estructura, facilitando su calculo.

2.3.5 Vibracion amortiguada con cargas generales, sistemas de 1GDL
A diferencia de las cargas armonicas, el procedimiento para la obtencion del movimiento para cualquier tipo de cargas

requiere de un método numérico. Los mas comunes son:

a) Integral de Duhamel.
El proceso considera un pulso, que es un tipo de carga aplicada durante un lapso corto de tiempo. Para sistemas
amortiguados, la ecuacion general se describe como:

u(t) =

t
f F(t)e $“ntDsenfwp (t — 1)]dr [Ec. 82]
mwp Jo

Donde 7 es el tiempo de aplicacion de la carga, F() es la fuerza que se aplica en funcion del tiempo T y ¢ es el tiempo

total de movimiento. Dicha integral se debe resolver para cada tipo de carga. Para mayores detalles del proceso, se
puede consultar los libros de dinamica estructural de Paz [25] y de Chopra [26].
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b) Integracion directa.
Este método considera la carga aplicada a la ecuacion de movimiento fraccionada en segmentos lineales de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

t—t; t—t;
mii + cit + ku = (1 - ‘) F, + (—’) Fiot [Ec. 83]
A A

La ecuacion diferencial anterior se expresa en una soluciéon complementaria y particular, donde se tendran las formulas
de desplazamiento, velocidad y aceleracion para incrementos de carga con coeficientes A’, B’, C’, D', A”, B”, C” y D”.
Para mayores detalles del proceso, se puede consultar los libros de dindmica estructural de Paz [25] y de Chopra [26].

¢c) Meétodo de Newmark.
Este método considera una familia de incrementos de tiempo 4. similar al método de integracion directa, considerando

las siguientes ecuaciones:
[Ec. 84]

[Ec. 85]

Uiyq = W + [(1 = y)At]i; + (YA,
Ui = u; + (ADU; + [(0.5 — B)(AD)*]il; + [B(AL)*]ili4

Las ecuaciones anteriores son parte del método numérico para la obtencion de la grafica de movimiento de la
estructura. El método de Newmark considera los factores y = 1/2 y = 1/4 para considerar la aceleracion con valores
constantes en cada incremento de carga, mientras que se usan los factores y = 1/2 y f = 1/6 para considerar la
aceleracion con variacion lineal en cada incremento de carga. Para mayores detalles del proceso, se puede consultar los
libros de dinamica estructural de Paz [25] y de Chopra [26].

Como ejemplo de aplicacion, se cuenta con los primeros 12 segundos del acelerograma para sismo ocurrido en el Centro,
CA en 1940 con Mw = 6.9, con los valores mostrados en la Figura 41, donde se tiene un valor maximo de 0.2984g en el
tiempo t = 2.2 seg y un valor minimo de -0.3188g en el tiempo t = 2.02 seg [25, 26].

El Centro, California, 1940 Earthquake, N-S
(El Centro Terminal Substation Building's concrete floor)

2; : Izlz, 0.2984 .
e A
:g 0 '/L Vi A l i 'n." Mk \A
$oi Y| L o] Y b
g V'J T i i \
03 E——— £ 202, 03188

-0.4
Tiempo (seg)

——Aceleracion El Centro, CA =@=Amax =#=Amin

Figura 41: Sismo de El Centro, CA, ocurrido en 1940 y valores del acelerograma

Para una estructura con valores de k= 2136 lb/in, m = 38.86 [b-s?/in, §=0.05y w = 7.414 rad/seg, se muestra la grafica
de desplazamiento, velocidad y aceleracion del sistema en las siguientes figuras. En la Figura 42, se puede observar el
desplazamiento estatico y el dindmico con su amplificacién con un valor maximo absoluto de 4.0771 in. En la Figura 43, se
puede observar el comportamiento de la velocidad de la estructura con un valor absoluto maximo de 28.193 in/s. En la
Figura 44, se puede observar la aceleracion absoluta de la estructura con un valor absoluto maximo de 0.58g y la
aceleracion relativa con un valor de 0.59g. Con estos valores, se puede obtener los esfuerzos de los elementos estructurales
y conocer el movimiento que tendra durante el evento sismico.
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Desplazamiento: Sistema Amortiguado

3.00 ——

4.00 4 5.84, 4.0771
g 3.00 ==EiSE
g qj ‘ ==
5 1.00 3 et =1 A o
2-1.00 - L e O L e v
£ 200 SR

.00 3@ 5.4‘3, 3 6002

-4.00 —

t (seg)
—— Desplazamiento, Estado Estable ----- Desplazamiento Estatico ==#==Dmax ==<=Dmin

Figura 42: Desplazamiento estatico y dinaAmico para w,==7.414 rad/s usando el método de integracion directa

Velocidad: Sistema Amortiguado

400 ===
1
00 5.66, 28.193
% 200 SR A
2 VA A
g 100 R R ——F
> AN B SEEEINIEIEEIEEE AW B W2 WY AYE{
3 ¢ SESiE S S EissaEE s ST SNVASYE:
30,0 ¥ 6.04, -27.591
| I 1 1 1
-40.0 ——
t (seg)
——Velocidad Estado Estable =l=Vmax =#=Vmin
Figura 43: Velocidad para wn=7.414 rad/s usando el método de integracion directa
Aceleracion (en g’s): Sistema Amortiguado
0.80 e
0.60 == 16. 0.5¢
542, 051 5.46, 0.58
@ 040 A —
= | ) H {l —
g 02 = EEEL FEACTN
“© p - h ] ¥ ¥
2 0.00 H : H + IV F
£ Y i e Y e
2020 \F % 1 i
g Sk U=y \ v
< -0.40 \ . i 4
-0.60 - 5.06, -0.59 =% 5.84,-0.58
-0.80 e —
t (seg)
—— Aceleracion Relativa —— Aceleracion Absoluta =#— Amax Relativa
== Amin Relativa == Amax Absoluta =0-Amin Absoluta

Figura 44: Aceleracién absoluta y relativa para wn=7.414 rad/s usando el método de integracion directa
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2.3.6 Espectros de respuesta

La construccion de los espectros de respuesta se refiere a la recoleccion de los valores maximos de respuesta de la estructura
ante una carga vibratoria para rangos de periodos o frecuencias. Por lo tanto, se pueden obtener espectros de respuesta de
desplazamiento, velocidad y aceleraciones. Esto quiere decir, que se deben usar los procedimientos de integral de Duhamel,
integracion directa o método de Newmark para periodos con rangos de T = 0.001 seg a T > 3.0 seg para desarrollar la
grafica espectral. Las siguientes figuras muestran las graficas para el sismo de El Centro, CA, ocurrido en 1940.

Desplazamiento Espectral - El Centro, CA, Sismo 1940

14.0 2.825, 11.8545
12.0 :

10.0
8.0 =
6.0
4.0 7
2.0
0.0

™

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periodo T (seg)

——£=0.05 ——Sd_max

Desplazamientro Espectral, S; (in)

Figura 45: Grifica de desplazamiento espectral, sismo El Centro, CA, 1940

Velocidad Espectral - El Centro, CA, Sismo 1940

40.0
35.0 1,32.69

- 30.0 / A
= 25.0 2=

v

S, (in/s)

s

A ¥

N

o]
e
o

~
=

I’y

15.0
10.0

o

n
o
g

=
o

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periodo T (seg)

——&£=0.05 ——Sv_max

Velocidad Espectra
I

Figura 46: Grafica de velocidad espectral, sismo El Centro, CA, 1940

Aceleracion Espectral Absoluta - El Centro, CA, Sismo 1940
=120
;‘;{ 100 £= 0.50,A0.92
= 0.80 ira e

—
Liet

TP —

g 020 i j

1
I
I I

) E
—
I
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2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periodo T (seg)

——§£=0.05 —e—Sa_max

_‘__
W
(=}

0.00 0.50 1.00

Figura 47: Grifica de aceleracion espectral, sismo El Centro, CA, 1940
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Las graficas espectrales nos muestran los periodos donde la estructura es mas vulnerable a los sismos sin la necesidad de
realizar el analisis tiempo-historia con el método de integracion directa o el método de Newmark. Sin embargo, los
resultados tienden a ser conservadores que el desplazamiento, velocidad y aceleracion espectral maximos no ocurren en el
mismo tiempo, tal como se aprecia en las figuras anteriores.

Ahora, como las 3 graficas estdn relacionadas, se puede obtener los pseudo valores espectrales directamente con las
siguientes relaciones [25, 26]:

Sa = wn?Sa

Sv = (J.)nSd = Sa/wn

[Ec. 86]
[Ec. 87]

2.3.7

Cuando se tienen sistemas con Multiples Grados de Libertad (MGDL), ya no se cuenta con una sola frecuencia angular wn
y la estructura puede contar con diferentes modos de vibrar, dependiendo de la geometria y la cantidad de grados de
libertad. Una simplificacion para hacer notar estos modos es el modelo de edificio a corte [25], donde se tienen las
siguientes suposiciones:

a) Se desprecia las rotaciones en las vigas que soportan las losas.

b) Se desprecia la compresion en las columnas.

Modos de vibrar para sistemas de MGDL

Con lo anterior, solamente se toma la rigidez k de las columnas a corte como se describi6 en la seccion 2.3.1. La Figura 48
muestra el comportamiento de un edificio a corte simplificado y su diagrama de cuerpo libre. Se puede notar como los
desplazamientos entre nivel son relativos para el diagrama de fuerzas.

ms _— us
12N () R g — S s A S
i i B ’I ms .
k K B : .
/ 3 \ I / s /_/ F;(t) 4--- maiis
i Uy 7 u ¢
m, . : 2
—
F, (t)—» e =g------ 4 ity k3 (uz —up)
’ ; P RO—m] ]
7 7 . I
/ ko \ // l/ & F,(t) —»|m, [#--myil,
m ! gf 2 U 4
1 N > 2J-- ky(uy —uy)
Fi () — : —l| F,(t) IleL___i 2(Uy — Uy
. . 1
B~ W Ao
/
7777 7777 Y - 777 kiuy

Figura 48: Edificio de 3 niveles simplificado a 3 grados de libertad y su diagrama de cuerpo libre

Las ecuaciones de movimiento del diagrama de cuerpo libre se pueden expresar en notacién matricial como:

[M]{i} + [K]{u} = {F}

[Ec. 88]

Donde [M] es la matriz de masa, [K] es la matriz de rigidez, {F} es el vector de fuerzas, {ii} es el vector de aceleraciones y
{u} es el vector de desplazamientos. Para el caso de 3 grados de libertad como se muestra en la figura anterior, las matrices

quedan como:

my 0 0 ki+k, —k, 0
M] = [ 0 m, O l [Kl=| —ky ky+k; —k3l [Ec. 89]
0 0 my 0 —k; ks
Mientras que los vectores quedan como:
Uy 14 Fy
{u} = {uz}, {u} = {uz} {F}= {FZ} [Ec. 90]
Us Us Fs

Se puede observar que la matriz de masa [M] es una matriz diagonal similar a la matriz identidad y la matriz [K] es una

matriz tipo banda.
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Para encontrar las frecuencias del sistema, se debe resolver la siguiente ecuacion caracteristica:
[[K] — wa[M]]}{a} = {0} [Ec. 91]

La forma de solucionar la ecuacion anterior es por medio de valores y vectores caracteristicos que tienen la forma [A-AI]{v}
= {0}. Por lo tanto, para encontrar las frecuencias naturales wn, se obtiene el determinante de la siguiente ecuacion:

det[[K] — w,[M]] = 0 [Ec. 92]

Las raices de las frecuencias naturales wn siempre seran positivas definidas por que las matrices de masa y rigidez son
positivas y simétricas. Con los valores wn disponibles, se obtiene los vectores caracteristicos {a} usando la ecuacion
caracteristica inicial. La Figura 49 muestra un esquema de los tres diferentes modos de vibrar que puede tener un sistema de
tres grados de libertad, donde cada frecuencia wni cuenta con diferentes vectores wij, siendo i el piso a medir y j el modo de
vibrar a evaluar.

a
Az az) 33
ﬁ-__: :,--.{-:— == :
mg i ! I L mg i 4
S S -
II' \\ Pt
ks / k3. ks 1
Az S a a3 &
—2/ = 23
b £ i S T
Cagead L__“.__' L__‘.:\_'
l" ‘I \~\
| ‘\\
k, / ks \ ka1,
Ay [ Q12 4 g3
.'“"“: ey i’
Bl n] 1] Al
l__l,__.a ——’7__1 __/7__
II 'l’ I'I
4 II ’
kl ,// kl ’/ kl "/
,l/ ,',’ 'II
7T v r 7o
w1 [ap) w3

Figura 49: Modos de vibrar de un edificio de 3 niveles simplificado

El desarrollo de los valores y vectores caracteristicos requiere obtener las raices del determinante para obtener wn, donde
raices arriba de 2 grados de libertad requiere de la aplicacion de métodos numéricos. Algunos procesos son el Power
Method y el Método Directo, ambos con diferentes variantes y su proceso se puede consultar en métodos numéricos como
Chapra y Canale [28] o Kreyszig [29]. Adicionalmente, programas de métodos numéricos como Matlab [30], Scilab [31] o
Mathcad [32] pueden desarrollar el método numérico. Ahora, para poder utilizar el principio de superposicion en las
operaciones, se necesita normalizar los vectores caracteristicos aj en vectores ¢, mediante la siguiente expresion:

a,:]'
bij =

Ec. 93
D [Ee. 93]

Donde ¢ es el modo normalizado del componente i del vector modal j. Los modos normales se pueden agrupar en la matriz
modal [®] definida como:

$11 P12z v P
[®] = ¢31 ¢32 "’3" [Ec. 94]
b1 Pn2 0 Pun
Se pueden comprobar los resultados mediante las condiciones de ortogonalidad, expresadas como:
[®]T[M][®] = [1] [Ec. 95]
[®]TK][®] =[] [Ec. 96]

Donde [/] es la matriz identidad y [2] es la matriz de frecuencias.
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2.3.8 Vibracion con fuerzas generales en sistemas de MGDL

Una vez que se tienen los modos de vibrar y los vectores caracteristicos normalizados, se puede aplicar a un sistema de
ecuaciones desacopladas, donde cada ecuacion funciona de manera independiente facilitando el proceso de analisis [25, 26].

Cargas aplicadas directamente a la masa.
Se parte inicialmente de la ecuacion de movimiento en vibracion libre descrito en la [Ec. 88] aplicado a N grados de
libertad. La transformacion lineal de coordenadas se define como:

{u} = [P){z} [Ec. 97]

De tal forma que, sustituyendo la [Ec. 97] en la [Ec. 88] en conjunto con la aplicacion del vector {¢p}7 y las condiciones de
ortogonalidad, la ecuacion diferencial queda desacoplada con la siguiente forma:

Zi+wiz;=P(t), i=123..,N [Ec. 98]

Donde la fuerza se describe como:
Pi(€) = puiFi(t) + ¢pziFz(€) + ... + PpniFn(t) [Ec. 99]

La ecuacion anterior representa un conjunto de N ecuaciones de movimiento desacopladas o independientes, en términos de
coordenadas modales z;, donde se pueden escribir después como frecuencias naturales w; con los vectores normales {¢}: de
la misma forma que un sistema de 1GDL. Ahora, para obtener la fuerza cortante en las columnas, se aplica la siguiente
ecuacion:

Vij = zj max(ij = Pi-1j) ki [Ec. 100]

Donde z; max es la maxima respuesta modal, (¢i-¢i-1;) es el desplazamiento relativo del piso i y ki es la rigidez del piso o
nivel.

Cargas aplicadas en la base de la estructura
Reconociendo que es de interés obtener el desplazamiento relativo de la estructura para la obtencion de esfuerzos y la carga
aplicada es un desplazamiento en la base, se tiene como consecuencia el comportamiento mostrado en la Figura 50.

/ k2 \ I‘I.. us E ul > uz B
i my —> AN m AN my
,' .," 0 v

1
U 1 1
3 o Us | by "uy
E B <> 1<—>1 <>t
/ kl g i
! \ ]
; i my iy myiiy
; : ki —us) - -k ko (U, —wy )4 %2
1 H
> us i -

Figura 50: Movimiento en la base de un edificio de 2 niveles simplificado y sus diagramas

De acuerdo con la figura anterior, se tiene un desplazamiento en la base us y el desplazamiento relativo serd ur = us-ui. La
ecuacion general matricial de movimiento considerando la carga en la base y movimiento relativo en la estructura queda
como:

[M]{i,} + [K]{u,} = —[M]{1}iis(¢) [Ec. 101]

Donde iis(t) es la aceleracion del movimiento en la base de la estructura aplicada como carga. Para desacoplar las
ecuaciones diferenciales, se usa la siguiente expresion:

{ur} = [Pz} [Ec. 102]
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Sustituyendo la [Ec. 102] en la [Ec. 101] en conjunto con la multiplicacion del vector {¢p}7 y las condiciones de
ortogonalidad, la ecuacion diferencial queda desacoplada con la siguiente forma:

Zi+wfz; = Lig(t), i=12,..,N [Ec. 103]

Donde T'; es el factor de participacion modal y se define como:
_ ij:l m;pj;

N ’
j=1 My Pji

i=12,..,N [Ec. 104]

Al igual que el caso anterior, la ecuacion anterior representa un N niimero de ecuaciones desacopladas que se puede resolver
como un sistema de 1GDL en términos de coordenadas modales zi. Para el caso de cargas espectrales, el desplazamiento se
obtiene como:

N
2
w = Z (59550)) [Ec. 105]
]:

Donde Sp; es el desplazamiento espectral en el modo j. Para obtener las aceleraciones relativas, se obtiene con:

" N 2
i, = Z (595S1) [Ec. 106]
]:

Donde Sy es la aceleracion espectral en el modo j. Para obtener la fuerza cortante en las columnas, se obtiene con:
Vij = TiSpj(dij — di-1j)k: [Ec. 107]

De forma adicional, si obtenemos la fuerza cortante basal por modo en funcién del factor de participacion de masa fj, la
ecuacion queda como:

Vi = BiSaj [Ec. 108]

Donde S4j es la aceleracion espectral en el modo j y la cantidad de masa participativa modal £ se define como [33]:

({0 IM1p})°

._ [Ec. 109]
T {p)IM]{¢};

Donde {b} es el factor de direccion igual a 1. Ahora, el factor de participacion de masa modal £ es una medida de indicar la
importancia del modo de vibrar en la respuesta sismica de la estructura. Es independiente de la normalizacién de los modos
y la sumatoria de todos los factores da la masa total, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

N

B; = masa total [Ec. 110]
j=1

La fuerza aplicada por modo de vibrar j se obtiene con la siguiente ecuacion:
Fy = I;Saj[M]{¢}; [Ec. 111]

Para obtener el momento de volteo para diferentes niveles i, se usa la siguiente expresion:
M; = hjV; [Ec. 112]

Para que los resultados sean representativos, se busca un minimo porcentaje de participacion de masa ante la respuesta
sismica. Normas como el MDOC CFE Sismo 2015 [4] o el ASCE/SEI 7-16 [10] mencionan de usar al menos un 90% de
participacion, es decir:

NM

B; = 0.9 - masa total [Ec. 113]
j=1

Donde NM se refiere al nimero de modos de vibrar utilizados. Para estructuras regulares, es usual que el primer modo de
vibrar considere el 90% de participacion de masa.
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Combinaciones modales

La obtencion de los desplazamientos relativos, fuerzas por nivel, cortante basal y momento de volteo por modo de vibrar
requiere del uso del método de superposicion para considerar toda la participacion de masa modal. Sin embargo, todos los
resultados son respuestas maximas lo cual va a sobredimensionar los elementos estructurales, ya que no todas ocurren
simultaneamente.

Por lo tanto, las combinaciones modales se usan para todos los resultados. Considerando rno que representa el valor maximo
del modo n y nivel o, se usan los siguientes métodos aproximados de superposicion modal [33]:

a) Valores absolutos de las contribuciones modales:
Se usa el limite superior de la respuesta maxima, aplicando la siguiente expresion:

N
7, = z To [Ec. 114]
n=1
b) Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (del inglés, SRSS):
Se usa una mejor aproximacion respuesta maxima, aplicando la siguiente expresion:
[Ec. 115]

¢) Combinacion Completa Cuadratica (del inglés, COC):
Se usa cuando los valores de las frecuencias entre modos consecutivos son cercanos al 10% de diferencia, aplicando la
siguiente expresion:

N N N 6
To = Z T +z' Z PinTioTo [Ec. 116]
n=1 =1 n=1

Donde pin es el factor de correlacion entre modos de la estructura i y n, obtenido como:

2 3/2
8¢%(1 + aim)a;, [Ec. 117]

Pin = 0= a2)? + 482 (1 + ay)?

Donde ain = wi/wn, es la relacion entre las frecuencias de estudio. Para esto, se combinan las respuestas del modo i = 1

y modo n = 2; si |ry,| = |y, la respuesta de ro es igual a 2rp cuando tienen signos iguales y 0 cuando tienen signos
distintos.
2.3.9 Combinacion direccional de los sismos

Cuando las estructuras se analizan en 3 dimensiones, se debe considerar la accién sismica en sus dos componentes
horizontales. Existen tres criterios de combinaciones de acciones sismicas:

a) Criterio 100-30

b) Criterio SRSS

¢) Criterio CQC3

La Figura 51 muestra la direccion que puede tomar la accion sismica en una estructura cualquiera.

VISTA EN
PLANTA DE LA ESTRUCTURA
et e =
\
SISMO EN / i
DIRECCION X :
Il
:> == = — =
Sx H W‘_
| I |
S === ===
AN
SISMO EN
DIRECCION Y || 8Y

Figura 51: Direcciones de la carga sismica en una estructura
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La respuesta sismica vertical debera de combinarse con las acciones horizontales de acuerdo con alguno de los tres criterios
mencionados. Para el caso de edificios, es comun que se desprecie ya que su influencia no es significativa por la geometria
de la estructura, pero para el caso de puentes, puede ser un factor importante.

Criterio 100-30

Se busca obtener el valor total de la carga sismica aplicada como el valor absoluto de las cargas sismicas en una direccion
horizontal mas el 30% de en la segunda direccién ortogonal. Se deben realizar combinaciones para abarcar todos los
posibles casos:

a) Combinacion 1: §=5,+03S,
b) Combinacion 2: §=S5,—-03S,
¢) Combinacion 3: §=-5,+03S,
d) Combinacion 4: §=-5,-03S,
e) Combinacion 5: §=03S,+S,
f) Combinacién 6: §=03S8, -5,
g) Combinacion 7: §=-035+S,
h) Combinacion 8: §=-035-S5,
Criterio SRSS

Se busca aplicar el 100% de la carga sismica en ambas direcciones ortogonales, obteniendo la resultante por medio de la
Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS). La Figura 52 muestra de forma esquematica el criterio de la respuesta
sismica.

VISTAEN
XY PLANTA DE LA ESTRUCTURA

B lf=—r—rr—m —JJ——;———{L ——————— —|!—0— ——————— =}
|
SISMO ]_EN |
DIRECCION X :

:b e =l == —fee——— =+
Sx .
|
|

% P F 2
ﬁss SISMO EN
DIRECCION Y || SY

Figura 52: Criterio SRSS para la direccion de la carga sismica en una estructura

Criterio COC3

Este método considera todas las multiples direcciones de las componentes sismicas horizontales en conjunto con la relacién
de intensidades entre ellas, donde los términos a usar se establecen a partir de los resultados del analisis modal. La Figura 53
muestra el esquema de direccion para la consideracion del criterio.

VISTA EN
PLANTA

90°
S,

00

Figura 53: Criterio CQC3 para la direccion de la carga sismica en una estructura
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De acuerdo con la figura anterior, las cargas sismicas S1 y Sz son aplicados con un angulo arbitrario 6 a la planta de la
estructura. Como parte del proceso de analisis, se asume que una carga sismica es la fraccion de la carga mayor conforme a
la siguiente expresion:

Sz = aSi [Ec. 118]

Donde a es un valor entre 0 y 1. La combinacion de las fuerzas sismicas se define por medio de la siguiente ecuacion:

F= \/[FOZ + a?F% — (1 — a?)(FZ — F&)sen?0 + 2(1 — a?)Fy_qgysenfcos6 + FZ] [Ec. 119]

Donde Fon y Foon son los valores producidos con el 100% de las cargas sismicas aplicadas a 0° y 90°, Fzn es el valor de la
carga sismica vertical. Si @ = 1, quiere decir que la magnitud de las cargas sismicas es igual y el sistema de referencia 6 es
arbitrario y reduciendo el método al criterio SRSS. Para cada criterio de fuerzas sismicas, las expresiones son:

FO2 = Z Z fOnpnmem [EC. 120]
n o m

F920 = Z Z f90npnmf90m [EC. 121]
n o m

Fo—g0 = Z Z fonPrumfoom [Ec. 122]

n o m

F22 = Z fznpnmfzm [EC. 123]

n o m

Donde fon y foon son los valores producidos por el 100% de la carga sismica aplicada a 0° y 90°, fzn es el valor del sismo
vertical y el angulo 6 se obtiene como:

1 2Fy oy
O, ==tan™ | >—= Ec. 124

Tz (Fé—ngo (e 124]
La obtencion de la fuerza maxima Fmax se obtiene con la siguiente ecuacion:

Fnax = ’1:‘()2'|'F‘920'i'Fz2 [Ec. 125]

En la actualidad, no hay mucha informacion disponible para el valor de a; sin embargo, los valores recomendados se
encuentran entre 0.50 y 0.85.
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24 Espectros sismicos

Conocer la respuesta de las estructuras ante un evento sismico a través del movimiento del suelo es vital para el
entendimiento de la resistencia de los elementos y proponer soluciones seguras. Una herramienta muy utilizada son los
espectros sismicos de respuesta ya que, en una sola grafica, se pueden observar los valores maximos que debe resistir los
elementos.

24.1 Espectros segun el MDOC Sismo CFE 2015

De acuerdo con el Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo de la CFE en su version 2015 [4, 5 y 6], los espectros
sismicos se dividen en aceleracion constante, regionales y especificos de sitio, que se describen en las siguientes secciones.

24.1.1 Generalidades de los espectros sismicos

Por lo tanto, los espectros sismicos de respuestas muestran los valores maximos de desplazamiento, velocidad y aceleracion
de acuerdo con los diferentes periodos T que pueda tener la estructura conforme a un evento sismico, medido desde las
vibraciones que ocurren en el suelo. Su obtencion requiere del conocimiento de la ubicacion de interés, sismicidad del sitio,
el tipo de falla geologica, la forma de atenuacion de las amplitudes de onda a través de la corteza terrestre y las condiciones
del suelo local.

Las aceleraciones espectrales medidas desde el estrato rocoso son utilizadas para crear los mapas de peligro sismico
probabilista en la zona de interés y se usan como datos iniciales para el desarrollo de los espectros elasticos de respuesta.
Muchos paises ya cuentan con sus mapas de peligro sismico incorporados en sus reglamentos y se encuentran en constante
actualizacion de acuerdo con los sismos mas recientes.

Para la obtencidn del espectro de respuesta elastica, se requiere los mapas de peligro sismico probabilista, la ubicacion del
sitio de interés, las propiedades del suelo en el sitio y la importancia de la estructura. El proceso depende del reglamento y
se muestra en las siguientes secciones.

24.1.2 Datos iniciales para el desarrollo de espectros sismicos

Las ciudades que se encuentran ubicados en zonas sismicas cuentan con sus consideraciones para las cargas sismicas; sin
embargo, el documento que cuenta con mas informacion es el Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo de CFE [4, 5 y
6]. De acuerdo con el documento, se muestra en la Figura 54 el mapa de peligro sismico en funcion de aceleraciones en el
estrato rocoso para el desarrollo del espectro de referencia ER, donde el periodo de retorno Tr es variable dependiendo de la
ubicacion.

Aceleraciones en estrato rocoso (cm/s?)
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50

Figura 54: Mapa de aceleraciones maximas en roca para el espectro de referencia ER [4]
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Para simplificar el nivel de peligro sismico, México se clasifica en 4 zonas sismicas de acuerdo con la Figura 55, donde la
zona A se refiere al menor peligro sismico y la zona D se refiere a las areas con mayor peligro sismico. El reglamento
propone la clasificacion A para aceleracion en roca aor < 50 c¢m/s?, la clasificacion B para 50 cm/s? < aor <100 cm/s2, la
clasificacion C para 100 cm/s? < aor < 200 cm/s? y para la clasificacion D, aor > 200 cm/s2.

Figura 55: Mapa de regionalizacion de peligro sismico en México [4]

Existen dos criterios para la obtencion del espectro de respuesta elastico [34]:

a) Meétodo descriptivo: Sigue ecuaciones establecidas de acuerdo con la regionalizacion sismica y tipo de suelo, siguiendo
factores prestablecidos para desarrollar el espectro.

b) Método calculado: Usa acelerogramas reales o sintéticos en conjunto con la funcidén de transferencia del suelo para
desarrollar el espectro.

Para cada método mencionado, requiere de algunos datos iniciales para obtener el espectro elastico final. El dato inicial es la

seleccion de la importancia de la estructura de acuerdo con la Tabla 13, donde los grupos se dividen en A+, A y B
dependiendo del tipo de estructura, si su uso sera en el sector energético y/o industrial y las dimensiones generales.

Tabla 13: Importancia para diferentes tipos de estructuras [4, 34]

Clasificacion de
la estructura
Sector energético

Grupo Descripcion Ejemplo de estructuras Subgrupo

Estructuras de gran

A+ . . Presas y plantas nucleares -- o industrial de

1mportancia . .
gran importancia

Pertenecen al
Al sector energético

. Generadores de fuentes . g
Estructuras con un nivel de Y o industrial
A eléctricas, puentes, plantas de

seguridad elevado No pertenecen al
A2 sector energético
o0 industrial
Edificios con
B1 altura H>13m o
area A>400 m?
Edificios con
B2 altura H<13my
area A<400 m?

tratamiento de aguas y edificios

. Edificios industriales, oficinas,
Estructuras con un nivel de

B . . casas habitacion y otras
seguridad ordinario
estructuras comunes

Una vez seleccionado el grupo y subgrupo de acuerdo con la tabla anterior, se debe seleccionar los siguientes datos:
a) Los datos requeridos del estudio del suelo en el sitio.

b) El procedimiento de analisis dinamico del suelo.

c) Eltipo de espectro en roca obtenido del mapa de peligro sismico probabilista.

d) Eltipo de procedimiento para el desarrollo del espectro elastico de disefio.

e) El factor de importancia Fir de acuerdo con la importancia de la estructura.
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La Tabla 14 muestra los datos mencionados anteriormente de acuerdo con la seleccion del grupo y subgrupo.
Tabla 14: Seleccion de datos y procedimientos para el espectro elastico de diseiio [4, 34]
Tipo de analisis . Tipo de espectro
Grupo . Datos del suelo dinamico del LB LG LE GG Gl elastico de Fie
grupo rocoso .
suelo disefio
Espectro probabilista con un
- . Espectro
periodo de retorno T asignado , . 1.0
especifico de sitio
. (EPR)
Estudio del suelo P
e e 4 Espectro determinista usando
por estratos, Analisis dinamico . .
un sismo considerado como
A+ -- topografia y usando elementos . Espectro
; . - maximo (MCE), menor que un , . 1.0
propiedades finitos o similares - especifico de sitio
U espectro probabilista con un Tr
dinamicas - -
=10,000 afios
Espectro probabilista de Espectro 175
referencia (ER) especifico de sitio |
Espectro probabilista con un
- . Espectro
periodo de retorno Tr asignado , . 1.0
. especifico de sitio
Estudio del suelo x4 .. (EPR)
Analisis dinamico -
por estratos y sus . Espectro determinista usando
Al . usando funciones ) .
propiedades . un sismo considerado como
P de transferencia . Espectro
dinamicas maximo (MCE), menor que un , . 1.0
A s especifico de sitio
espectro probabilista con un Tr
= 10,000 afios
. . Espectro probabilista de Espectro
Estudio del suelo Periodo P prob P . 1.5
referencia ER especifico de sitio
A2 por estratos y fundamental de o
. . - Espectro probabilista de .
velocidades de onda | vibracion del suelo . Espectro regional | 1.5
referencia ER
Estudio del suelo Periodo .
Espectro probabilista de .
B1 por estratos y fundamental de . Espectro regional | 1.0
. . o referencia ER
B velocidades de onda | vibracion del suelo
. . Espectro probabilista de Espectro. ,de
B2 No se requiere No se requiere . aceleracion 1.0
referencia ER
constante

Nota: Para los grupos A+ y A, el espectro de disefio a utilizar puede ser la envolvente de los tres procedimientos descritos.

De acuerdo con la tabla anterior, se debe analizar lo que implica cada dato a obtener:

a)

b)

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI

Datos del suelo:

Se debe realizar una visita a campo y obtener las propiedades estaticas de cada estrato hasta llegar al suelo rocoso,
como el peso volumétrico, altura de cada estrato, tipo de suelo de acuerdo con la clasificacion SUCS, limite liquido,
limite plastico, indice de plasticidad y porcentaje de humedad. Para las propiedades dinamicas, se debe obtener la
velocidad de onda en cada estrato y su amortiguamiento a través de pruebas como dispersion de ondas, cross-hole o
cualquier otro método equivalente.

Tipo de andlisis dinamico del suelo:
Basicamente se tienen tres procedimientos, de los cuales el periodo fundamental de vibracion es el mas sencillo, usando
funciones de transferencia requiere de procedimientos mas especializados y el andlisis dindmico usando elementos
finitos es el mas completo y extenso.

Tipo de espectro en el estrato rocoso:

Este dato proviene del mapa de peligro sismico probabilista localizado en el programa PRODISIS [3], donde
seleccionando la ubicacion de la estructura, se ofrece el espectro de aceleraciones en el estrato rocoso para un periodo
de retorno variable Tr, llamado Espectro de Referencia ER. Sin embargo, cuando el proyecto requiera un periodo de
retorno especifico, se puede asignar para modificar las aceleraciones en el Espectro de Referencia con un periodo de
Retorno (EPR). Los espectros deterministas requieren de usar un sismo considerado maximo de un registro en la zona
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(en inglés, Maximum Considered Earthquake MCE), donde requiere de datos como la magnitud del sismo, la distancia
entre el epicentro y la ubicacion de la estructura y el tipo de ley de atenuacion a utilizar.

d) Tipo de espectro elastico de diserio:

Aqui se muestran tres procedimientos para la obtencion de las aceleraciones espectrales ya considerando las
amplificaciones dindmicas por las condiciones del suelo en el sitio. El primer método es el espectro de aceleracion
constante y es el mas conservador ya que no usa propiedades del suelo y no requiere de obtener las propiedades
dinamicas del suelo o de la estructura; el segundo método es el espectro regional donde usa diversos factores ya
establecidos de acuerdo con el periodo fundamental de vibracioén del suelo y la zona sismica del sitio; finalmente los
espectros especificos de sitio utiliza acelerogramas reales o sintéticos en conjunto con las propiedades dinamicas del
suelo y de forma numérica se obtiene la amplificacion dinamica.

e) Fuactor de importancia estructural Fig:
Debido a la variabilidad de los sismos, una forma de agregar factores de seguridad es el factor de importancia, pensado
en aumentar las ordenadas espectrales para las estructuras que su falla pueda generar grandes dafios o pérdidas de vidas,
principalmente cuando no se usan métodos rigurosos.

La Figura 56 muestra dos espectros en roca para el poblado de San Vicente, Baja California, donde el espectro de referencia

ER tiene un periodo de retorno Tr = 450 afios y el espectro de referencia con un periodo de retorno asignado tiene un valor
de Tr= 975 afios. Se puede observar como las ordenadas espectrales en roca aumentan con periodos de retorno mas altos.

Espectro de Referencia ER y EPR en roca, en Vicente Guerrero, BC

700

R ——Espectro ER, Tr=450 anos

g 600 A ——Espectro EPR, Tr=975 aios
= 500

n

T_c: 400

2

2, 300

kA

= 200

2

§ 100

9 e —
5 0

< 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0

Periodo estructural, T, (s)

Figura 56: Espectros de referencia en roca obtenido del PRODISIS

2.4.1.3 Espectros de aceleracion constante

De acuerdo con el MDOC Sismo CFE 2015 [4, 5, 6] en conjunto con la Tabla 14, los espectros de aceleracion constante se
aplican solamente para estructuras del subgrupo B2, ya que son proyectos con presupuesto limitado y un estudio detallado
de las propiedades del suelo es econdmicamente inviable. Por lo tanto, se opta por el procedimiento mas conservador para la
amplificacion dinamica en el sitio.

En este caso, no se requiere una grafica espectral de aceleracion Sa y periodos estructurales Te, usando un solo valor de
aceleracion maxima para cualquier periodo. Por lo tanto, la aceleracion espectral se obtiene como:

Sa=cf [Ec. 126]

Donde Sq es la aceleracion espectral, ¢ es la maxima aceleracion espectral y 8 es el factor adimensional de amortiguamiento
estructural. El valor de ¢ se obtiene con la siguiente expresion:

¢ = FsitFresaor [EC 127]

Donde Fiit es el factor de sitio, Fres es el factor de respuesta y aor es la maxima aceleracion en roca obtenido del espectro de
referencia ER del PRODISIS. Los factores de sitio y respuesta corresponden a la amplificacion dindmica del suelo, con
valores de acuerdo con la Tabla 15.
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Tabla 15: Factores de sitio y respuesta para espectros de aceleracion constante [4, 34]
Zona sismica Fisit Fres
A 3.0 4.2
B 3.0 4.2
C 2.7 3.9
D 23 3.6
El factor adimensional de amortiguamiento f se obtiene como:
B =1(0.05/&)0.45 [Ec. 128]

Donde & es el radio de amortiguamiento estructural. Finalmente, el valor de ¢ deberd multiplicarse por el factor de
importancia estructural Fie mostrado en la Tabla 14.

2.4.1.4 Espectros regionales

De acuerdo con el MDOC Sismo CFE 2015 [4, 5, 6] en conjunto con la Tabla 14, los espectros regionales se usan para
estructuras de subgrupos B2 y Al, requiriendo informacion basica de las propiedades del suelo como los estratos, espesores,
peso volumétrico y velocidad de onda de corte.

Primeramente, se requiere clasificar el suelo de acuerdo con las propiedades previamente obtenidas del campo:
a) Suelo tipo I: Suelo rigido con poca amplificacion dindmica.

b) Suelo tipo II: Suelo medianamente rigido con amplificacién dindmica moderada.

¢) Suelo tipo III: Suelo con rigidez reducida, con amplificacion dinamica considerable.

Para clasificar el suelo, se requiere conocer el periodo fundamental de vibracion del suelo Ts, el espesor de estrato
equivalente del suelo Hs y la velocidad de onda de corte promedio vs. El periodo fundamental del suelo Ts se define como:

T = (4Hs) /vs [Ec. 129]

Donde Hs es el espesor del estrato de suelo equivalente y vs es la velocidad de onda de corte promedio del suelo equivalente.
Cuando se tienen multiples estratos, el espesor Hs se obtiene como:

N
H, = z hy [Ec. 130]
i=1

Donde h; es el espesor de cada estrato i. La velocidad de onda de corte promedio vs se obtiene con el valor mas desfavorable
de las siguientes condiciones:

L1 vih
v = — (velocidad promedio) [Ec. 131]
S
H
Vg = ——, (lentitud promedio) [Ec. 132]
v i
Zi:lv_i

Donde vi es la velocidad de onda de corte para el estrato i. Para obtener el periodo fundamental de vibracion Ts para
multiples estratos, se debe utilizar la siguiente ecuacion:

M M
4 h;
Ty = — Z—l Z yihiW? + wyw;_y + w? ) [Ec. 133]
N Gi)\&

i=1

Donde g es la gravedad, i se refiere a cada estrato, hi es el espesor del estrato i, Gi es el modulo de corte del estrato i
calculado como G = (yivi)/g, vi es el peso volumétrico del estrato i, vi es la velocidad de onda de corte promedio en el estrato
iy M es el nimero total de estratos.

El valor adimensional de cada estrato wi se considera como wy = 0 para el estrato en la roca basal, wu = 1 para el estrato
superficial y para los estratos intermedios, se usa la siguiente expresion:
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m hi
i=1 2
Yivi
Wy, = —hf [Ec. 134]
M i
i=1 2
Yivi

Una vez que se tiene los valores de Ts, vs y Hs, se crean tres casos de combinaciones de resultados para obtener los valores
mas desfavorables, de acuerdo con la Tabla 16.

Tabla 16: Valores del estrato de suelo equivalente a combinar para la microzonificacion del suelo [4, 34]

Caso Datos del suelo | Espesor Hs a Velocidad vs a
a combinar usar usar
1 Hsy vs Hs Vs
Tsy vs Hs = (vsTs) /4 Vs
3 Hsy Ts Hs vs = 4Hs/Ts

Después, los tres casos se ubican en la grafica de microzonificacion del suelo mostrado en la Figura 57 y se selecciona el

suelo mas desfavorable, donde vc = 360 m/s y Hc = 30m que son los valores utilizados como limites entre los tipos de
suelos.

vs(m/s) 4

v, >720
SUELO TIPO 1
720 1
SUELO TIPO II
Ve
SUELO TIPO III
2 He H>H, H (m)

Figura 57: Microzonificacion del suelo usando el espesor y la velocidad de onda de corte del suelo [4, 34]

Conociendo el tipo de suelo, se procede a obtener los factores de amplificacion dinamica del suelo Fsit y Fres utilizando la
Tabla 17, donde se tiene tabuladas las amplificaciones dinamicas dependiendo de cada zona sismica y tipo de suelo.

Tabla 17: Factores de sitio y respuesta para espectros regionales [4, 34]

Zona Suelo tipo I Suelo tipo II Suelo tipo IIT
A Fsite=1.0 Fsit=2.6 Fsit=3.0
res = PRODISIS res = 3.8 res = 4.2
B Fsite=1.0 Fsii=2.6-0.2 [(Gor - 50)/50] Fsit=3.0 - 0.3[((10r - 50)/50]
Fres = PRODISIS Fres=3.8-0.2 [((10r - 50)/50] Fres=4.2 - 0.3[((10r - 50)/50]
c Fac=1.0 Fat= 2.4 - 0.3[(aor - 100)/100] | Fse= 2.7 - 0.4[(aor - 100)/100]
Fres = PRODISIS Fres= 3.6 - 0.2[((10r - 100)/100] Fres=3.9 - 0.3[((10r - 100)/100]
b Fac=1.0 Fat=2.1-0.5[(aor - 200)/290] | Fsc= 2.3 - 0.6[(aor - 200)/290]
Fres = PRODISIS Fres= 3.4 - 0.5[((10r - 200)/290] Fres= 3.6 - 0.6[(Gor - 200)/290]

Donde aor es la aceleracion espectral en roca para Te = 0 seg, obtenido directamente del mapa de peligro sismico
probabilista del PRODISIS, usando el espectro tipo ER o ERP. Con las amplificaciones dinamicas disponibles, se puede
obtener las aceleraciones maximas ao y ¢ como:

ao = Fsitaor [EC 135]
¢ = Fresaor [EC 136]
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Donde av es la maxima aceleracion en el suelo con Te = 0 seg, ¢ es la maxima aceleracion espectral o coeficiente sismico y
los factores de amplificacion dinamica provienen de la tabla anterior. Los valores de aceleracion ao y ¢ tienen limites
numéricos de acuerdo con la Tabla 18.

Tabla 18: Limites de aceleraciones espectrales ao y ¢ para espectros regionales [4, 34]

Aceleracion Suelo tipo I Suelo tipo IT Suelo tipo 111
ao (cm/s?) 32<an<490 80<ag<690 90<ap<752
¢ (cm/s?) 80<c<1225 320<¢<2000 390<c<2256

El espectro de disefio elastico se obtiene utilizando las siguientes ecuaciones:

Te
QAo +(Cﬁ_a0)T_ Te <Ta
a
cf T,<T,<Ty
= Ty\"
Sa cB (_b) T,<T, <T. [Ec. 137]
Te
B r() e
Te pC Te e — ¢

Donde Sq es la aceleracion espectral en cm/s?, 8 es el factor de amortiguamiento estructural, r es el parametro de
decaimiento espectral, Te es el periodo de la estructura y los valores de Ta, To y Tc son los periodos espectrales limites para
el desarrollo de la grafica. Un ejemplo de grafica tipica se muestra en la siguiente figura.

Sy A

T,
(ao + (B - ao)T—)
cf @

Qo

Aceleracion espectral, S, (cm/s?)

Periodo estructural, T,

Figura 58: Espectro elastico de diseiio usando el método de espectros regionales [4, 34]

El factor de amortiguamiento £ se obtiene de la siguiente forma:
0.05 %45
R
B = c [Ec. 138]

0.05,°45(7%)
(025" g,

Donde & es el amortiguamiento estructural. El factor pc se obtiene como:
Pc =k+ (1 - k)(Tc/Te)Z [EC 139]

Los valores de Ta, Tb, Tc, k'y 1 se obtienen de la Tabla 19 en funcion de la zona sismica y tipo de suelo.
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Tabla 19: Valores de periodos limites y exponentes para espectros regionales [4, 34]

Zona sismica | Tipo de suelo Ta (s) Tb (s) Tc (s) k r
I 0.1 0.6 2.0 1.5 0.5

A 11 0.2 1.4 2.0 1.0 2/3
11 0.3 2.0 2.0 0.5 1.0

I 0.1 0.6 2.0 1.5 0.5

B 11 0.2 1.4 2.0 1.0 2/3
11 0.3 2.0 2.0 0.5 1.0

I 0.1 0.6 2.0 1.5 0.5

C 11 0.2 1.4 2.0 1.0 2/3
11 0.2 2.0 2.0 0.5 1.0

I 0.1 0.6 2.0 1.5 0.5

D 11 0.1 1.4 2.0 1.0 2/3
11 0.1 2.0 2.0 0.5 1.0

Fiv
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Todo el procedimiento mostrado anteriormente hace referencia a la obtencidon de espectros elasticos en direccion horizontal.
Para obtener las aceleraciones espectrales en direccion vertical Sav, se usa las siguientes ecuaciones:

1.4F,S, T, < 0.05s
2

0.05\3
1.4F,S, (—) T, > 0.05s
T,

[Ec. 140]

Donde Sav es la aceleracion espectral vertical, Sq es la aceleracion espectral horizontal previamente obtenida, Fa es el factor
de distancia calculado como Fs = ao-/200 con un valor no mayor a 1.0 y Tv es el periodo de vibracion vertical de la
estructura.

Finalmente, los valores de aceleracion espectral horizontal Sq de 1a [Ec. 137] y la aceleracion espectral vertical Sav de la [Ec.
140] deberan multiplicarse por el factor de importancia estructural Fie obtenido en la Tabla 14,

2.4.1.5 Espectros especificos de sitio

De acuerdo con MDOC Sismo CFE 2015 [4, 5, 6] los espectros especificos de sitio se deben aplicar a las estructuras de
importancia Al y A+ donde la falla estructural puede tener consecuencias muy grandes. El procedimiento para obtener el
espectro elastico de respuesta es numérico y consta de los siguientes pasos:

a) Paso 1: Obtencion del espectro en roca ER o EPR y desarrollar al menos 5 acelerogramas sintéticos o reales que se
ajusten al espectro objetivo.

Se obtiene el espectro en roca de tipo ER (periodo de retorno 6ptimo) o tipo EPR (periodo de retorno asignado) por
medio de un mapa de peligro sismico probabilista con el PRODISIS. Con el espectro en roca, se debe desarrollar al
menos 5 acelerogramas sintéticos o reales.

Los acelerogramas sintéticos crean simulaciones con base a un espectro objetivo utilizando métodos numéricos como la
transformada de Fourier o el método de wavelets. El programa PRODISIS tiene una seccion donde desarrolla los
acelerogramas sintéticos en base a un espectro objetivo, pero existen otros programas como SeismoArtif donde cuentan
con diferentes opciones de simulacion [35]. Incluso el software de andlisis y disefio estructural SAP2000 incluye una
seccion de simulacion de acelerogramas sintéticos [36]. La Figura 59 muestra un ejemplo de obtencion de
acelerogramas sintéticos y su comparativa de contenido energético con el espectro de referencia ER, donde ambos
espectros deben tener tamafios similares.
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Espectro de Referencia ER, en roca, San Vicente, BC Desarrollo de simulaciones con

500 J/ PRODISIS o SeismoArtif

Ng —Espectro ER, Tr=450 anos

S 460 Aceleracion en roca, simulacion 1

o 200

— 300 %

£ 2 100

g 200 =

b g 0

- Q

g 100 £ 100 ——Simulacién 1, del Espectro

Q — ~

& 2 ER, Tr=450 anos

5 0 - < 200

Periodo estructural, Te (s) Tiempo (s)

Espectros elasticos de respuestay de referencia

300 Obtencion del espectro de

respuesta con PRODISIS o
SeismoAurtif
(método de integracion

——Espectro de Simulaciones
400 ——Espectro de Referencia ER, Tr=450 afios

2

&

oF

T‘; 300 directa, Newmark o

é transformada de Fourier)
& 200

§ 100

5

g 0

< 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Periodo Estructural, T, (s)

Figura 59: Procedimiento para el desarrollo de acelerogramas sintéticos y espectros de respuesta

Por otro lado, si se desea el uso de sismos reales registrados, se cuenta con la base de datos del Pacific Earthquake
Engineering Research Center o PEER, donde se dan los parametros del espectro objetivo asignado por el usuario, por
recomendaciones del PEER o directamente de espectros desarrollados por el ASCE/SEI 7-16. Los datos basicos
requeridos son el tipo de falla geoldgica, rango de magnitudes de sismos, rango de distancias entre el epicentro y el
sitio, rango de velocidades de onda a corte, el radio de amortiguamiento estructural, el rango de periodos a coincidir y
el tipo de escalado [37]. La Figura 60 muestra un ejemplo de seleccion de sismos para un espectro de referencia en el
Centro, CA y su revision del contenido energético para comprobar que tienen parecido con el espectro objetivo.

Espectro objetivo de El Centro, CA y espectros escalados de sismos reales

10 e Espectro Objetivo

Media Aritmética pSa

‘K,”/i;ﬁgf\ [ - = = Media Aritmética+Sigma pSa
1 . > - - - Media Aritmética-Sigma pSa
—— "Imperial Valley-06", 1979, Mw=6.53
—— "Landers", 1992, Mw=7.28
—— "Duzce Turkey", 1999, Mw=7.14
—— "Duzce Turkey", 1999, Mw=7.14
—— "Landers", 1992, Mw=7.28
—— "Landers", 1992, Mw=7.28
——— "Landers", 1992, Mw=7.28
— "Darfield_ New Zealand", 2010, Mw=7
—— "Darfield New Zealand", 2010, Mw=7

0.1

0.01

Aceleracion Espectral, S, (g)

0.001
0.01 0.1 1 10

Periodo Estructural, T, (s)

Figura 60: Ejemplo de seleccion de sismos reales y escalados al espectro objetivo
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b) Paso 2: Obtencion de la funcion de transferencia del suelo de acuerdo con el estudio de campo en el sitio y definicion
del suelo tipo I, Il o 11I.

Para obtener la funcion de transferencia del suelo, se requiere del estudio en campo de los estratos a diferentes
profundidades hasta llegar al estrato rocoso, registrando los espesores, pesos volumétricos, radios amortiguamientos y
velocidades de onda en corte a través de pruebas fisicas como dispersion de ondas o cross-hole.

El objetivo de la funcion de transferencia es obtener las frecuencias resonantes del suelo y desarrollar la amplificacion
dinamica de los acelerogramas reales o sintéticos obtenidos en el Paso 1. La Figura 61 muestra un esquema de
propagacion de las ondas vibratorias por un sismo, donde ocurre a través del estrato rocoso de la corteza terrestre hasta
llegar al sitio de estudio, donde tiene un estrato superficial suave y las ondas vibratorias se amplifican.

ACELEROGRAMA
ACELEROGRAMA SITIO DE ESTRATO SUPERFICIAL
ESTRATO ROCOSO ESTUDIO

ESTRATOS DEL
SUELO
FALLA

GEOLOGICA | |
v .I 2 - I. | | |
FUENTE\ PROPAGACION DE LAS
ONDA§ SISMICAS| | | | ESTRATOROCOSO

Figura 61: Esquema de propagacion de ondas sismicas y amplificaciones dinamicas en el sitio [34]

Por lo tanto, se busca el procedimiento de amplificacion dinamica del estrato rocoso al estrato superficial utilizando un
modelo de movimiento de las ondas vibratorias en direccion vertical a través de los diferentes estratos del suelo suave.
La Figura 62 muestra el modelo en 1D de propagacion de ondas verticales [38].

MOVIMIENTO EN LA

u SUPERFICIE

Aei(a)H—kz)

MOVIMIENTO

MUESTRA DEL SUELO H DE LAS ONDAS

PARA EL MODELO
MOVIMIENTO EN EL

ESTRATO ROCOSO ESTRATO
ROCOSO

Bei(wt—kz)

Figura 62: Esquema modelo de propagacion de ondas verticales en los estratos del suelo [34, 38]

De acuerdo con la figura anterior, las funciones de movimiento verticales definen el modelo, donde Ae‘“t+¥ ) es el
movimiento vertical dirigido hacia la superficie, Be!(“t=¥) es el movimiento vertical dirigido hacia el estrato rocoso, w
es la frecuencia circular del suelo, k es el nimero de onda expresado como k = w/vs, A y B son las amplitudes de onda
para cada direccion, vs es la velocidad de onda, z es la altura medida desde la superficie libre y t es el tiempo.

Para un suelo con estrato homogéneo equivalente y con roca elastica en la base, el modelo de 1D se modifica de
acuerdo con la Figura 63, donde H es la altura del estrato equivalente, el subindice s se refiere al estrato del suelo, el
subindice r se refiere al estrato rocoso, Gs es el médulo de corte del suelo, Gr es el modulo de corte de la roca, ps es el

peso volumétrico del suelo y pr es el peso volumétrico de la roca. El modelo ofrece una funcion de transferencia como:
1

Fi(w) = (wH) o (wH) [Ec. 141]

cos (5= iazsen (T3

SS

SS
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Figura 63: Modelo de 1D para un suelo estratificado equivalente y roca elastica [34, 38]

De acuerdo con la ecuacion anterior, vy es la velocidad de onda compleja en el suelo definido como vy, = v (1 — ié),
a; es el radio de impedancias compleja definida como a; = psvs/p,Ver v Ve €s la velocidad de onda compleja en la
roca definida como v, = v, (1 — i§).

Ahora, para considerar multiples estratos sobre la roca elastica, el modelo de 1D se modifica de acuerdo con la Figura
64. Por lo tanto, la funcioén de transferencia se relaciona con el movimiento del suelo u(z t) en funcion del estrato m
sigue las siguientes ecuaciones:

u(z, t) — Aei(wt+k*z) + Bei(wt—k*z) [Ec. 142]
u.

F(w) = al [Ec. 143]
||

Donde k* es el numero de onda compleja definida como k* = k(1-i€), el subindice i y j se refiere al nlimero de estratos.
La funcién de transferencia Fz(w) considera los resultados de cada estrato para obtener un resultado mas refinado que
el modelo anterior.

Uy
A ; . PROPIEDADES DEL ESTRATO I: ERTRART
G & pr- : ‘
.
— :
- L ; . PROPIEDADES DEL ESTRATO m: P —
Gm fm pny . :
.
Uy .
I . e — :
! i ;4 s ™ <PROPIEDADES DELAROCA: ~ * ESTRATO DE
W= T ey &ty o+ ROCA ELASTICA
_ , v 7o A

Figura 64: Modelo de 1D para un suelo estratificado y roca elastica [34, 38]

La amplitud se obtiene como el valor absoluto de la funcion de transferencia como |F(w)| donde las expresiones
anteriores se aplican a sistemas de 1GDL para analisis lineales. Sin embargo, utilizando procesos iterativos se puede
aplicar para analisis no lineales. El programa DeepSoil cuenta con un apartado para el desarrollo de la funcion de
transferencia del suelo dependiendo del modelo de 1D [39]. El resultado de la funcién de transferencia F(w) se muestra
en forma de grafica con valores de |F(w)| y Frecuencia (Hz).

La Figura 65 muestra un ejemplo de grafica como resultado de la aplicacion de la funcion de transferencia para un
suelo estratificado con espesor equivalente Hs = 20m y roca elastica. Se puede observar que cada pico de la grafica son
las frecuencias resonantes del suelo, siendo el primer pico el periodo fundamental de vibracion con una amplitud
|F(w)| = 2.1664 a una frecuencia f= 7.0923 Hz.
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Funcion de transferencia, para un suelo estratificado

2.50
7.0923, 2.1664

= 2.00
=
= 150
=
= 1.00
< . :

0.50 ——TFuncion Transferencia, Hs=20m

—<—Punto Maximo
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Frecuencia (Hz)

Figura 65: Ejemplo de la grafica de funcion de transferencia para un suelo estratificado

Ahora, se puede clasificar el suelo como tipo I, II o III al utilizar la frecuencia fundamental de vibracion obteniendo el
periodo y la velocidad de onda en corte promedio. Para la Figura 65, Ts=1/f=1/7.0923 Hz=0.141 seg, vs=4Hs/Ts

=(4)(20m)/0.141 seg =567 m/s. Con estos datos, usando la microzonificacion de la Figura 57, el suelo se clasifica
como Tipo II.

¢) Paso 3: Desarrollo de los acelerogramas amplificados aplicando la funcion de transferencia en las simulaciones de
acelerogramas en roca.

La amplificacion dinamica ocurre al realizar el proceso matematico de convolucion entre los acelerogramas en roca y la
funcion de transferencia como:

Ag(w) = A (w) X F(w) [Ec. 144]
Aceleracion en roca, simulacion 1 Funcion de transferencia, para un suelo estratificado
200 2.50
2 i Max = 126 cnv/s? = 2.00 7.0923, 2.1664
% Min = 133 cm/s? g.: 1,50
3 0 =
S : = £ 1.00
5 -100 —— Simulacion 1, del Espectro =Y
E 50 ER, Tr=450 afios < 4.0 ——Funcion Transferencia, Hs=20m
E 0.00
o 2 4 6 8 10 12 14 16 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
|
Transformar:
Transformar: - - -
A.(6) a A, () N Convolucién de funciones: Ag(w) a Ag(t)
(con transformada de Fourier) 4;(0) = 4, () X F(w) (con transformada
inversa de Fourier)
Aceleracion amplificada en el suelo, simulacion 1

300

@ 200 /Max= 159 cm/s?

@ 100 Min =202 cm/s?

:g 0 Wk

£ 4100 : 3 A

ks —Simulacion 1, del Espectro

g -200 ER, Tr=450 afios

< 300

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s)

Figura 66: Ejemplo proceso de convolucion para la amplificacion dindmica de los acelerogramas
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Donde As(w) es el movimiento del suelo en la superficie libre del suelo en funcion de su frecuencia angular. Para
aplicar la ecuacion anterior, el acelerograma que estd en funcion del tiempo se debe modificar a funcion de la
frecuencia angular A-(w) por medio de la transformada de Fourier. Una vez que se tenga los resultados de As(w), se
debe realizar una transformada de Fourier inversa para devolver la grafica a funcion del tiempo y tener el acelerograma
amplificado.

El proceso numérico requiere de software especializado como DeepSoil, donde se incluyen las propiedades del suelo y
el acelerograma origen para mostrar como resultado el acelerograma amplificado [39]. La Figura 66 muestra un
ejemplo del proceso de amplificacion dinamica de un acelerograma sintético, donde se aprecia los valores de
aceleracion maximos y minimos son amplificados por la funcion de transferencia del suelo.

d) Paso 4: Obtencion de los espectros de respuesta de los acelerogramas amplificados, su media geométrica y definicion
de los parametros ao, ¢, Tay Tb

Una vez que se tengan todos los acelerogramas amplificados por la funcion de transferencia del suelo, se deben obtener

los espectros de respuesta de cada uno y obtener su media geométrica. Los métodos que se pueden usar son Integracion
Directa, método de Newmark o transformada de Fourier [26].

Espectros elasticos de simulaciones amplificadas y su media geométrica

1.00
% 0.90 ——Espectro Simulaciones
=~ 0.80 c=0.7886 g ——Espectro Promedio Simulaciones
©o ——Espectro Elastico
g 070 0.85¢ = 0.6703 g
g 0.60
=9 =
2 0.50 h) 0.2217 g
g 040 T,=0.1201 s
g 030
5 020
Q
< 0.10 T, = 0.1856 s
0.00 —

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo Estructural, T, (s)

Figura 67: Ejemplo de obtencion de parametros espectrales a partir del espectro con media geométrica

La aceleracion en el suelo ao y el coeficiente sismico ¢ se identifican directamente con la media geométrica, mientras
que los valores Tq y Thr dependen de las siguientes dos condiciones:
a. Siel espectro cuenta con dos picos de aceleraciones, cada ubicacion se usard como Ta 'y Tp.
b. Si el espectro solamente cuenta con un pico de aceleraciones, se obtiene el 85% del pico, se traza una linea y
donde coincidan con la grafica, seran los periodos Ta'y Tb.

La Figura 67 muestra un ejemplo con los espectros de diferentes simulaciones y su media geométrica, donde valores de
ao 'y ¢ son facilmente identificables, asi como la seleccion de los periodos Ta y T» al tener solo un pico de aceleraciones.
Por otro lado, como las propiedades del suelo tiene diversas variaciones desde el campo, todos los valores espectrales y
el tamafio de la meseta entre Ta y T» se deben incrementar un 15%, a menos que se realice una simulacion de
Montecarlo que justifique un aumento menor. Por lo tanto, para la misma figura, el espectro elastico de disefio tendra
valores de ap = (1.15)(0.2217g) = 0.2550g, c = (1.15)(0.7886g) = 0.9069g, T, = (0.85)(0.1201seg) = 0.1021seg y
Tr=(1.15)(0.1856seg) = 0.2134seg.

e) Paso 5: Obtencion del espectro de diseno eldstico, especifico del sitio
Una vez que se tiene definidos los parametros ao, ¢, Ta y T en conjunto con el tipo de suelo y la ubicacion de la zona
sismica, se utilizan los parametros T, ky r de la Tabla 19 para completar el desarrollo del espectro sismico de disefio

elastico, utilizando la [Ec. 137] al igual que en espectros regionales. Al final, se multiplica todos los valores de Sa por el
factor de importancia estructural Fig.
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La Figura 68 muestra una comparativa de resultados entre cada uno de los métodos explicados, desde el espectro de
aceleracion constante hasta el espectro especifico de sitio, destacando la reduccion de aceleraciones con el Gltimo método.

Comparacion de los espectros de respuesta elasticos

——Espectro Simulaciones

1.80 ——Espectro Promedio Simulaciones
——Espectro de Sitio

—— Espectro Regional

1.20 Espectro Aceleracion Constante

Aceleraciones Espectrales, S, (g)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo Estructural, T, (s)

Figura 68: Comparativa de espectros elasticos de disefio entre los diferentes métodos
2.4.1.6 Factores reductores para espectros inelasticos en edificios

Como la posibilidad de mantener una estructura en el rango elastico ante cualquier sismo es econdomicamente inviable, las
investigaciones muestran que los dafios en estructuras ductiles reducen las fuerzas sismicas, siempre y cuando se tengan
detallados sismicos en los elementos a dafarse.

Dependiendo de diversos factores como la geometria de la estructura, el material, el sistema estructural y el tipo de
elementos a dafiarse, se tiene con diferentes factores reductores que se explican mas adelante.

Ductilidad Q, para edificios

De acuerdo con el MDOC Sismo CFE 2015 [4, 5y 6], la ductilidad de la estructura para tipo edificios puede ser de Q =4, 3,
2, 1.5 0 1, donde Q = 4 es una estructura con alta ductilidad y Q = 1 tiene nula ductilidad, dependiendo de diferentes
requerimientos.

a) Para ductilidad Q = 4:

1. Laresistencia de todos los entrepisos debe ser proporcionada con el 100% por los marcos no contraventeados,
ya sea de acero estructural, concreto reforzado o de los dos materiales. En el caso de marcos con contravientos,
con muro de cortante reforzado, con placa de acero o mixtos, del 100% que debe soportar cada entrepiso, al
menos el 25% de la fuerza sismica deben ser soportadas por los marcos sin considerar los elementos de
contraventeo.

2. Si existen muros de mamposteria que contribuye a la resistencia, deben ser de piezas macizas y del 100% que
debe soportar cada entrepiso, los marcos contraventeados y no contraventeados deben soportar al menos el
80% de la fuerza lateral sismica.

3. La capacidad de resistencia de los entrepisos continuos no debe cambiar en mas del 35%, para evitar la falla
por piso suave.

4. Para los marcos y muros de concreto reforzado, deben contar con el detallado sismico para cumplir con la alta
ductilidad como marcos especiales resistentes a momento, de acuerdo con el ACI 318-19 [7].

5. Para marcos de acero contraventeados y sin contravientos, deben contar con el detallado sismico para cumplir
la alta ductilidad, ya sea marcos resistentes a momento, marcos con contravientos excéntricos o marcos con
contravientos concéntricos, de acuerdo con el AISC 341-16 [40].

b) Para ductilidad Q = 3:

1. La resistencia de todos los entrepisos debe ser proporcionada por columnas de concreto o acero con losas
planas, marcos no contraventeados, ya sea de concreto reforzado o acero estructural, asi como marcos
contraventeados de acero, muros de cortante, placas de acero o mixtos. Para el caso de marcos con
contravientos, no requiere que al menos el 25% de la fuerza sismica sea soportada por el marco sin considerar
el contraventeo.
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2. Si existen muros de mamposteria que contribuye a la resistencia, deben ser de piezas macizas y del 100% que
debe soportar cada entrepiso, los marcos contraventeados y no contraventeados deben soportar al menos el
80% de la fuerza lateral sismica.

3. Lacapacidad de resistencia de los entrepisos continuos puede variar mas del 35%.

4. Para los marcos y muros de concreto reforzado, deben contar con el detallado sismico para cumplir con la alta
ductilidad como marcos especiales resistentes a momento, de acuerdo con el ACI 318-19 [7].

5. Para marcos de acero contraventeados y sin contravientos, deben contar con el detallado sismico para cumplir
la alta ductilidad, ya sea marcos resistentes a momento, marcos con contravientos excéntricos o marcos con
contravientos concéntricos, de acuerdo con el AISC 341-16 [40].

¢) Paraductilidad Q = 2:

1. La resistencia de todos los entrepisos debe ser proporcionada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, marcos de acero sin contraventeo con ductilidad reducida o marcos contraventeados con
ductilidad normal, marcos de concreto con ductilidad limitada. Ademas, los marcos con muros de cortante,
placas de acero o mixtos no requieren que al menos el 25% de las fuerzas sismicas sean soportadas por el
marco sin considerar el contraviento.

2. Si existen muros de mamposteria, no requiere que al menos el 20% de la fuerza sismica sea soportada por

dicho muro.

La capacidad de resistencia de los entrepisos continuos puede variar mas del 35%.

4. Para los marcos y muros de concreto reforzado, deben contar con el detallado sismico para cumplir con
ductilidad normal o reducida como marcos ordinarios resistentes a momento, de acuerdo con el ACI 318-19
[7].

5. Para marcos de acero contraventeados y sin contravientos, deben contar con el detallado sismico para cumplir
la ductilidad normal o reducida, ya sea marcos resistentes a momento, marcos con contravientos excéntricos o
marcos con contravientos concéntricos, de acuerdo con el AISC 341-16 [40].

[O8)

d) Para ductilidad Q = 1.5:
1. La resistencia de todos los entrepisos debe ser proporcionada por muros de mamposteria confinadas o algunas
estructuras de acero con ductilidad reducida, de acuerdo con el AISC 341-16 [40].

e) Para ductilidad Q = 1.25:
1. La resistencia de todos los entrepisos debe ser proporcionada por elementos diferentes a los mencionados
anteriormente o algunas estructuras de acero con ductilidad reducida, de acuerdo con el AISC 341-16 [40].

El factor de ductilidad Q’ se obtiene como:

(1401 %(;—b) T, <T,

Q = [Ec. 145]
ﬁpb (Te

1+@Q-1 22 T_b) T,>T,

Sobrerresistencia Ro, para edificios

De acuerdo con el MDOC Sismo CFE 2015 [4, 5 y 6], la sobrerresistencia de la estructura para tipo edificios puede ser de
Ro = 3, 2.5 0 2, donde Ro = 3 es una estructura con alta sobrerresistencia y Ro = 2 tiene sobrerresistencia normal,
dependiendo de diferentes requerimientos.

a) Para sobrerresistencia Ro = 3.0:
Aplica para marcos especiales resistentes a momento de acero con Q = 4 o 3, marcos de acero con sistemas de placa
con Q = 3 y marcos de acero contraventeados con muros de placa de acero o mixtos con Q = 4.

b) Para sobrerresistencia Ro = 2.5:
Aplica para marcos especiales resistentes a momento de concreto reforzado con Q = 4, sistemas de muros de concreto
reforzado o muros compuestos de acero y concreto con Q = 3, marcos de concreto con muros de cortante o compuestos
de acero y concreto con Q = 3 y muros de mamposteria confinada con piezas macizas.
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Para sobrerresistencia Ro = 2.0:

Aplica para marcos ordinarios resistentes a momento de concreto reforzado o acero estructural con Q = 3 o 2, sistemas
de columnas de acero o concreto con losas planas, marcos de concreto prefabricado o presforzado, marcos de concreto
con muro de cortante con Q = 4, 3 o 2, marcos de acero contraventeados con Q = 4, 3 o 2 y muros de mamposteria
confinada con piezas huecas.

El factor de sobrerresistencia R se obtiene como:

T,
Ry+ 10— 7= T.<T, (Ec. 146]

R, T,>T,

R =

Redundancia p, para edificios
De acuerdo con el MDOC Sismo CFE 2015 [4, 5y 6], el factor de redundancia para tipo edificios puede ser de p = 0.8, 1.0
o 1.25, donde p = 1.25 es una estructura redundante y p = 0.8 tiene poca redundancia, dependiendo de diferentes
requerimientos.
a) Para redundancia p = 1.25:
Aplica para estructuras con tres 0 mas marcos en la direccion de analisis, donde cada marco debe tener al menos tres
crujias o estructuracion equivalente.

b) Para redundancia p = 1.0:

Aplica para estructuras con al menos dos marcos en la direccion de analisis, donde cada marco debe tener al menos dos
crujias o estructuracion equivalente.

¢) Para redundancia p = 0.8:

Aplica para estructuras con al menos dos marcos en la direccion de andlisis, donde cada marco tiene una crujia o
estructuracion equivalente.

Amortiguamiento estructural &, para edificios

De acuerdo con el MDOC Sismo CFE 2015 [4, 5 y 6], el radio de amortiguamiento inicial para el desarrollo del espectro
elastico de disefio es £ = 0.05.

Tabla 20: Valores de amortiguamiento estructural para edificios [4, 5y 6]

No Tipo de estructuracién (3
1 Estructuras de concreto reforzado 5%
2 Estructuras de concreto presforzado 4%
3 Marcos de acero con conexiones a momento soldadas 3%
4 Marcos de acero con conexiones a momento atornilladas 5%
5 Marcos de acero con contravientos concéntricos, excéntricos o restringidos al pandeo 4%
6 Muros de placas de acero 4%
7 Muros de mamposteria confinada con piezas macizas 7%
7 Muros de mamposteria confinada con piezas huecas 6%

Factor de amplificacion por comportamiento degradante, para edificios
En el caso de estructuras ubicadas en suelos tipo II o IIT y que sean sensibles a desarrollar degradacion en la rigidez durante
el comportamiento histerético de los elementos, las ordenadas espectrales Sa se deben multiplicar por:

A., =08+
“ 2+5[2(J¢) - 1| [Ec. 147]

Factor de correccion por irregularidad, para edificios

Las estructuras se consideran como regulares, irregulares o fuertemente irregulares, dependiendo del cumplimiento de las
diferentes condiciones:

a) Para estructuras regulares
1. La distribucién de columnas resistentes, muros y masas es simétrica en sus dos ejes ortogonales.
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2. Larelacion entre la altura H de la estructura y la dimension menor en la base bmin, debe ser H/bmin < 2.5.

3. Larelacion entre el largo L y el ancho b debe ser L/b < 2.5.

4. En planta, las dimensiones en entrante o salientes no exceden el 20% de la dimension total de la planta en cada
direccion ortogonal.

5. Los sistemas de losa deben ser rigidos y resistentes, justificado con analisis numéricos.

Las aberturas en las losas no exceden del 20% del area total de la losa y su ubicacién no es diferente en cada

nivel.

La masa de cada nivel no es mayor al 110% ni menor al 70% del piso superior o inferior inmediato.

El area de cada nivel no es mayor al 110% ni menor al 70% del piso superior o inferior inmediato.

. Para todos los niveles, todas las columnas estan restringidas por diafragmas, trabes o losas planas.

0. Larigidez y resistencia al corte en cada nivel no excede del 50% al piso inferior, excepto el ultimo piso.

1. En cada nivel, la excentricidad torsional no excede el 10%.

e

—— \O 00

b) Para estructuras irregulares
1. Se considera irregular cuando no cumple de uno hasta tres condiciones de regularidad.

¢) Para estructuras fuertemente irregulares

La excentricidad torsional calculada en algin entrepiso es mayor al 20%

La rigidez o resistencia en algin nivel excede en mas del 100% al piso inmediato inferior.

La rigidez y resistencia al corte en cada nivel no excede del 50% al piso inferior, excepto el ultimo piso.
En cada nivel, la excentricidad torsional no excede el 10%.

No cumple con cuatro o mas condiciones de regularidad.

R b=

El factor reductor por ductilidad a se multiplica por el factor Q” de acuerdo con la Tabla 21, con la condicién de que aQ’ 2

1.0.
Tabla 21: Factor reductor por irregularidad [4, 5y 6]
Tipo de irregularidad a
Estructura regular 1.0
Estructuras que no cumplen con una condicion de irregularidad, listada del 1 al 9 0.9
Estructuras que no cumplen con dos o tres condiciones de irregularidad, listada del 1 al 9 0.8
Estructuras que no cumplen con la condicion 10 u 11 de irregularidad 0.8
Estructuras fuertemente irregulares 0.7

Espectro de diserio inelastico horizontal, vertical y de servicio
El espectro de disefio ineldstico horizontal usa las aceleraciones espectrales del disefio elastico y se modifican de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

Sain = (SaAcd) /(Q’aRp) [Ec. 148]

El espectro de disefio de servicio considera la siguiente expresion:
Sa,ser = (SaAcd)/S.S [EC 149]

Para obtener el espectro de disefio ineléstico vertical,

1.4F Sy in T, < 0.05 s
2

0.05\3 [Ec. 150]
1.4F4Sy in (T—) T, > 0.05s

v

Sav?in =

Donde Sav_in €s la aceleracion espectral vertical inelastico, Sain €s la aceleracion espectral horizontal ineldstica previamente
obtenida, Fq es el factor de distancia calculado como F4 = aor/200 con un valor no mayor a 1.0 y Ty es el periodo de
vibracion vertical de la estructura. La Figura 69 muestra un ejemplo de graficas espectrales elasticas e inelasticas utilizando
todos los parametros descritos anteriormente.
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Espectros de aceleracion regionales, elastico e inelastico

1.60
= 140 ——Espectro Elastico Colapso, €=5%, Q=1, R0=1
- —Inelastico Colapso, (=5%, Q=3, R0=2.5, p=1, =1 y Acd
v 1.20 Inelastico Colapso Vertical
'g 1.00 ——Espectro de Servicio
2. 0.80
(]
= 0.60
g
g 0.40
ko) /\\
Y 0.20
g 020 —

0.00

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Periodo estructural, T, (s)

Figura 69: Ejemplo de espectros regionales, elasticos e inelasticos, para edificios

2.4.1.7 Factores reductores para espectros inelasticos en puentes

De acuerdo con el MDOC Sismo CFE 2015 [4, 5 y 6], los factores que entran para la reduccion del espectro elastico de
disefio son la ductilidad @ con un valor de 1.0 y la sobrerresistencia Ro con un valor de 1.5 para puentes formados por vigas
en la superestructura. Como los puentes son considerados regulares, los factores de @, p y Ace no afectan al espectro y
tendran un valor de 1.0.

La Figura 70 muestra un ejemplo de espectros especificos de sitio eldsticos e inelasticos, considerando los factores
reductores por ductilidad y sobrerresistencia para puentes.

Espectros de aceleracion, especificos de sitio, elastico e inelastico

(l)gg ——Espectro Elastico Colapso, €=5%, Q=1, R0=1
0.80 —Illela"sti.co Colapso, C=5%, Q=1,R0=1.5, p=1, 0=1 y Acd
Inelastico Colapso Vertical

0.70 ——Espectro de Servicio

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Aceleracion espectral, S, (g)

0 1 2 3 4 5
Periodo estructural, T, (s)

Figura 70: Ejemplo de espectros de sitio, elasticos e inelasticos, para puentes

2.4.2 Espectros sismicos segiin el ASCE/SEI 7-16 y 7-22

Para el desarrollo de los espectros sismicos elasticos, se consideran datos iniciales de aceleraciones en el suelo de acuerdo
con un mapa de peligro sismico probabilista al igual que el MDOC Sismo CFE 2015. Sin embargo, en lugar de obtener
directamente el espectro de aceleraciones en roca, obtiene directamente dos parametros de aceleracion llamados Ss y Si,
donde el primero se refiere a las aceleraciones a un periodo corto, usualmente de 0.2 segundos y el segundo se refiere a las
aceleraciones a un periodo de 1.0 segundo.

Los parametros Ss y S se toman en base a un mapa de peligro sismico probabilista relacionado con el Sismo Maximo
Considerado (en inglés, Maximum Considered Earthquake o MCER) en conjunto con la clasificacion del suelo de acuerdo
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con las propiedades dinamicas del sitio para obtener el espectro elastico de disefio. El procedimiento para obtener las
aceleraciones espectrales se muestra en las siguientes secciones.

24.2.1

La construccion de los espectros elasticos de acuerdo con el ASCE/SEI 7-16 requiere del conocimiento de la importancia de
la estructura a través del factor de importancia I, los pardmetros de aceleracion espectral en roca Ss y S1 para un sismo
MCERr y la clasificacion del suelo de acuerdo con las propiedades dinamicas del sitio [15].

Datos iniciales para los espectros sismicos

Para determinar el factor de importancia le, se usa la categoria de riesgo sismico mostrado en la Tabla 22 donde las
categorias van del I al IV, siendo el I las estructuras mas comunes y la IV las mas importantes.

Tabla 22: Categoria de riesgo sismico, ASCE/SEI 7-16 [15]

q Categoria de Probabilidad de
Tipo de estructuras . P Ie
riesgo sismico falla

Estructuras regulares y comunes I 10% en 50 afios 1.0

Todas las estructuras excepto de categoria lIl y IV II 10% en 50 afios 1.0
Estmcmlfas. enforcadas en .el sector efne.rgetlco, dopde su falla 1 594 en 50 afios 1.5

tendria impactos negativos econdomicos o ambientales.
Es‘mgcmras enfprcadas enel sejctor energetl.co, donde su falla v 2 5% en 50 afios 15
tendria grandes impactos negativos econdémicos o ambientales.

Ahora, para considerar las amplificaciones dinamicas del suelo, el ASCE/SEI 7-16 clasifica el suelo como sitio A a la F,
donde el tipo A es el suelo rocoso mas rigido y el tipo F es el suelo mas suave y menos rigido. El procedimiento para la
obtencion del tipo de suelo relaciona utiliza el procedimiento similar al del MDOC Sismo CFE 2015, sin considerar el
periodo fundamental del suelo Ts.

Los parametros de aceleraciones espectrales Ss y S1 tienen su referencia en un mapa de peligro sismico probabilista con un
sismo MCERr que tiene un periodo de retorno Tr = 4975 afios y un radio de amortiguamiento & = 0.05, donde Ss es la
aceleracion espectral en roca a un periodo de 0.2 s y Sz es la aceleracion espectral en roca a un periodo de 1.0 seg.

Conociendo la clasificacion del sitio por las propiedades del suelo y los parametros espectrales Sg y S;, se pueden obtener
los factores de amplificacion dinamica del suelo F, y F,, donde F, es el factor de aceleracion que afecta a los periodos de 0 a
Ss y F, es el factor de velocidad que afecta los periodos entre Sg y S;. El ASCE/SEI 7-16 maneja tablas para la obtencion de
F, y F, dependiendo de los parametros anteriores [15]. Sin embargo, el ASCE/SEI 7-22 hizo modificaciones a las
condiciones de sitio, agregando clasificaciones y eliminando las tablas de factores F, y F,, donde se obtienen directamente
del sitio del reglamento [41], aplicando solamente a EUA y requiriendo la obtencion de dichos factores para lugares fuera
del pais mencionado [42].

2.4.2.2 Espectros de aceleracion constante

Este método simplificado no requiere la obtencidon del periodo estructural Te y se usa una Unica aceleracion espectral. Para
un radio de amortiguamiento & = 0.05, los valores de Sa(g) se obtiene como:

Sa(g) = Sps = (2/3)FaSs [Ec. 151]
Si se requiere un amortiguamiento diferente al 5%, se debe modificar las ordenadas espectrales por:

Sa(g) = Sps/B1 [Ec. 152]
Donde B es el coeficiente de amortiguamiento definido, expresado como:

B1=4/[5.6-In(100£)] [Ec. 153]

En la ecuacion de Bi, el radio de amortiguamiento & se expresa en porcentaje. Finalmente, los valores de Sa(g) deben
multiplicarse por el factor de importancia estructural e.
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2.4.2.3 Espectros regionales

Una vez que se tengan los parametros de aceleracion Ss y Sz, asi como los factores de amplificacion Fq y Fy, se puede
obtener el espectro regional [15, 42]. Primeramente, se obtienen los parametros maximos de aceleracion Sus 'y Smz como:

Sus = FaSs [Ec. 154]
Sm1 = FuS1 [Ec. 155]

Ahora, los parametros de aceleracion espectral de disefio Spsy Sp: se obtienen como:

Sps = (2/3)Sus [Ec. 156]
Sp1=(2/3)Sm: [Ec. 157]
Donde el factor de 2/3 busca obtener de forma indirecta la reduccion de las aceleraciones de un periodo Tr = 4975 afios

(con 1% de probabilidad de falla en 50 afios) a un periodo de retorno T =475 afios (con 10% de probabilidad de falla en 50
aflos). Para desarrollar el espectro elastico de disefio Sa(g), se usa la siguiente expresion:

T,
Sps (0.4 +0.6 T—‘*) 0<T,<T,
0
S.(9) = Sp1 T<T <T, [Ec. 158]
Te
SDlTL
2 T,>T,

Donde Te es el periodo estructural, los periodos To y Ts son los limites de periodos que se obtienen como:
To = 0.2(Sp1/Sps) [Ec. 159]

Ts = Sp1/Sbs [Ec. 160]
El periodo de transicion largo T. usado en la ecuacion de Sa(g) depende de la ubicacion geografica. Como T 2 4.0seg, su

aplicacion estd relacionado a estructuras con aisladores sismicos o amortiguadores artificiales, donde sus periodos
estructurales son largos [34]. La Figura 71 muestra la forma que tendria el espectro elastico de disefio.

0.4 + 0.6 —

T,
Sa = Sps T
0

Aceleracion espectral, S, (cm/s?)

i
|
i
I
Spa ffmmtommmmbenmnnnee o
PGA[ | i : Sl
i i i T,
| I ! |
1 1 ' :
o : :
P E !
s T 1.0 T T,

Figura 71: Ejemplo de espectros de sitio, elasticos e inelasticos, ASCE/SEI 7-16

Donde PGA es la aceleracion en roca en Te = Oseg (del inglés, Peak Ground Acceleration). Si se requiere obtener el espectro
elastico para un sismo maximo MCER, todos los valores de Sa(g) deben multiplicarse por 1.5. Ahora, si se requiere un
periodo de retorno especifico, se debe obtener los parametros Ss y S1 sin usar el factor reductor de 2/3. Finalmente, los
valores de Sa(g) se deben de multiplicar por el factor de importancia estructural I.

Para obtener la aceleracion espectral con un radio de amortiguamiento diferente al 5%, el ASCE/SEI 41-17 muestra las
aceleraciones espectrales Sq(g) modificadas como se indica en la siguiente expresion [10]:
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5 T,
SDs(B_l_Z)FS 0<TE<T0
S
% Ty <T,<Ts
S.(9) =4 Spll [Ec. 161]
Ts <T, <T,
BlTe N e L
SDlTL
T, > T
BlTeZ e L

Donde B;i es el coeficiente de amortiguamiento efectivo. Finalmente, las aceleraciones espectrales Sq(g) se deben
multiplicar por el factor de importancia estructural l.. La Figura 72 muestra un ejemplo de espectros elasticos para la
direccion horizontal, considerando una categoria de riesgo 111, clase de sitio B, Ss= 0.9651, S1 = 0.3464 y T. = 2.0seg.

Espectro elastico de aceleracion horizontal, regional

1.20
i ——Espectro Diseno, sin Ie, £&=5%
« 1.00 —— Espectro Diseilo, con Ie, &=5%
= Espectro MCER, sin Ie, £&=5%
£ 080 Espectro MCER, con Ie, £&=5%
2
& 0.60
8
S 040
3
g 020
<

0.00

0 1 2 3 4 5

Periodo estructural ,T, (s)

Figura 72: Ejemplo de espectros regionales elasticos, direccion horizontal, ASCE/SEI 7-16

Para obtener el espectro de aceleraciones verticales maximos Samv(g), donde se considera un MCER, se usa la siguiente
expresion:

0.3C,Sys T, <0.025s
20C,Sys(T, —0.025) + 0.3C,Sys 0.025s5s < T, <0.05s
Samv(9) = 0.8C,Sys 0.05s<T,<015s [Ec. 162]
0.15 0.75
0.8C,Sys (T_> 015s<T,<20s
v

Donde Cv es el coeficiente de amplificacion vertical que depende del tipo de suelo y el parametro Ss con su tabla contenida
en el ASCE/SEI 7-16 y Ty es el periodo vertical de la estructura. Para obtener el espectro vertical de diseflo, se usa la
siguiente expresion:

Sav(g) = (2/3)Samv [Ec. 163]

La Figura 73 muestra un ejemplo de espectros elasticos verticales, considerando los mismos valores descritos para la
direccion horizontal.

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 80278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA F 4

FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria

Espectro elastico de aceleracion vertical, regional

0.90 : ;
0.80 ——Espectro Diseilo, sin Ie, £&=5%
’ ——Espectro Disefio, con Ie, &=5%
0.70 Espectro MCER, sin Ie, &=5%
0.60 Espectro MCER, con e, £&=5%
0.50
0.40
0.30
0.20

0.10 —

0.00

Aceleracion espectral, S, (g)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Periodo estructural, T, (s)

Figura 73: Ejemplo de espectros regionales elasticos, direccion vertical, ASCE/SEI 7-16

2.4.2.4 Espectros especificos de sitio

El desarrollo de este tipo de espectros esta relacionado con estructuras en suelo de clase E o F, asi como suelo de clase E
con Ss > 1.0 y suelos de clase D o E con S7 > 0.2 [15]. Para este caso, se usa el mismo procedimiento descrito para el
MDOC Sismo CFE 2015, con la diferencia que el espectro de aceleraciones en roca, se construye a partir de los parametros
Ssy S1 para un suelo de clase A o B.

2.4.2.5 Factores reductores para espectros inelasticos en edificios

Para el desarrollo de espectros inelasticos, primeramente, se requiere conocer la categoria de disefo sismico que depende de
los valores de aceleraciones espectrales Sps y Spi. De acuerdo con el ASCE/SEI 7-16, las categorias van de la A a la F,
donde A es la categoria con menor carga sismica y F es la categoria con mayor carga sismica.

Primeramente, si se tiene una categoria de riesgo I, II o III con S1 > 0.75, la categoria de disefio sismico sera E y si se tiene

una categoria de riesgo IV con S1 > 0.75, la categoria de disefio sismico serd F. Ahora, para la seleccion de las categorias A
ala D, se usa la opcion mas desfavorable de la Tabla 23 y Tabla 24.

Tabla 23: Categoria de disefio sismico usando Sps, ASCE/SEI 7-16 [15]

Categoria de riesgo sismico
Rango de Sps I 11 o 11X v
Sps<0.167 A A
0.167 < Sps<0.33 B C
0.33 <Sps<0.50 C D
Sps>0.50 D D

Tabla 24: Categoria de disefio sismico usando Spz, ASCE/SEI 7-16 [15]

Categoria de riesgo sismico
Rango de Sp: L II o ITT v
Sp1<0.067 A A
0.067 < Sps<0.133 B C
0.133 <Sps<0.20 C D
Sps 2 0.20 D D

Después, se debe seleccionar el tipo de sistema sismo-resistente a utilizar, donde el ASCE/SEI 7-16 ofrece una lista amplia,
destacando [15]:

a) Sistemas de muros de carga.

b) Sistemas de marcos en edificios.

¢) Sistemas de marcos resistentes a momento.

d) Sistemas duales con marcos especiales a momento capaces de resistir al menos el 25% de las fuerzas sismicas.
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e) Sistemas duales con marcos intermedios a momento capaces de resistir al menos el 25% de las fuerzas sismicas.

f) Sistema interactivo de muro marco con marcos a momento ordinarios de concreto reforzado y muros de corte
ordinarios de concreto reforzado.

g) Sistemas de columnas en cantiléver detallas.

h) Sistemas de acero no detallados especificamente para la resistencia sismica excluyendo sistemas de columnas en
cantiléver.

Cada uno de los casos anteriores tienen un listado de sistemas sismo-resistentes especificos, donde la tabla muestra el factor
reductor R, el factor de sobrerresistencia (2o y el factor de amplificacion de desplazamiento Ca. Por ejemplo, Para el sistema
b) Sistemas de marcos en edificios, se cuenta con marcos de acero con contravientos excéntricos, mostrando un R = 8, (o =
2y Ca=4.

Ahora, dependiendo de la categoria de disefio sismico seleccionado, la tabla con los sistemas sismo-resistentes nos muestra
si la estructuracion seleccionada esta permitida, no esta permitida o si esta limitada a una altura.

Por otro lado, se deben revisar las irregularidades horizontales y verticales, ya que el reglamento te dice si estd permitido o

no dependiendo de la categoria de disefio sismico, en lugar de agregar factores reductores como el MDOC Sismo CFE 2015.
Primeramente, estan las irregularidades horizontales que se muestra en la Tabla 25 en conjunto con la Figura 74.

Tabla 25: Irregularidad estructural horizontal, ASCE/SEI 7-16 [15]

Tipo Irregularidad Descripcion
. . Si Smax < 1.26prom, no hay irregularidad torsional
la [rregularidad torsional Si 1.28prom < Omax < 1.48prom, existe irregularidad
1b Irregularidad torsional Si 6max > 1.46prom, no hay irregularidad torsional extrema
extrema
Irregularidad de esquina . . .
2 reentrante Si py > 0.15Ly y px> 0.15Ly, existe irregularidad
3 Irregularidad por Si las areas Anueco > 0.5A10sa 0 si la rigidez efectiva del diafragma varia un 50% de
diafragma discontinuo un nivel a otro, existe irregularidad
4 Irregularidad por offsets Muros o columnas fuera del plano, existe irregularidad
fuera del plano
5 . Irregularidad por Muros o columnas irregulares y fuera de los ejes ortogonales, existe irregularidad
sistemas no paralelos
6max b
Gmm \L _____ J/___ Losa
e mmm=mm=Sm =TT L Py
YLosa T Ly

Px
Ly

Irregularidad _esquina
reentrante (2)

Fuerza Sismica

Irregularidad torsional (1a,1b)

Fuerza Sismica

/’ Losa
Hueco Ahuecg Muro Nivel i+1 \ /

Hueco Soportes |'|

A, .
uecq Muro Nivel i

[—

/ Irregularidad por
Corte Basal

Irregularidad diafragma .
sistemas no paralelos (5

discontinuo (3)

Irregularidad por offset

fuera del plano (4)
Figura 74: Esquemas de irregularidades horizontales en edificios, ASCE/SEI 7-16
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Para la revision de las irregularidades torsionales tipo la y 1b, se debe tomar en cuenta si el diafragma se considera como
rigido o flexible. E1 ASCE/SEI 7-16 cuenta con reglas para decidir si se considera como rigido o flexible; sin embargo, lo
mejor siempre sera considerarlo como flexible.

DIAFRAGMA RIGIDO e DIAFRAGMA FLEXIBLE
telprots e s s oy sooEIEELESSESERa .
—————— E;:;m—.:;:.—-.—.-.:.—.—..—.?f— —-—A——-— i a— “".va—
VISTA EN VISTA EN
PLANTA PLANTA
bcousemmommnmouenny e SN

DIRECCION DIRECCION
DEL SISMO DEL SISMO

Figura 75: Diferencia entre diafragma rigido y flexible
Las irregularidades verticales se muestran en la Tabla 26 y Figura 76. Al igual que en las irregularidades horizontales,
dependiendo de la categoria de riesgo sismico, las irregularidades se clasifican en permitidas, no permitidas o limitadas a

altura de la estructura.

Tabla 26: Irregularidad estructural vertical, ASCE/SEI 7-16 [15]

Tipo Irregularidad Descripcion
la Irregularidad de rigidez por Si la rigidez K de cualquier piso es menor que el 70% del piso superior, o es
piso suave menor que el 80% del promedio de los tres pisos superiores, existe irregularidad
b Irregularidad de rigidez por Si la rigidez K de cualquier piso es menor que el 60% del piso superior, o es
piso suave extrema menor que el 70% del promedio de los tres pisos superiores, existe irregularidad
2 Irregularidad por peso (masa) Si la masa efectiva de cualquier piso es mayor a 130% del piso adyacente
3 Trregu larL(ie;?i Cg;ometrlca Si geometria de cualquier piso es mayor a 130% del piso adyacente
4 Irregularidad por Si el offset en el plano es mayor que el ancho de la estructura (offset > d)
discontinuidad en el plano requiriendo demandas por volteo en los elementos estructurales
54 disc{)r;ii%llﬁ?;:cilagnpg erza Si la fuerza lateral de cualquier piso es menor que el 80% del piso superior,
lateral por piso suave considerando todos los elementos sismo-resistentes
sh disc{)r;ii%llﬁ?;:cilagnpg erza Si la fuerza lateral de cualquier piso es menor que el 65% del piso superior,
lateral por piso suave extrema considerando todos los elementos sismo-resistentes

di1 |le—
Wi+1 d
% e
1—> Wi d; |€ >

<—>i offset

K=1/6 i

1 €— 5 =

—> f— di-l < rd

Irregularidad rigidez Irregularidad peso Irregularidad Irregularidad por

por piso suave (1a,1b) (masa) por nivel (2)  geométrica vertical (3)  discontinuidad en el plano (4)
Figura 76: Esquemas de irregularidades verticales en edificios, ASCE/SEI 7-16
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Por otro lado, esta el factor de redundancia p que dependiendo de la categoria de riesgo sismico y el sistema estructural.
Para categorias A, By C, se usa p = 1.0; para categorias E y F, se usa p = 1.3 y para categorias D, depende del sistema
estructural, la cantidad de marcos y requerimientos de resistencia en entrepisos, variando p entre 1.0 y 1.3

Finalmente, las aceleraciones espectrales en rango inelastico Sa_in se obtiene con la siguiente expresion:
Sa_in(g) = (Saple) /R [Ec. 164]

La Figura 77 muestra un ejemplo de espectros regionales inelasticos, considerando los mismos datos que el ejemplo de
espectros elasticos visto en la Figura 72, ahora considerandoun R=7y p = 1.0.

Espectro elastico e inelastico de aceleracion horizontal, regional

1.00
—— Espectro Diseilo, con Ie, =0.05
% 0.80 ,( \ ——Espectro MCER, con Ie, =0.05
;; ; \\‘ Espectro Diseflo, conIe y R, =0.05
\\

'-‘—Ef 0.60 [‘ \ Espectro MCER, conIe y R, =0.05
g f
2 040
(¥
g 020
<
3
S 0.00

Periodo estructural, T, (s)

Figura 77: Espectros inelasticos para un MCER y de disefio, regionales, ASCE/SEI 7-16

2.4.3 Espectros sismicos segiin el AASHTO LRFD 2020

El desarrollo de espectros sismicos de acuerdo con el AASHTO LRFD 2020 es muy similar a la metodologia propuesta por
ASCE/SEI 7-16, donde se requiere las aceleraciones Ss y S1 en roca de un mapa de peligro sismico probabilista y las
propiedades dinamicas del suelo para clasificar el sitio. Los periodos de retorno aplicados a puente seran de T- = 1033 afios
(probabilidad de falla del 7% en 75 afios) y los mapas con los valores de Ss'y S ya estan ajustados en lugar de un MCEr con
Tr = 4975 afios [8]. Se agrega el factor PGA que es la aceleracion maxima en el suelo para roca. Los puentes se clasifican en
generales, esenciales y criticos, donde su clasificacion afecta directamente a la seleccion del factor reductor R.

Los factores de Fa y Fv tiene valores un poco diferentes en comparacion con el ASCE/SEI 7-16 y la clasificacion del sitio
por las condiciones del suelo son iguales, de la A a la F. Se agrega el factor Fpea que es la amplificacion dinamica para la
aceleracion en el suelo.

Unicamente para EUA, se cuenta con una web de la AASHTO-2009 donde se obtiene los valores espectrales en roca y te
desarrolla el espectro eléstico de disefio [43].

2.4.3.1 Espectros de aceleracion constante

Las ecuaciones para obtener Sq(g) para espectros de aceleracion constante son iguales que las mostradas con el ASCE/SEI
7-16, donde solo se elimina el factor de 2/3:

Sa(g) = Sps = FaSs [Ec. 165]

Si se desea obtener un radio de amortiguamiento diferente al 5%, se debe modificar la aceleracion espectral por:
Sa(g) = Sps/Bi1 [Ec. 166]
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2.4.3.2 Espectros de aceleracion regionales

Para el desarrollo de los espectros regionales primeramente debe contar con los valores de Ssy S1, asi como la clasificacion
de sitio al igual que ASCE/SEI 7-16. Ahora, las aceleraciones Sps 'y Sp: se obtienen como:

Sps = Smus = FaSs [Ec. 167]
Sp1 = Sm1 = FuS1 [Ec. 168]
As = Frea-(PGA) [Ec. 169]

Se puede observar que se elimina el factor de 2/3, ya que no se requiere reducir los valores espectrales de un periodo de
retorno Tr = 4975 afios a Tr = 475 afios, ya que se cuenta con las aceleraciones en roca con Tr = 1033 afios. As es la
aceleracion en el suelo, Frea es un factor de amplificacion que depende de la clase de sitio y el valor de PGA. Las
aceleraciones espectrales Sqa(g) se obtienen como:

T,
At Gos = 4D (7)  Tw<To
0
= S
S.(9) op1 T,<T,<T, [Ec. 170]
T
SDlTL
m

Donde Tm son los periodos para evaluar del puente, los valores de To, Ts y T. se obtienen de la misma forma que el
ASCE/SEI 7-16, Si se desea modificar el radio de amortiguamiento, las aceleraciones espectrales Sq(g) se obtienen como:

Ag + (B—l—AS) (T—’:) T, < To
S
Bis To < T < T
S.(9) =4 s . [Ec. 171]
D1
T, <T,<T
Ble N m L
SDlTL
T, >T
BITT%_ m L

Para obtener las aceleraciones en direccion vertical, se utilizan las aceleraciones horizontales y se multiplican por un factor
de 2/3, quedando como:

Sav(g) = (2/3)Sa [Ec. 172]

La Figura 78 muestra un ejemplo de espectro de disefio regional, con sitio tipo B, PGA = 0.2489, Ss= 0.5638, S1 = 0.2105
y T = 2.0seg.

Espectro elastico de aceleracion horizontal, regional
0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Periodo estructural, T, (s)

——Espectro Disefo, £&=5%

Aceleracion espectral, S, (g)

Figura 78: Espectros de disefio para puentes, regionales, AASHTO LRFD 2020
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2433 Espectros especificos de sitio

De acuerdo con AASHTO LRFD 2020, el desarrollo de espectros especificos de sitio es requerido solamente para sitios de
clase F y opcional para el resto de los sitios [8]. El procedimiento es muy similar al explicado para el MDOC Sismo CFE
2015, con la diferencia de obtener los valores de PGA, Ss 'y S1 para construir el espectro en roca con sitio tipo A o By
desarrollar los acelerogramas sintéticos.

2.4.3.4 Factores reductores para espectros inelasticos

Dependiendo del tipo de estructuracion y la importancia del puente, la siguiente la Tabla 27 muestra el factor reductor R
para aplicar.

Tabla 27: Factor modificador R para puentes, AASHTO LRFD 2020 [8]

Factor reductor R

Subestructura General | Esencial Critico
Columnas tipo muro (wall-type piers) con grandes dimensiones 2.0 1.5 1.5
Columnas de concreto (pile bents) con pilas verticales solamente 3.0 2.0 1.5
Columnas de concreto (pile bents) con pilas verticales e inclinadas 2.0 1.5 1.5
Columna simple (single column) 3.0 2.0 1.5
Columnas de acero o acero compuesto (pile bents) con pilas verticales solamente 5.0 3.5 1.5
Columnas de acero o acero compuesto (pile bents) con pilas verticales e inclinadas 3.0 2.0 1.5
Multiples columnas (multiple columna bents) 3.0 2.0 1.5

La conexidn entre la superestructura al estribo, la conexion entre las juntas de expansion entre vigas de la superestructura, la
conexion entre columnas a la viga cabezal o superestructura y la conexion entre la columna y la cimentacion, llevan otros
valores del factor reductor R.

Las aceleraciones espectrales inelasticas Sq_in(g) se obtienen de la siguiente forma:
Sa_in(,g) = Sa/R [EC 173]

La Figura 79 muestra un ejemplo de espectros inelasticos para puentes, considerando el espectro elastico visto en la figura
anterior.

Espectro elastico e inelastico de aceleracion horizontal, regional
0.70

—— Espectro Diseio, 3=0.05
0.60 ——Espectro Disefio, f=0.05, R=3
Espectro Diseiio, f=0.05, R=1.5
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0.40

0.30

0.20
0.10

Aceleracion espectral, S, (g)

0.00 = - = .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Periodo estructural, T, (s)

Figura 79: Espectros de disefio inelastico para puentes, regionales, AASHTO LRFD 2020
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2.5 Ingenieria sismica, disefio por capacidad

De acuerdo con AASHTO LRFD 2020, se requiere conocer la zona sismica y la regularidad de la geometria del puente para
establecer el tipo de analisis, asi como el detallado sismico en los elementos de concreto reforzado [8].

2.5.1 Tipo de analisis requerido para el puente

La determinacion de la zona sismica se clasifica de la A a la D, donde la zona A es la de menor peligro sismico y la D es la
de mayor peligro sismico y dependen de Sp;. La Tabla 28 muestra dicha clasificacion.

Tabla 28: Clasificacion de zonas sismicas para puentes, AASHTO LRFD 2020 [8]

Valor de Sp1 Zona sismica
Sp1 <0.15 1
0.15<Sp1<0.30 2
0.30<S5p1 <0.50 3
Sp1>0.50 4

Ahora, se requiere conocer si el puente es regular o irregular de acuerdo con la Tabla 29 y la Tabla 30, donde se revisa el
nimero de claros, la curvatura, las longitudes de vigas/columnas y sus relaciones de rigideces.

Tabla 29: Irregularidad estructural de puentes, AASHTO LRFD 2020

Parametros Descripcion
Irregularidad por numero de claros Si la cantidad de claros es mayor a seis, el puente es irregular.

Irregularidad por curvatura Si la superestructura tiene curvatura, el puente es irregular.
Irregularidad por relacion maxima de Si la relacion Li/L2, donde L; es la viga del claro largo y Lz es la viga del claro

longitud de claros en vigas corto, no cumple la Tabla 30, el puente es irregular.
I'rr.e gularidad por re?lamon maxima de Si la relacion K1/Kz, donde Ki es la rigidez bent/pier mayor y K> es la rigidez
rigidez entre bent/piers de viga a viga, . .

. bent/pier menor, no cumple con la Tabla 30, el puente es irregular.
excluyendo estribos

Tabla 30: Requerimientos para la regularidad de un puente de 2 a 6 claros, AASHTO LRFD 2020

Parametros Valor numérico
Numero de claros 2 3 4 5 6
Angulo méximo subtendido para un puente curveado 90° 90° 90° 90° 90°
Relacion maxima Li/L: 3.0 2.0 2.0 1.5 1.5
Relacion maxima K1 /K> -- 4.0 4.0 3.0 2.0

Una vez que se conozca la zona sismica y la regularidad del puente y su importancia, se establece el tipo de analisis
estructural requerido de acuerdo con la Tabla 31.

Tabla 31: Requerimiento del tipo de analisis para puentes, AASHTO LRFD 2020

Zona sismica Puente Puentes generales Puentes esenciales Puentes criticos
1 claro Regular Irregular Regular Irregular Regular Irregular
1 NA NA NA NA NA NA
2 NA SM/UL SM SM/UL MM MM MM
3 SM/UL MM MM MM MM TH
4 SM/UL MM MM MM TH TH

Donde las nomenclaturas se indican a continuacion:
a) NA = No requiere andlisis sismico.

b) UL = Uniform Load Elastic Method

¢) SM = Single-Mode Elastic Method

d) MM = Multi-Mode Elastic Method

e) TH = Time-History Method.
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2.5.2 Disefio por capacidad en vigas

De acuerdo con AASHTO LRFD 2020, se le asigna un refuerzo en las zonas donde se generan las articulaciones plasticas,
principalmente para las zonas sismicas 3 y 4. Sin embargo, no ofrece mucho detalle de las revisiones del disefio por

capacidad, donde el objetivo es asegurar que las zonas de articulaciones plasticas sean bien protegidas y generen su
deformacion ductil.

Usualmente en puentes, las vigas que tienen la funcion de cabezales en los marcos de la subestructura son de dimensiones
mayores que las columnas y se comportan en rangos elasticos. Sin embargo, se propone revisar utilizando la metodologia
descrita en el ACI 318-19 enfocada para edificios.

Para vigas, la seccion critica se localiza generalmente cerca de la union con las columnas, donde pueden ocurrir las
articulaciones plasticas. Dichas zonas requieren mantener la resistencia y ductilidad durante los ciclos de deformacion

inelastica ocurridas durante el sismo por medio del refuerzo lateral. Por lo tanto, los estribos en las zonas de formacion de
articulaciones plasticas deben:

a) Proporcionar confinamiento al nucleo de concreto
b) Dar soporte lateral al refuerzo longitudinal a compresion, para evitar el pandeo de la varilla.
¢) Proporcionar resistencia contra el corte transversal.

De acuerdo con “The Seismic Design Handbook” de Naeim, la Figura 80 muestra el comportamiento tipico de una viga de

concreto reforzado bajo cargas ciclicas y con deformacion inelastica [44]. Cada imagen se localiza dentro de la grafica de
comportamiento histerético mostrado en la Figura 81.

PUNTO "B" PUNTO "C"
PUNTO "A"

Grietas por flexion Grietas
Grietas por corte (vertical ~ (cerradas o semiabiertas completamente
a paiio del apoyo, a por carga reversible)
través de la profundidad)

Corte deslizante (efecto dovela
Grietas por corte (vertical — en el acero longitudinal

— abiert,
a pailo del apoyo) abierta

Grietas por
flexion (a 45°)

V- M~

Grietas por Deterioro Gr.ietas por ]?ete} oo Grietas por flexion
flexion ( p4i a progresivo flexion (a 45°) PIOIESIVO (cerradas o semiabiertas
exi0n (a 45°) = por carga reversible)

Figura 80: Desarrollo de articulaciones plasticas en vigas de concreto reforzado, adaptado de Naeim [44]

EPUNTO "A" [ PUNTO "C"

-9

g

=

-

Estrechamiento 2.
de los ciclos i A

histeréticos 8o

<
7

L

%//- Deflexion, A

PUNTO "B" <7\

Figura 81: Ciclo histerético de vigas de concreto reforzado, adaptado de Naeim [44]
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De acuerdo con la Figura 80, durante la primera carga se generan las grietas por flexion a lo largo de la viga en su lecho
superior y grietas por corte en el pafio del apoyo; durante la carga reversible, se generan nuevas grietas ahora en el lecho
inferior y las grietas del lecho superior se cierran o quedan entreabiertas, dependiendo del acero proporcionado; para el
ultimo caso, puede que la grieta superior no cierre debido al aplastamiento del concreto. Como se genera una grieta que
atraviesa toda la viga en el pafio del apoyo, el par resistente a flexion lo toman exclusivamente las varillas longitudinales,
mientras que el corte lo toma la accion dovela del mismo acero longitudinal.

Ahora, la Figura 81 muestra la ubicacion de los tres casos de carga en una grafica de deflexion-carga, mostrando el
comportamiento histerético de la viga. Se puede observar que entre mayor sea la deflexién, mayor se aprecian las grietas y
el deterioro progresivo. Como el area dentro de la grafica de ciclos histeréticos mide la capacidad de disipacioén de energia,
el estrechamiento mostrado representa una degradacion de la resistencia y de la misma disipacion de energia; por lo tanto, si
el acero longitudinal no estd adecuadamente protegido por los estribos, puede ocurrir un pandeo ineléstico en las varillas a
compresion seguido de una rapida pérdida de resistencia a flexion.

De acuerdo con el ACI 318-19, los limites dimensionales para que la viga genere articulaciones plasticas por flexion son:
Ln=> Lnimin =4d [EC 174]

bmin = min(0.3h, 25cm) [Ec. 175]

Diseiio del acero longitudinal

Una vez que se tenga disefiada la viga con los momentos del andlisis, incluyendo las cargas sismicas de un espectro
inelastico, se debe proporcionar un armado por ductilidad como se muestra en la Figura 82, donde el armado proporcionado
en el lecho inferior para los apoyos debe ser al menos el 50% del acero superior proporcionado; ahora, para la zona central
de la viga, ambos lechos deben llevar al menos el 25% de acero maximo proporcionado en alguna de las caras.

! Armados por ductilidad - vigas

{ 2 ¢

As sup izq As sup 2 0-?5A5 max cara As_sup_der

i
1
1
1
! As_inf_izq = O-SAs_sup_izq : As_inf_der = 0~5As_sup_der !

1/ As_inf Z O-Z.SAs_max_cm /1/

1 1
(I | [
[ [
1 1 1 1
! ¢Mu neg izq Mu_neg_der [
1 o :
[ A
[ My neg_cen = 0-25My max_cana ! :
| ey S——— !
t T
1 1 1 1
I ] e o e | S
?M Mu pos cen 2 0-25Mu max cara M ?
' u_pos_izq u_pos_der ,

Figura 82: Armados longitudinales requeridos por ductilidad en vigas

Demanda de fuerza cortante

La fuerza cortante de disefio Ve se debe obtener utilizando las dimensiones libres de la viga, es decir, la longitud libre Ln y se
debe suponer que las caras de los nodos extremos actian con momentos en signos opuestos de acuerdo con la Figura 83 ya
que se tiene por objetivo limitar la falla fragil a corte y propiciar la falla ductil en la viga (es decir, disefio por capacidad).

De acuerdo con la Figura 83, Assup y As.inf son los aceros proporcionados en el lecho superior en inferior, para ambos
extremos y no deben ser los aceros calculados, Ve es la fuerza cortante méaxima probable, definida como:

Ve=Vp+Vy [Ec. 176]

Primeramente, Vj es el corte gravitacional obtenido del equilibrio de la viga en su combinacion mas desfavorable como:
Vg = (Wuln)/2 [Ec. 177]
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Para obtener el corte Vg, se usa la longitud libre de la viga Ln y Wy es la carga gravitacional, donde W, = (1.2 + 0.25ps)D +
yL de acuerdo con el ACI 318-19 y las combinaciones de fuerza I a la V de acuerdo con el AASHTO LRFD 2020. El corte
probable V) se obtiene usando los momentos maximos probables Mpr como:

V.. = MrTrl + M;rz

pr1 L,
V, = max _ [Ec. 178]
P V.. = Mz_;rl + Mprz

P2 T L,

Donde Vp: se refiere al caso 1 de la Figura 83 y Vp2 se refiere al caso 2.

Caso 1: Momentos probables
sentido antihorario
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Figura 83: Momentos probables para el calculo del corte de disefio

El momento probable M, se obtiene considerando una tension excedente de afy, con @ = 1.25 y un factor de minoracion ¢ =

1, quedando como:

aA
a = ﬁ [EC. 179]
a
My, = aAf, (d - E) [Ec. 180]

El cortante de disefio maximo probable Ve se analiza para cada caso realizando la sumatoria de fuerzas con la direccion
como se muestra en la Figura 83. Para el caso 1, se tiene Ver = Vg + Vp1 'y Vez = Vg — Vpz, para cada nodo respectivamente.

Demanda de acero de refuerzo por corte

La fuerza cortante de disefio Viisero utilizada para obtener el acero requerido para los estribos, se obtiene como:

Viiseiio = maX(Ve, Vu)

[Ec. 181]

Donde Ve es la fuerza cortante maxima probable obtenida previamente y V. es la fuerza cortante ultima obtenida
directamente del analisis estructural. Para conocer si el concreto no contribuye a la resistencia por corte como Vc, se deben
cumplir dos condiciones en forma simultanea:

(Vp/Vdiseﬁo) =05
Pu,cnmpresién <Pc= (Agf‘c)/zo

[Ec. 182]
[Ec. 183]

a) Condicion 1:

b) Condicion 2: (en kgf)

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 90278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Fiv

Facultad de
Ingenieria

Por lo tanto, si las dos condiciones se cumplen, se desprecia Ve, donde se busca considerar la degradacion de la resistencia
del concreto al corte. Por otro lado, si alguna de las dos condiciones no se cumple, se puede incluir la resistencia al corte del
concreto calculada como:

. . Ny
Con tension axial V. =053(1+ 354 Vf'cbd, (en kgf) [Ec. 184]
9
N Ec. 185
Con compresion axial V. = 0.53 (1 + 1401;1 >\/f'cbd, (enkgf) [ |
9

Donde Ny es la carga axial que proviene del analisis estructural, siendo positivo para compresion y negativo para tension. La
separacion requerida de los estribos Sreq se obtiene como:

Vs= (Vdiseﬁn/d)v)—Vc
Sreq = (Avf:vd)/Vs

[Ec. 186]
[Ec. 187]

Donde Vs es la resistencia a corte de los estribos, ¢v es el factor reductor a corte igual a 0.60, Ay es el area total del acero de
estribos y d es el peralte efectivo de la viga. Finalmente, la separacion minima a utilizar es:

Sprop = min(Sreq, d/4, 6db, 15cm) [EC 188]
La longitud de confinamiento Lcons de los estribos proporcionados Sprop €S Leconf = 2h, donde h es la altura de la viga. La

Figura 84 muestra un esquema de las zonas de confinamiento donde llevan los estribos para asegurar la ductilidad de la
viga, mientras que la Figura 85 muestra que los empalmes de acero longitudinal deben desarrollarse fuera de las zonas

protegidas.
1'/ Armados transversales propuestos por ductilidad - vigas !
Estribos para CL Estribos por /|/
1 1
! S, 50 mm ductilidad : diseno comin =30 mm |
[ 1 /_ o
|: / / i
1 1
' h ]
1 1
| 1
: 1 T ) :
i Zona Zona central Zona i
confinamiento = 2h

1/ confinamiento = 2h

L,

L

Figura 84: Armados transversales en zonas centrales y de confinamiento

Zonas protegidas y empalmes - vigas
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protegida : protegida |
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! Zona ‘ Zona !
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i L, : !
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Figura 85: Zonas protegidas y de empalmes en vigas
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253 Disefio por capacidad en columnas

De acuerdo con el ACI 318-19, el objetivo de los marcos especiales resistentes a momento es de tener la mayor parte de la
accion inelastica de la estructura o el desarrollo de rotulas plasticas en las vigas en lugar de las columnas, utilizando el
concepto de “columna fuerte — viga débil”. Sin embargo, en puentes con superestructura a base de vigas y subestructura a
base de marcos con columna y cabezal, el concepto anterior no siempre se cumple, ya sea por la cantidad de columnas, poca
distancia entre cada columna o dimensiones del cabezal superior a la columna.

El reglamento busca que la suma de las resistencias a flexion de las columnas bajo la carga axial mas desfavorable sea al
menos 1.2 veces la suma de las resistencias a flexion de las vigas. Cuando se cumple la condicién anterior, solamente se
agregan estribos con espaciamiento cerrado en los extremos de la columna y en caso contrario, se proporciona en todo lo
largo de la columna.

El reglamento AASHTO LRFD 2020 solamente limita la cantidad de acero longitudinal al 6% para zona sismica 2 y al 4%
para zonas sismicas 3 y 4, asi como cuantias minimas de acero transversal, sin dar mucho detalle del disefio por capacidad.
Por otro lado, CALTRANS muestra una seccion de disefio por capacidad considerando de forma cuantitativa las
ductilidades de la columna [45].

Resistencia minima a flexion
Para el caso donde se busca que las articulaciones plésticas se generen en las vigas, se debe cumplir la siguiente condicion:

n 6 n
2, Mncizgz_ M [Ec. 189]
i=1 =1

Donde Mnci son los momentos nominales en las columnas y Mnsi son los momentos nominales en las vigas. La Figura 86
muestra los dos casos de momentos probables en las vigas y columnas, donde los momentos en columna estan en sentido
antihorario y en sentido horario.

Caso 1: Momentos probables Caso 2: Momentos probables
sentido antihorario sentido horario
Mnc_sup IVIm:_sup
N\
Mip 11 1L M 1p

[} ]
A, L
- As_inf_LI ;) C : : ) (_; As_sup_LD . - s_sup LI o ) ( E : ) C, As_inf_LD o

I
---— -

1

1

My 10 M 11
¥ ¥
\ W/
Mic inf Mic inf

Figura 86: Momentos probables de las vigas y columnas

Para ambos casos, la sumatoria de momentos nominales en las vigas se obtiene como:
2Mub = Mnb L1 + Mnb LD [Ec. 190]

Los momentos nominales de las vigas se obtiene considerando el factor reductor ¢ = 1.0 y un factor a = 1.25 para el
armado longitudinal previamente proporcionado, usando las siguientes ecuaciones:

aA
a= ﬁ [EC. 191]
a
My, = adyf, (d - E) [Ec. 192]

Para obtener los momentos nominales en las columnas, se requiere usar el diagrama P-M sin reducir la carga axial maxima
por 0.80¢Po para columnas con estribo normal o 0.85¢Ps con estribos en espiral, asi como el uso de ¢ en cualquier punto
de la grafica, usando el diagrama sin factores reductores. La carga axial ultima P, obtenida directamente del analisis
estructural se ubica en el diagrama y se obtiene el momento nominal Mnc. La Figura 87 muestra la grafica P-M de la
columna y la obtencion del momento Mnc.
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Al igual que las vigas, se debe obtener la suma de los momentos nominales de la columna en la parte superior e inferior para

cada caso como:
XMnc = Mnb_sup + Mnb_inf

Obtencion de la demanda por corte

[Ec. 193]

Existen dos procesos para el desarrollo de la demanda por corte de la columna, dependiendo del resultado del criterio

columna fuerte — viga débil:

a) Mecanismo 1: Articulaciones plasticas en las columnas (si no cumple el criterio columna fuerte-viga débil)
b) Mecanismo 2: Articulaciones plasticas en las vigas (cumpliendo el criterio columna fuerte-viga débil)

Por lo tanto, se explica a continuacion la obtencion de la demanda por corte Vaiseio dependiendo del mecanismo a utilizar

usando la siguiente expresion:
Viiserio = maX(Ve, Vu)

a) Mecanismo 1: Falla por articulaciones plasticas en la columna

[Ec. 194]

Para el caso de las columnas, se requiere conocer primeramente el diagrama P-M con los mismos pasos visto en la
2.1.5, ahora considerando el aumento de la fuerza en la varilla con a = 1.25. La Figura 88 muestra un ejemplo del
diagrama P-M aumentado con a y la obtencion del momento probable Mpr a partir de la carga axial del analisis

estructural desarrollado previamente.

(dMy,, $Py)

o,
= My, Py) (M,,, . Py) con o

Po "L
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------------- g, L
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Figura 88: Diagrama P-M y obtencion del momento probable My,
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Conociendo el diagrama P-M, se puede representar el momento probable en los extremos de la columna como se indica

en la Figura 89, mostrando su giro ya sea en sentido horario o antihorario y el cortante por capacidad Ve. La sumatoria
de momentos seria:

ZMprc = Mpr_sup + Mpr_inf [EC 195]
El corte por capacidad de la columna se obtiene como:
Ve= ZMprC/Ln [EC 196]

Donde Ln es la altura libre de la columna. Finalmente, se obtiene el corte de disefio Viiseno como el valor mayor entre el
corte por capacidad Ve y el corte ultimo obtenido del analisis V..

Mecanismo 1: Rotulas plasticas

en la columna

Figura 89: Mecanismo 1 con articulaciones plasticas en las columnas

b) Mecanismo 2: Falla por articulaciones plasticas en las vigas
En este caso, la demanda por corte se obtiene de los momentos maximos probables Mpr» que transfieren las vigas a las
columnas, considerando como una simplificacion que los puntos de inflexion de las columnas ocurren a la mitad de la
altura libre de cada columna. Se tienen dos casos de momentos maximos probables de las columnas de acuerdo con la
Figura 90, utilizando el acero proporcionado en las vigas en el sentido horario o antihorario.

Mecanismo 2:
Caso 1: Momentos probables vigas sentido antihorario

Mecanismo 2:
Caso 2: Momentos probables vigas sentido horario
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Figura 90: Mecanismo 2 con articulaciones plasticas en las vigas
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Para obtener la sumatoria de momentos probables en las vigas XMy, se usa la resistencia del acero aumentada con a =
1.25 y el factor reductor ¢ = 1.0, quedando las expresiones como:

a= % [Ec. 197]
. c
a
Myrp = aAsfy (d - 5) [Ec. 198]

Después, la sumatoria de momentos probables en vigas se obtiene para cada caso como:
ZMprb = Mpr_LI + Mpr_LD [EC 199]

Ahora, se obtiene el corte por capacidad de la columna usando los momentos probables de las vigas como:
Le = (Ln1/2) + (Lnz/2) + hviga [Ec. 200]

Ve = ZMprb/Le [EC 201]

Donde L. es la altura efectiva entre puntos de inflexion de las columnas y Ve es el corte por capacidad de las columnas.
Finalmente, se obtiene el corte de disefio Viiseio como el valor mayor entre Ve'y Vu.

Definicion de la separacion mdxima entre ramas de estribos

Una vez que se conozca el corte de disefio Vaiseio, Se deben proporcionar estribos de tal forma que puedan soportar las
varillas laterales para evitar pandeos a compresion. La Figura 91 muestra un ejemplo de acomodo de estribos de acuerdo
con el ACI 318-19, donde Asn es el area de la seccidon transversal del estribo, x; es la distancia maxima entre varillas
soportadas lateralmente por estribos y bc es el ancho confinado medida a la cara exterior de los estribos [7].

Ganchos a 135°
en lados opuestos —
|
6dp, extension — \
','—Sdb = 3in. 7 \Il I\. ’,."_Ash2
\

b1
Figura 91: Ejemplo de refuerzo transversal en columnas, adaptado del ACI 318-19 [7]

Para conocer el ancho confinado por lado, se usa las siguientes expresiones:
bci = beot =2riibre [Ec. 202]

bc2 = hcol - 2rlibre [EC 203]

Donde ripre es el recubrimiento libre de la columna. La separacion maxima x; de varillas longitudinales soportadas
lateralmente no debe exceder de 35 cm.

Definicion de la separacion entre estribos en la zona de confinamiento
La separacion requerida por corte en cada direccion de la columna se obtiene como:

Vs
= -duehe _y [Ec. 204]
(o8
Af,d
req = % [Ec. 205]
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Donde V. debe cumplir con dos condiciones para conocer si el concreto no contribuye a la resistencia por corte en forma

simultanea:
¢) Condicion 1:  (Vp/Viisero) 2 0.5 [Ec. 206]
d) Condicion 2: Py compresion < Pc = (Agf ©)/20  (en kgf) [Ec. 207]

Ambas condiciones son las mismas utilizadas para vigas de la seccion 2.5.2. La separacion maxima de Smax por norma debe
ser la menor de las siguientes tres condiciones:

S1= (1/4)'min(bcol, hcul) [EC 208]
Sz =6dp [Ec. 209]
S3=min[35cm, 10cm + (35cm - xi) /3] [Ec. 210]

La longitud de confinamiento Lconf en cada extremo de la columna debe ser el mayor de las siguientes condiciones:

Lconfl = max(bcm, hcol) [EC 21 1]
Lcoan = Ln/6 [EC 212]
Lconﬁ =45cm [EC 213]

La Figura 92 muestra un ejemplo de longitud de confinamiento y espaciamiento en estribos de acuerdo con el
procedimiento previo.

Zona de confinamiento
en las columnas

Y
| N
. - )}
So_prop ¢ . L
t : 0_prop
5cm. t v
-
: |
= T -
]
-r -
N

5ecm’f !
I I-o_prop
1
T
v
i
Y
1

Figura 92: Ejemplo de zonas de confinamiento para columnas

Ahora, los estribos en la zona central de la columna deben tener una separacion Smax como el minimo de 6dy 0 15 cm.

Revision del confinamiento proporcionado por los estribos
De acuerdo con la tabla 18.7.5.4 del ACI 318-19, se debe revisar el confinamiento dependiendo del tipo de estribo, la
cantidad de carga axial y el f’c del concreto. En total se tienen cuatro condiciones:

a) Condicion I: Estribos rectos con Pu < 0.344f"cy f'c <700 kg/cm?
En este caso, se debe revisar que el acero proporcionado Ask_prop S€a mayor que las dos siguientes condiciones:

A !
Asnr = 03( < — 1>&Spropbc [Ec. 214]
Ach fy
AShZ = 0'09%Spropbc [EC 215]
y

b) Condicion 2: Estribos rectos con Pu> 0.344f "c o f'c> 700 kg/cm?
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En este caso, se debe revisar que el acero proporcionado Ash prop S€a mayor que Asn1 y Ashz de la condicion 1 en conjunto
con la siguiente expresién:

Agns = 0.2k;k, 3 A — " Spropbe [Ec. 216]
f'c [Ec. 217]
= 6> 1. :
k=25 +06 210
ny
k. = [Ec. 218]
n nl—2

Donde kf es el factor de resistencia del concreto, k» es el factor de efectividad de confinamiento y n; es la cantidad de
barras longitudinales.

¢) Condicion 3: Estribos en espiral o circulares con Pu < 0.34gf "¢y f’c < 700 kg/cm?
En este caso, se revisa pprop que sea mayor que sea mayor que las dos siguientes condiciones:

fe
= 0.45 (— - 1) [Ec. 219]
Ps1 Ach fy
psz = 0. 12& [Ec. 220]
y

d) Condicién 4: Estribos en espiral o circulares con Py > 0.344f - 0 f’c > 700 kg/cm?
En este caso, se debe revisar que el acero proporcionado pprop Sea mayor que ps1 y psz de la condicion 3 en conjunto con
la siguiente expresion:

psz = 0.25k; — [Ec. 221]
3 ffyAch
fe [Ec. 222]
ke = 0.6 > 1.0 :
r= 1750 T 02

Donde kres el factor de resistencia del concreto.

2.54 Diseiio por capacidad en los nodos
Para el caso de los nodos, el acero transversal proporcionado para las columnas en las zonas de confinamiento sera el

mismo, para asegurar las demandas por corte.

Revision de los limites dimensionales del nudo
Primeramente, la profundidad del nudo hnudo del nudo debe ser mayor que las siguientes condiciones:

hl_nudu = (20/15)'db_10ng [EC 223]
h2_nudu = hviga/z [EC 224]

Donde hnudo €s la distancia horizontal del nudo en la direccion de analisis.

Obtencion de la demanda por corte

Se requiere definir los momentos maximos probables en vigas columnas, considerando el acero real propuesto. La Figura 93
muestra un esquema de todas las fuerzas probables que generan la viga y la columna en el nodo, asi como su transformacion
a fuerzas de compresion y tension.
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Figura 93: Fuerzas y momentos probables en el nodo

Si se realiza equilibrio de fuerzas, se puede simplificar las fuerzas probables de acuerdo con la Figura 94, donde el corte por
capacidad en el nodo V; se obtiene con las fuerzas de tensién y compresion producidas por las vigas. Por lo tanto, se tienen
dos casos, dependiendo de la orientacion de los momentos probables en las vigas.

Caso A: Sentido antihorario Caso B: Sentido horario
‘—I—A Ve cs Ve cs —!—’A
0__V_ ] _ __V__IL,
Cviga 11 = Tviga 11 —> = ‘_L_’ Tviga 1p = 1.25A; Tviga 11 = 1.25Af }_; —— <— Cviga 1p = Tviga 1D
- : Vj_CasoA : : vj_CasoB | j;
T 11 = 1.25A8, ‘_F—i‘ — == i_ < Cviga1p = Tvigatp  Cuiga 11 = Tviga 1 =B — :L > Ly T o =125Af,
j i
Ve 1 mlemp G V(1

Figura 94: Corte por capacidad en el nodo

Para obtener la tension esperada en la varilla, se considera el aumento de la capacidad del acero con a = 1.25, de acuerdo
con la siguiente expresion:

Tviga = aAsﬁz [EC 225]
Cviga = Tviga [EC 226]
El corte en la columna Ve cor se obtiene del procedimiento de disefio por capacidad de columnas mostrado en la seccion 0.
Por lo tanto, el corte en el nodo V; para cada caso se obtiene como:

Vi = Tviga + Cviga = Ve_col [Ec. 227]

Revision de la demanda/capacidad del nodo

De acuerdo con la seccioén 15.2.6 del ACI 318-19, se debe revisar la continuidad de la columna bajo dos condiciones [7]:

a) Condicion I: La columna se extiende por encima del nudo al menos una longitud igual a la dimension de la columna
hcol, medida en la direccion del cortante del nudo.

b) Condicion 2: El refuerzo longitudinal y transversal de la columna localizada debajo del nudo se contintia a través de la
extension.

Si ambas condiciones cumplen, entonces se cumple con la continuidad de la columna.

De acuerdo con la seccion 15.2.7, se debe revisar la continuidad de la viga bajo las siguientes condiciones [7]:

a) Condicion 1: La viga se extiende mas alla de la cara del nudo al menos una longitud igual a la altura de la viga hviga.

b) Condicion 2: El refuerzo longitudinal y transversal de la viga en la cara opuesta al nudo se continua a través de la
extension.

Si ambas condiciones cumplen, entonces se cumple con la continuidad de la viga.
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De acuerdo con la seccion 15.2.8, se debe revisar si el nodo se considera confinado o no confinado bajo las siguientes

condiciones [7]:

a) Condicion 1: El ancho de cada viga transversal es al menos 3 /4 del ancho de la cara de la columna.

b) Condicion 2: Las vigas transversales se extienden al menos una distancia igual a la altura de la viga hviga.

¢) Condicion 3: Las vigas transversales tienen al menos dos barras longitudinales en ambos lechos y estribos #3 o
mayores.

Si se cumplen las tres condiciones, entonces se cumple con el confinamiento del nodo.

Conociendo las revisiones de las secciones 15.2.6, 15.2.7 y 15.2.8, se puede obtener la fuerza cortante nominal en el nudo
de acuerdo con la tabla 18.8.4.3 del ACI 318-19 [7]. En forma general, los casos son:

a) Caso 1: Columna continua (cumple con la secciéon 15.2.6), viga continua (cumple con la seccion 15.2.7) y nodo
confinado (cumple con la seccion 15.2.8), la resistencia nominal a corte se obtiene como:

Ve nudor = 53¢V f'cA; [Ec. 228]

b) Caso 2: Columna continua (cumple con la secciéon 15.2.6), viga continua (cumple con la secciéon 15.2.7) y nodo no
confinado (no cumple con la seccion 15.2.8), la resistencia nominal a corte se obtiene como:

Ve nudoz = 4-0Ac+/ f’cAj [Ec. 229]

¢) Caso 3: Columna continua (cumple con la seccion 15.2.6), viga no continua (no cumple con la seccion 15.2.7) y nodo
confinado (cumple con la seccidon 15.2.8), la resistencia nominal a corte se obtiene como:

Ve nudos = 4.04¢y f’cAj [Ec. 230]

d) Caso 4: Columna continua (cumple con la seccion 15.2.6), viga no continua (no cumple con la seccion 15.2.7) y nodo
no confinado (no cumple con la seccion 15.2.8), la resistencia nominal a corte se obtiene como:

Ve nudos = 3:24c f'cAj [Ec. 231]

e) Caso 5: Columna no continua (no cumple con la secciéon 15.2.6), viga continua (cumple con la seccioén 15.2.7) y nodo
confinado (cumple con la seccion 15.2.8), la resistencia nominal a corte se obtiene como:

Ve nudos = 4.04¢y f’cAj [Ec. 232]

f) Caso 6: Columna no continua (no cumple con la seccion 15.2.6), viga continua (cumple con la seccion 15.2.7) y nodo
no confinado (no cumple con la seccion 15.2.8), la resistencia nominal a corte se obtiene como:

chnudo6 = 3-2/10\/ f’cAj [EC. 233]

g) Caso 7: Columna no continua (no cumple con la seccion 15.2.6), viga no continua (no cumple con la seccion 15.2.7) y
nodo confinado (cumple con la seccion 15.2.8), la resistencia nominal a corte se obtiene como:

Ve nudor = 324 f'cA; [Ec. 234]

h) Caso 8: Columna no continua (no cumple con la seccion 15.2.6), viga no continua (no cumple con la seccion 15.2.7) y
nodo no confinado (no cumple con la seccion 15.2.8), la resistencia nominal a corte se obtiene como:

Vc_nudo7 = Z'ZACV f’cAj [Ec. 235]
Donde Ac = 1.0 para concreto de peso normal y 4; es el area efectiva del nudo visto en planta, obtenido como:
Aj= min(bviga + hnodo, bviga + ZX) [Ec. 236]

Donde x es la distancia entre pafios de la columna y la viga. Finalmente, la revision por capacidad del nudo se realiza como:
¢jVC_nudu 2 V] [EC 237]

Donde ¢; = 0.85 para nudos.
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2.6 Ductilidades de la estructura

El comportamiento inelastico y las ductilidades de las estructuras trabaja a través de cuatro jerarquias o niveles:
a) Nivel 1: Material utilizado

b) Nivel 2: Seccidon transversal de los elementos estructurales

¢) Nivel 3: Region critica del elemento estructural

d) Nivel 4: Estructura como sistema global

En la ingenieria sismica, se espera una respuesta inelastica de los elementos estructurales que conforman toda la edificacién
y su supervivencia depende de su capacidad de deformacion ineléstica sin la pérdida excesiva de rigidez o resistencia. Para
lograrlo, los cuatro niveles de comportamiento inelastico mencionado deben estar alineados.

2.6.1 Ductilidad del material y su comportamiento inelastico

La capacidad de un material para lograr un comportamiento inelastico se mide a través del ciclo histerético, representado
como una grafica de comportamiento de esfuerzo-deformacion bajo una carga ciclica. La Figura 95 muestra un esquema de
los ciclos histeréticos para un material, con su carga, descarga y caracteristicas del proceso. Para la grafica del primer ciclo
con carga, se puede observar el limite elastico y como el material incursiona en el rango elastico, hasta llegar al punto
maximo del primer ciclo; en la grafica del primer ciclo con carga y descarga, se observa que al final de la descarga, existe
una deformacion unitaria remanente.

PRIMER CICLO, CON CARGA  MULTIPLES CICLOS, CON CARGA
PRIMER CICLO, CON CARGA Y DESCARGA Y DESCARGA

iximo del ximo del punto maximo del
punto maximo de punto maximo de . :
primer ciclo

L g p punto maximo del
primer ciclo primer ciclo

segundo ciclo

punto maximo del
tercer ciclo

Esfuerzo, o
Esfuerzo, o
Esfuerzo, o

\

punto maximo del
cuarto ciclo

limite elastico
limite elastico

Deformacion unitaria, € Deformacioén unitaria, £ Deformacion unitaria, €

Figura 95: Caracteristicas de los ciclos histeréticos en el material

Ahora, en la grafica con multiples ciclos, se observa que el area bajo la curva del segundo ciclo aumenta en comparacioén
con el primer ciclo, indicando liberacion de energia del sistema, pero el tercero es menor el area disminuye, indicando una
degradacion de las propiedades del material. Por otro lado, se puede observar que los puntos maximos entre el segundo,
tercer y cuarto ciclo disminuyen en su esfuerzo, mostrando una degradacion de la rigidez de acuerdo con Paulay y Priestly
[46].

2.6.1.1 Acero estructural y de refuerzo

El punto de referencia para medir la capacidad de esfuerzo y de deformacion para el acero tanto estructural como de
refuerzo para el concreto, es el esfuerzo de fluencia f, de acuerdo con la Figura 96. donde se muestran los diferentes rangos
como el elastico, plastico, endurecimiento por deformacion y estriccion hasta llegar a la falla [47]. Con la finalidad de
mantener la ductilidad del material, el esfuerzo tltimo f; se considera como 1.25f;.

El médulo de elasticidad del acero Es se considera como 2,100,000 kg/cm? correspondiente a la pendiente del rango
elastico y su comportamiento histerético bajo cargas alternantes genera grandes lazos por ciclo, mostrando un area grande
bajo la curva, lo que se traduce como grandes liberaciones de energia de acuerdo con la Figura 96. Adicionalmente, se
puede observar en la grafica el aumento de la rigidez entre ciclos, ayudando a un mejor comportamiento del material al
tener puntos maximos con ciertas variaciones de carga y descarga, ademas de contar con el comportamiento plastico o
endurecimiento por deformacion.
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Figura 96: Grafica esfuerzo-deformacion del acero y su grafica de histéresis

Una curva backbone busca mostrar la capacidad del material en tensidon y en compresion y la Figura 97 muestra la grafica
para el acero de refuerzo A615 Grado 60, donde tiene sus valores de fye = 4640 kg/cm? con gy = 0.002 y fue = 6960 kg/cm?
con & = 0.09. El esfuerzo esperado para los valores de fluencia y tlltima se obtiene con un factor de 1.1 para el esfuerzo de
cedencia fy = 4200 kg/cm? y fu= 6327 kg/cm?.

Curva backbone para acero A615 Grado 60

8000
_ 6000
8 4000
2
= 2000
o}
g “
E -0.1200 -0.0900 -0.0600 -0.03002008.0 D00 0.0300  0.0600 0.0900  0.1200
@
-4000
6900 ——Acero A615 Grado 60
-8000
Deformacion unitaria, €
Figura 97: Curva backbone para el acero de refuerzo A615 Grado 60
2.6.1.2 Concreto estructural y reforzado

En un elemento de concreto reforzado, la parte del concreto resiste los esfuerzos a compresion mientras que el acero de
refuerzo soporta los esfuerzos de tension, generando un sistema heterogéneo que aprovecha las propiedades mecanicas de
cada material. En el caso de flexion, es requerido una asignacion de acero adicional para tomar el cortante, asi como el
confinamiento del nucleo.

De acuerdo con el ACI 318-19, el modulo de elasticidad es Ec = 15100\/ fcy su falla ocurre a una deformacion unitaria ecu
= 0.003 con una resistencia a la compresion de fc = 0.85f¢. De acuerdo con la Figura 98, la grafica de esfuerzo -
deformacion del concreto sin confinar tiene un rango relativamente lineal hasta un esfuerzo de fc = 0.45f’;, mientras que su
maximo esfuerzo ocurre a una deformacion de & = 0.002. Por otro lado, los ciclos histeréticos que se muestran en la
segunda figura muestran un estrechamiento entre carga y descarga, producto de la degradacion del concreto con la abertura
de las grietas a flexion y corte.
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Figura 98: Grafica esfuerzo-deformacion del concreto sin confinar

Por otro lado, la Figura 99 muestra la curva backbone de tres diferentes resistencias de concreto sin confinar, mostrando su
degradacion de esfuerzo a compresion al llegar a una deformacion de 0.003 y una ligera contribucion a tension.

Curva backbone para concreto sin confinar
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Figura 99: Curva backbone para concreto sin confinar de diferentes resistencias

Para considerar el confinamiento del concreto, se tiene que tomar en cuenta el acero proporcionado tanto longitudinal como
de corte, siendo el ultimo de mayor importancia ya que sirve para contener el nicleo ante las cargas ciclicas sin que se
generen grietas muy grandes.
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Figura 100: Zonas de confinamiento para columnas circulares y rectangulares
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Existen modelos de fibras o elementos finitos para obtener este beneficio en la capacidad del concreto, sin embargo, el
modelo de Mander funciona muy bien y es un proceso numérico relativamente rapido de aplicar [48].

La Figura 100 muestra las areas confinadas y sin confinar, donde la columna circular presenta un area circular definida de
confinamiento del nucleo, mientras que la columna rectangular depende del apoyo lateral que tenga cada varilla longitudinal
por estribos. Por otro lado, el area del confinamiento del nicleo es mas eficiente al usar estribos con separacion corta, como
se indica en la vista lateral de la columna.

La Figura 101 muestra el modelo de la grafica esfuerzo-deformacion unitaria del concreto sin confinar y confinado
propuesto por Mander aplicable para elementos circulares y rectangulares con su refuerzo transversal definido [48].

Concreto confinado
fod-mmmmmmm e

£l

Esfuerzo a compresion, fc

Yo m -

QCI

€co ZSCO Esp Ecc Ecu

Deformacion unitaria a compresion, €.

Figura 101: Grafica esfuerzo-deformacion unitaria del concreto sin confinar y confinado

Para un analisis estatico equivalente, la compresion del concreto f: se obtiene como:

f’CC‘xr
=_-“< Ec. 238

e r—1+4x" [ ]
Donde f’cc es el esfuerzo a compresion del concreto confinado y la variable x se define como:

X= EC/SCC [EC 239]
Donde & es la deformacion unitaria a compresion del concreto y &cc se define como:

e = Eco [1 +5 (f— - 1>] [Ec. 240]

f co

Sabemos que f c es el esfuerzo a compresion del concreto sin confinar y £, = 0.002 como su valor maximo. Ahora, el valor
de r se obtiene como:

r=—t [Ec. 241]

Donde E. es el mdédulo de elasticidad del concreto sin confinar y Esec se obtiene como:
Esec =flcc/£cc [EC 242]

La forma de obtener los valores de f’«c y €« dependen de la cantidad de armado longitudinal y transversal, asi como la
separacion y la geometria del elemento. El procedimiento completo de Mander et.al se puede consultar en su publicacion
[48]. Programas como SAP2000 en el apartado de Section Designer, utilizan el modelo de Mander asignando las
dimensiones del elemento, asi como su armado longitudinal y transversal.

La Figura 102 muestra la grafica esfuerzo — deformacion unitaria del concreto confinada para una columna circular de
100cm de diametro, con 24 Vs #8, estribos circulares #3@15 cms y concreto sin confinar f’c = 250 kg/cm?. Utilizando el
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modelo de Mander a través del Section Designer, se obtiene los valores maximos de f’c«c = 296 kg/cm? con &.c = 0.0038 y
una resistencia ultima f’« = 247.83 kg/cm? con ecu = 0.0103.

Grifica esfuerzo-deformacion para concreto confinado y sin confinar
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0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120
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Figura 102: Ejemplo de grafica esfuerzo-deformacion unitaria del concreto sin confinar y confinado

2.6.1.3 Ductilidad del material

Conociendo la grafica esfuerzo deformacion del material, asi como los puntos de fluencia y ruptura bien definidos, se puede
conocer la ductilidad del material con la siguiente expresion:

HUmat = Su/Sy [EC 243]
Donde &y es la deformacion unitaria de fluencia y €4 es la deformacion unitaria ultima.

2.6.2 Ductilidad de la seccion transversal

La ductilidad en las secciones de los elementos se analiza utilizando las graficas de momento-curvatura, donde se muestra el
comportamiento a flexion o flexo-compresion. Para el caso de elementos de concreto reforzado, se cuenta con tres
mecanismos de falla:

a) Falla ductil:
El acero de refuerzo se encuentra en condicion de fluencia y el elemento estructural muestra una condiciéon de
agrietamiento y deformacion sostenida hasta que el concreto alcance su deformacién ultima de compresion. Este tipo de
falla es deseable ya que es visiblemente notable y la estructura disipa energia.

b) Falla fragil:
En este caso, el concreto alcanza su deformacion ultima antes que el acero llegue a su condicion de fluencia, donde la
falla es repentina y no es visible, ademas de limitar la disipacion de energia. Este tipo de falla se trata de evitar.

¢) Falla balanceada:
En esta condicion, ocurren simultaneamente la deformacion tltima del concreto y la fluencia del acero de refuerzo.

Por lo tanto, los factores que influyen en la ductilidad de la seccion transversal es la geometria de dicha seccion transversal,
la cantidad de acero proporcionado y la presencia de carga axial.

2.6.2.1 Ductilidad de vigas reforzadas

El desarrollo de la grafica momento-curvatura de vigas tiene variaciones cuando se considera simplemente armada en
comparacion con las doblemente armadas. Una mejor aproximacion es considerarlas directamente como doblemente armada
y ver la contribucién del acero a compresion.

Se tiene varias formas de obtener la grafica momento curvatura:

a) Obtencion de los momentos de agrietamiento, fluencia y ultimo directamente,

b) Uso del método unificado.

¢) Uso de software de elementos finitos o similares.
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El caso mas sencillo es obtener los momentos directamente de agrietamiento, fluencia y ultima. Por lo tanto, se presenta el
desarrollo de las ecuaciones para cada uno de los puntos.

2.6.2.1.1 Condicion de agrietamiento en vigas

En este primer caso, la viga en flexion tiene un momento flector pequefio y toda la seccion transversal de la viga trabaja,
tanto la seccion a compresion como tension, en conjunto con el acero. La Figura 103 muestra el esquema de deformaciones
unitarias, esfuerzos y fuerzas internas para obtener el momento de agrietamiento Mx y la curvatura de agrietamiento ¢a.

Condicién de agrietamiento de la viga

€a fc:ff
Tleoe .}
w2 o=
l Centroide
h ~ - e
—b— i

Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 103: Condicién de agrietamiento de la viga doblemente armada

Para obtener el eje neutro ¢ y la inercia de la seccidén equivalente Ise, se utilizan las siguientes ecuaciones [21]:

Ase=bh+ (n - 1)(4s + A%) [Ec. 244]
c=[b(h?/2) + (n - 1)(Asd + A’sd")]/Ase [Ec. 245]
Ie = (bh3/12) + bh[(h/2) - c]? + (-1)[As(d - ¢)2 + A’s(c - d")?] [Ec. 246]

Donde Ase es el area de la seccion equivalente, b es el ancho de la viga, h es la altura de la viga, As es el area de acero de
refuerzo a tension, A’s es el area de acero de refuerzo a compresion, n es la relacion de modulos de elasticidad como n =
Es/Ec, d es la distancia efectiva al acero a tension y d’ es la distancia efectiva al acero a compresion. El momento y
curvatura se obtienen como:

_ K
¢A = m [EC. 247]
M, = % [Ec. 248]

Donde f; es el modulo de ruptura del concreto obtenido como fi = 2Vf .

2.6.2.1.2 Condicion de fluencia en vigas

En este caso ocurre cuando se llega a la fluencia del acero de refuerzo a tensidon y el comportamiento del concreto a
compresion tiene variaciones por debajo de la condicion ultima. En este punto, se puede tener un comportamiento lineal o
no lineal del esfuerzo a compresion del concreto y las ecuaciones tienen variaciones. Por lo tanto, se muestra el
procedimiento para ambos casos.

Comportamiento lineal
En este caso, el esfuerzo del concreto tiene la condicion de fo = 0.70f ¢, donde su comportamiento es lineal de acuerdo con
la Figura 104 y la deformacion del concreto debe ser menor que la condicion ultima, es decir, &c < gcu.
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Figura 104: Condicion de fluencia de la viga doblemente armada, comportamiento lineal
Para obtener la distancia al eje neutro c, se resuelve la siguiente ecuacion cuadratica:
2 Ecé‘yb ' ’ ’

(=5 ) +e (fy(As +A S)) — f,(A'sd’ + Agd) = 0 [Ec. 249]
Después, se comprueba las deformaciones unitarias €’s < & y & < €cu usando las siguientes ecuaciones:

g(c—d
g’s = M‘ f’S = ESEIS [EC 250]

d—c

£y¢ [Ec. 251]

& = c.
¢ d-c
Ahora, se comprueba el comportamiento elastico del concreto con feiim = 0.70f "¢ y fe < fe.lim, donde:
ﬁ =Ecec [EC 252]
Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:
Cc=(fech)/2  Cs=Asf's T=Asfy [Ec. 253]
Finalmente, el giro ¢py y momento M, se obtienen con las siguientes ecuaciones:
= M, =C. (d—2)+Cd—d Ec. 254

¢y—d—c' y — L _§ s(_ ) [C- ]

Comportamiento no lineal

En este caso, el esfuerzo a compresion del concreto supera la condicion de fo = 0.70f - y se debe considerar el
comportamiento no lineal, usando un modelo bilineal, donde aplica distribuciones rectangulares y triangulares para la
obtencion de las fuerzas de compresion. La Figura 105 muestra los diagramas de deformacion, esfuerzo y fuerzas bajo el
modelo bilineal en los esfuerzos a compresion, considerando una deformacion de fluencia del concreto £y = 0.008.

De acuerdo con el diagrama de fuerzas, la obtencion del eje neutro ¢ se obtiene resolviendo la siguiente cuadratica:
c?(2e, + £,)(0.85f"b) — c[(2¢, + £,)(0.85f" bd) + 2¢,f,(As + A's) + 0.85f" be,,d|

+ (26, f,(Asd + A'5d") + 0.85f" be.,d?) = 0 [Ec. 255]
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Condicién de cedencia de la viga - comportamiento bilineal
f.<0.85f,
1+ KA b Eleee T T
-i-e © @ @ -1
d A c1 -
s (c-m)/2
y ——— - - - =
d N =it i S et N omi 1t et - - —.(c-m)+tm/3---} --
h M
As
® 6 0 &-|--- e T
~;o__ &= &
j«<——»> _— Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 105: Condicion de fluencia de la viga doblemente armada, comportamiento bilineal

La profundidad del bloque rectangular m se obtiene como:
gy(d—c
m = min (M, c> [Ec. 256]
&y
Se verifica que el acero a compresion no llegue a fluencia como €’s < &y, donde:
e,(c—d
g's = y—)’ f’s = Esgls [Ec. 257]
d—c
Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:
m
Cop = 0.85f,(c —m)b,  Cup = 0.85f, (?) b, Co=Af T=Af, [Ec. 258]
Finalmente, el giro ¢»y y momento My se obtienen con las siguientes ecuaciones:
" _ c—m 2m

by =77 My—Ccl(d_—z )"‘Csz d—ct+—)+C(d—d) [Ec. 259]
2.6.2.1.3 Condicion ultima en vigas

En este caso, el esfuerzo tltimo de compresion del concreto esta idealizado con el bloque equivalente de Whitney con un
esfuerzo maximo de fc = 0.85f - a una altura a y la deformacion tltima del concreto es ecw = 0.003. La Figura 106 muestra
los diagramas de deformacion unitaria, esfuerzos y fuerzas para obtener la rotacion ultima ¢ y el momento ultimo M.

Condicién ultima de la viga - comportamiento lineal

f- {-o @ o @ 4 Cs
d & =Cc
h >;I
A,
o 06 o o- ) T
L SN &> &
—b— Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 106: Condicion ultima de la viga doblemente armada

De acuerdo con el diagrama de fuerzas, la obtencion del eje neutro ¢ se obtiene resolviendo la siguiente cuadratica:
c?(0.85f".p1b) + c(A'sEsecy — Asfy) — A'sEseqyd =0 [Ec. 260]
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Se verifica que el acero a compresion no llegue a fluencia como €’s < &, como:
g,(c—d")
8’5 = y—’ f’S = ESs,S [EC 261]
c

Ahora, se revisa la falla controlada por compresion, transicion o tension con la deformacion unitaria del acero a tension
como:

£q,(d—0)
= [Ec. 262]
c
Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:
a = B¢, C. = 0.85f".ab, C, =Asf's, T = Asfy [Ec. 263]
Finalmente, el giro ¢p» y momento My se obtienen con las siguientes ecuaciones:
Ecu a ,
bu=—" My =C (d—E)+Cs(d—d) [Ec. 264]
2.6.2.1.4 Grafica momento-curvatura y ductilidad en vigas

Se puede obtener su grafica momento-curvatura una vez que se tenga las condiciones de agrietamiento, cedencia y ultima.
La Figura 107 muestra un ejemplo para una viga de 40x60cm, con f’c = 280 kg/cm? recubrimiento r=>5 cm, A’s=7.33 cm?
y As=31.79 cm?.

Grafica Momento-Curvatura, Viga 40x60cms

0.00567.64.36

0.02309.66.21

Momento, M (Mton/m)

——V40x60, fc=280 kg/cm2,

0.00047.10.53
A's=7.3cm2, As=31.79cm?2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Curvatura, ¢ (1/m)

Figura 107: Grafica momento-curvatura de una viga de 40x60cm

La ductilidad de la viga se obtiene como:
_$u

=% [Ec. 265]

He

En el caso de la figura anterior, se tiene una curvatura de fluencia ¢y = 0.00567/m, ¢u = 0.02309/m y ductilidad uy =
4.07. Si se asigna un acero a compresion A’s, se puede obtener una grafica p-u para conocer la ductilidad de la viga bajo
diferentes cantidades de acero a tension.

La Figura 108 muestra un ejemplo de grafica p-u para la misma viga de 40x60cm, utilizando un concreto f’=280 kg/cm?

y acero a compresion A’s = 7.33cm?2. Se puede observar que entre mayor sea la cuantia del acero a tension p, menor es la
ductilidad pe.
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Grafica p-n - Viga 40x60 con A's=7.33cm2
0.0180

0.0160 ——V40x60, fc=280 kg/cm?2,
0.0140 A's=7.33cm?2

0.0120
0.0100
0.0080
0.0060
0.0040
0.0020

0.0000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Ductilidad, p

Cuantia, p

Figura 108: Grafica p-p de una viga de 40x60cm

2.6.2.2 Ductilidad de columnas reforzadas

En el caso de columnas a flexo-compresion, la ductilidad de los elementos ocurre debajo del punto de falla balanceada en el
diagrama de interaccion de carga-momento Py M, de acuerdo con la primera y segunda grafica de la Figura 109. Se puede
observar en la primera y segunda grafica como la falla controlada por compresion no existe diferencia entre la condicion
ultima y de fluencia, mientras que en la falla controlada por tension se hace evidente la diferencia.

Compresion e Po
) pura = Condicién tltima ~
= = - =
I -8 £ =&y -8
é é &< €y é
) 50 - S
& | Falla controlada Falla 53' Condicién Falla 8
por compresion balanceada de fluencia balanceada
& =gy
Pp|=emrmmmcemnccancennaax Ppj====memmmemmnaccednaa- — Py|--------==%
Falla controlada Ee = Ecn 7Y E—
por tension _- s~ &y '

Tension Momento, M My M, Momento, M Py ® iy Curvatura, @
/e e

Figura 109: Graficas de interaccion M-P y giros ¢-P para columnas

Ahora, viendo la tercera grafica de la figura anterior, se puede apreciar que para el diagrama curvatura — carga axial, la
ductilidad se presenta solamente en la falla controlada por tension, es decir, por debajo de la carga balanceada, indicando
que los elementos a compresion solo son ductiles bajo poca carga axial.

2.6.2.2.1 Condicion de compresion pura

En este caso, se alcanza la deformacion ultima del concreto €, €l acero de refuerzo se encuentra en fluencia y se considera

un comportamiento elastoplastico del acero. La Figura 110 muestra las deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas para un
elemento a compresion pura.

Las fuerzas de compresion se obtienen como:
Cars = A,sfyr Cas = Asfyr Ce = 085f,c(bh — A — A’s): Py = Cc+ Cys + Cyys [Ec. 266]

La ubicacion del centroide plastico se obtiene con la siguiente expresion:

h y
_ Ceg + Casd + Carsd [Ec. 267]
Yep = Py

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 109278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Condicion de compresion pura - comportamiento lineal

€= Eq f.=0.85f.
TATNKN T $ = ATTT "¢ """""""""""" il
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Yep
l CP d
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P
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Figura 110: Condicion de compresion ultima en elementos de concreto reforzado

2.6.2.2.2

Condicion de tension pura

Fiv

Facultad de
Ingenieria

En este caso, se desprecia la contribucion del concreto a tension y solamente trabaja el acero de refuerzo a fluencia,
considerando un comportamiento elastoplastico.

Condicion de tensiéon pura - comportamiento lineal

o -
T §--—. ® O o
d A,
Yep
l CP
ho Y---- R
B
Ag
e & o o-
Yoo

e b —

) O T B ————
f e — — Tas
d — e o o ] e e ek e - -
i £s>8‘ - >f}‘ I .TAS
Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 111: Condicion de tension iltima en elementos de concreto reforzado

Las fuerzas de tension se obtienen como:

Tys = A,sfy'

2.6.2.2.3

TAS = Asfyr TO = _CAS - CA’S

Condicion de falla balanceada

[Ec. 268]

En este caso, el concreto alcanza su deformacion ultima y el acero de refuerzo alcanza su fluencia. La Figura 112 muestra
las deformaciones unitarias, esfuerzo y fuerzas para alcanzar las variables de esta condicion.

Condicion balanceada - comportamiento lineal

A

——b—)

s
o & 0 o[-

Deformacion

Esfuerzo

€= Eq f.=0.85f
-¢-- €' > g, £.>£ a/2$ e C s
o & ' a
\l' o _ }
N e ENmmmmmmme e oL L_}.
M

— T

Fuerzas

Figura 112: Condicién balanceada en elementos de concreto reforzado
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La profundidad del eje neutro c» se obtiene con la relacion de tridngulo semejantes como:
Eeud
cp = ———— [Ec. 269]
&y + &y
Después, se verifica que el acero a compresion se encuentra en fluencia como &’s > &y con la siguiente relacion:
' Cb - d,
ge=¢€m [Ec. 270]
Cp
Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:
CA’S = A,sfyr Cc = 0-85f’cﬁlcbb: TAS = Asfy: Pb = CA’S + CC - TAS [EC. 271]
El momento y curvatura se obtienen con las siguientes expresiones:
ﬁl Cp ’ Ecu
Mb = Cc (ycp - T) + CA’s(ycp —-d ) + TAs(d - pr)’ ¢b = C_ [EC- 272]
b
2.6.2.2.4 Condicion ultima para la falla controlada por compresion

Para esta condicion, el concreto alcanza su deformacion unitaria e, el acero de refuerzo a tension no ha llegado a la
fluencia, el acero de refuerzo a compresion se encuentra en fluencia y el comportamiento del acero es elastoplastico. La
Figura 113 muestra las deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas que cumplen con la condicion.

Condicion controlada por compresién - comportamiento lineal

€= €y f.=0.85f.
o e
T ¢ - © © o
d Al
Yep
l CP
h ===== pi== =
M\,
A,
o 6 0 6-
i SR € =8
j—>b—> Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 113: Condicion controlada por compresion en elementos de concreto reforzado

La profundidad del eje neutro c se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion cuadratica:
c2(0.85f'.,b) + c(A'sf, + AsEsey, — P) + (AsEse,d) = 0 [Ec. 273]

Donde P es la carga axial establecida como dato inicial del anélisis. Se debe comprobar la fluencia del acero a compresion
como ¢€’s > gy 'y también que el acero a tension no ha llegado a la fluencia como &5 < gy, donde:

, c—d d—c
gy = SC”T' & = &y Pt fs = &Es [Ec. 274]

Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:
Cas =A'sfy,  C.=085f"Bich, Ty = Asf, [Ec. 275]

El momento y curvatura se obtienen con las siguientes expresiones:

Bic

&,
Mul = Cc (pr - T) + CA’s(ycp - d,) + TAs(d - pr)’ ¢u1 = % [EC' 276]
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2.6.2.2.5 Condicion ultima para la falla controlada por tension

En este caso, el concreto alcanza su deformacién unitaria &, el acero a compresion y tension se encuentran en fluencia y el
acero de refuerzo tiene un comportamiento elastoplastico. La Figura 114 muestra los diagramas de deformaciones unitarias,
esfuerzos y fuerzas internas de la condicion estudiada.

Condicién _controlada por tensiéon - comportamiento lineal

€ =€ f.=0.85f
P — i s F S e o e —
T ¢ - © 0 o T 2] e>e, 1, a/2 i —— Cys
d A, ¢ d - ' S
YCp \L [0]
l cp g BN 3
h ~---- - - M
P,
M,
A
e 6 o &---- e T
" & &y
«——b—— Deformacién Esfuerzo Fuerzas

Figura 114: Condicion controlada por tension ultima en elementos de concreto reforzado

La profundidad el eje neutro c esta en funcion de la carga aplicada Pz como:
_ P, + fy(As B A,s)
0.85f'.B,b

[Ec. 277]

Donde P2 es la carga axial previamente definida. Después se debe comprobar que el acero a compresion esta en fluencia
como €’s > & y que el acero a tension también esta en fluencia como €’ > &, donde:

c—d d—c
gy = fou & = g — [Ec. 278]

’ gC‘Ll.

Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:
CA’S = A,sfyr Cc = 0-85f’cﬁ1Cb: TAS = Asfy [EC. 279]

El momento y curvatura se obtienen con las siguientes expresiones:

Cc Ecu
M, = C; (:ch - %) + CA’s(ycp - d,) + TAs(d - pr)’ buz = T [Ec. 280]
2.6.2.2.6 Condicion ultima para falla controlada por flexion

En este caso, el concreto alcanza su deformacion unitaria &, el acero a compresion no alcanza fluencia, el acero a tension si
llega a la fluencia y el acero de refuerzo tiene un comportamiento elastoplastico. La Figura 115 muestra los diagramas de
deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas internas de la condicion estudiada.

Condicion controlada por flexiéon pura - comportamiento lineal

T §_--o e o o e C a5
d' Al &= Cc
Yep
CP i 9‘ )
h =---- F---F-e M
M,
As
e 0 o o- e T
S &> &y
e—>b— Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 115: Condicién controlada por flexion pura ultima en elementos de concreto reforzado
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La profundidad del eje neutro c se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion cuadratica:

c2(0.85f'.f,b) + c(A'sEsecy — Asfy) — (A'sEge,d) = 0 [Ec. 281]

Después se debe comprobar que el acero a compresion no esta en fluencia como €’ < & y que el acero a tension si esta en

fluencia como &s > €y, donde:

c—d d—c

8’5 = scuT: & = Ecu c ' f’s = EISES [EC' 282]

Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:

Cas =A'sf's,  C.=085f'cpich, Ty = Asf, [Ec. 283]

El momento M. s y curvatura ¢ s en flexion pura se obtienen con las siguientes expresiones:

Bic , £
Mu?fp =C, (pr - T) + CA’s(YCp —d ) + TAs(d - ycp)r ¢u7fp = % [EC' 284]
2.6.2.2.7 Condicion de fluencia para la falla controlada por flexion

En este caso, el concreto no ha alcanzado su agotamiento, el acero a tension se encuentra justo en la fluencia como & = gy, el
acero a compresion no fluye como €s < &y el acero de refuerzo tiene un comportamiento elastoplastico. El concreto tiene
tener un comportamiento lineal con distribucion triangular o un comportamiento no lineal, siendo idealizado como un
comportamiento bilineal y se muestran los dos casos.

Distribucion lineal del concreto
La Figura 116 muestra los diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas del elemento, donde el esfuerzo del
concreto cumple con fc < 0.70f .

Condicion de fluencia - comportamiento lineal
f.<0.70f.

(I Bwararar
d Al
Yep
l CP
.. L
M, Pa
A,
e o 0 67 ——f - - - e T
________ &=
<——b—) Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 116: Condicion de fluencia con comportamiento lineal en elementos de concreto reforzado

La profundidad del eje neutro c¢ se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion cuadratica:

E_.be
c? (%) + c(A'sEsey + Asf, + P) — (A'sEse,d’ + Asf,d + Pd) = 0 [Ec. 285]

Donde P es la carga axial previamente obtenida como dato. Después se verifica que el acero a compresion no ha llegado a la

fluencia como €’s < &y, donde:
&, (c—d
ey = %, fls = Ee's [Ec. 286]

Ahora se revisa que el comportamiento del concreto sea lineal f: < 0.70f ., donde:
&.C
d—-c’

& = fe = Ece. [Ec. 287]
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El momento M, y curvatura ¢y en fluencia se obtienen con las siguientes expresiones:
fecb c . , &y
My _CT(ycp_g)-l_Asfs(ycp_d )+Asfy(d_3/cp): ¢y = d—c [EC. 288]

Distribucion no lineal del concreto

La Figura 117 muestra los diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas, donde la no linealidad del concreto a
compresion se simplifica con un modelo bilineal, con esfuerzos rectangulares y triangulares considerando una deformacion
de fluencia del concreto como & = 0.008.

Condicion de fluencia - comportamiento bilineal

f.<0.85f.
S KA Y Ol TV
T 1 @ @ T ' c-m — --j-
y d Al c d Ce2 (c-m)/2
cp v
_ Coo e - = — - 2
CP d :l/__._ /___Q_I.n____.}___.(c-111)+1n/3.__. -
h Y---- - - - . M
M, &
Aq
©e o o o - )T
_______ T &y
«<—Db— Deformacion Esfuerzo Fuerzas

Figura 117: Condicién de fluencia con comportamiento no lineal en elementos de concreto reforzado

La profundidad del eje neutro ¢ se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion cuadratica:
c?(2e, + £,,)(0.85f'cb) — c[(2¢, + £,,)(0.85f"_bd) + (2¢,f,) (A5 + A'5) + 0.85f" _be.,d + 2¢,P|
+ [0.85f" bec,d? + 2e,f,(Ayd + A'sd) + 22,Pd] = 0 [Ec. 289]

Donde P es la carga axial previamente obtenida como dato. Se debe revisar que el acero a compresion no ha entrado en
fluencia como €’s < &y, donde:
c—d

gy = S g f's = Es€'s [Ec. 290]

Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:

m
Cor = 085fc(c=m)b,  C =085f'cmb,  Cus=Af's,  T=Af, [Ec. 291]

Donde m se obtiene como:

— d’
m = min (M, c) [Ec. 292]
d—c

Finalmente, el momento My y curvatura ¢ en fluencia se obtienen con las siguientes expresiones:

£
E4 [Ec. 293]
d—c

c—m 2m
My =Cq (ycp - T) +Co (pr —Cc+ ?) + CA,S(pr - d’) + T(d - ycp), ¢y =

2.6.2.2.8 Condicion de fluencia para la falla controlada por flexion

En esta condicidn, el concreto no ha alcanzado su agotamiento, el comportamiento a compresion cuenta con distribucion
triangular lineal, el acero a tension se encuentra en fluencia y el acero a compresion no se encuentra en fluencia, tomando en
cuenta el comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo.

La Figura 118 muestra los diagramas de deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas con las consideraciones descritas
anteriormente.
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Condicion de fluencia a flexion pura - comportamiento lineal
£.<0.70f
T~ _-§__. = c/3 C-\
+ p<f, _$__ i
Al . c
cp
S I S O — 5
h Y---- ---4-o M
M,
As
® 0 o 6|/ L f oo b T
«——b—— Deformacion Esfuerzo Fuerzas
Figura 118: Condicion de fluencia a flexion pura lineal en elementos de concreto reforzado
La profundidad del eje neutro ¢ se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion cuadratica
Ecbé‘y 1 ’ ’
c? (T + c(A'sEsey + Asfy) — (A'sEseyd’ + Agfyd) =0 [Ec. 294]
Se debe revisar que el acero a compresion no ha entrado en fluencia como €’s < €y, donde:
c—d
gy =eg,——, f's = Es€'s [Ec. 295]
d—c
Ahora, se comprueba que el comportamiento del concreto sea lineal con f: < fz iim donde feiim = 0.7f "¢ y la deformacion del
concreto es menor que la deformacion ultima como &¢ < &qu, usando las siguientes ecuaciones:
gyC
=g ST Ee [Ec. 296]
Las fuerzas de tension y compresion se obtienen como:
f'cch '
Cc = 5 Cars = A'f's, T = Asfy [Ec. 297]
Finalmente, el momento M, ¢y curvatura ¢y s en fluencia se obtienen con las siguientes expresiones:
¢ li gy
My pr = Cc (Yop =3) + Cars e = ) +T(d = Yep)s by pp = T2 [Ec. 298]
2.6.2.2.9 Grafica carga-curvatura y ductilidad en flexo-compresion

Se puede obtener la grafica carga-curvatura una vez que se tengan todas las condiciones descritas anteriormente para cada
uno de los rangos de carga y condiciones de falla.

Grifica ¢-P para viga con carga axial

——Ultima, V50x50cm, f'c=280 kg/cm?2, As=A's=15cm2
Fluencia, V50x50cm, f'c=280 kg/cm2, As=A's=15cm2

800
700

8 600 N ----- P=91.03 Mton

2 500

S 400

8

£ 300

§ 200

S 0.00702.91.03 0.02889.91.03

o e =

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600
Curvatura, ¢ (1/m)

Figura 119: Grafica carga-curvatura para una viga a flexo-compresion de 50x50 cm
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La Figura 119 muestra un ejemplo para una viga de 50x50 cm, f’c= 280 kg/cm? recubrimiento r=5 cm, As=15 cm?y As
=15 cm?. La ductilidad del elemento a flexo-compresion sera mayor solamente cuando la carga P aplicada sea menor que
Ppa, donde la ductilidad se obtiene como:

¢u

=% [Ec. 299]

He

En el caso de una carga P=91.03 Mton mostrada la figura anterior, se tiene una curvatura de fluencia ¢y = 0.00702/m, ¢u
=0.02889/m y ductilidad pug = 4.11.

2.6.3 Ductilidad de la zona critica del elemento estructural

La curvatura de un elemento a flexion esta definida como la rotacion ¢ por unidad de longitud unitaria, donde se relaciona
con las deformaciones en sus fibras extremas de acuerdo con la seccion 2.6.2. Para obtener la rotacion 6 de un elemento a
flexion a lo largo de su longitud, se integran las curvas como:

L
9=f¢m [Ec. 300]
0

La deformacion por curvatura de una viga se puede observar en la Figura 120, donde R es el radio de curvatura, df es el
diferencial de giro, dA es el diferencial de deflexion y x es la distancia medida desde la zona curvada hasta el extremo libre.
Los diferenciales se definen como:

dx
do = = ¢dx, dA = xd6 [Ec. 301]

Figura 120: Deformacion de una viga en cantiléver por rotacion

La deflexion en el punto A de la figura anterior se define como:

dx
do = 7= ¢dx, dA = xd@ [Ec. 302]

Por lo tanto, la deflexion en el punto A con respecto a B se define como:

B B
Ajp = f xdf = f x¢dx [Ec. 303]
A A

2.6.3.1 Rotaciones y deflexiones ultimas

De acuerdo con la Figura 121, se tiene una viga en cantiléver de longitud L de concreto reforzado con una carga P en el
extremo A y acero de refuerzo en el lecho superior. El diagrama de momentos tiene una distribucién triangular lineal y de
forma esquematica, se muestra el momento ultimo del analisis M. y el momento de fluencia de la viga M, siendo menor que
el ultimo [46]. Considerando el diagrama de momento y las grietas generadas por flexion se obtiene el diagrama de
curvatura, donde la curva real tiene una region inelastica al momento de llegar al momento de fluencia M,.

Deflexiones y rotaciones
Se usa un modelo de idealizacién de la curvatura real y se puede obtener la longitud pléstica Ly, donde indica toda la zona
de aumento de la curvatura después de la fluencia de la viga y el area bajo la curva representa la rotacion del elemento.
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Por lo tanto, la rotacion plastica 8, se define como el area del rectangulo formado en la Figura 121 como:
bp = (b — ¢y)lp [Ec. 304]

JLP ﬁietas por flexion

T Sl 4 rd T

A

-

——

Viga
A B
——
X
: v Loy +
: ‘ IMy [Mu
L
Curva idealizada — 7] 1
_\E ¢u'¢y
oy

Figura 121: Viga en cantiléver con el diagrama de curvatura

Donde I, es la longitud plastica de la viga. La rotacion eldstica 0. se obtiene integrando el area triangular del diagrama de
curvatura como:

9, = LBqSedx - LB b, (%) dx = ¢, (g) 6, =6, [Ec. 305]

Donde la rotacion elastica e es igual a la rotacion de fluencia 6,. Finalmente, la rotacion ultima se define como la suma de
la rotacion elastica y plastica como:

L
Ou=0c+ 0, =y + (¢ — &)Ly [Ec. 306]

Ahora, para obtener la deflexion elastica 4e usando la curvatura del elemento, se aplica la ecuacion vista anteriormente
como:

B B x L\ (2L L?
o= o= o e Q) 5) =0 (5
La deflexion plastica 4, se obtiene como la multiplicacion de la rotacion plastica por la distancia, es decir:
l
Ay = 6px = (¢u — D)1 (L - 3”) [Ec. 308]

Por lo tanto, la deflexion tltima se obtiene como la suma de la deflexion elastica 4. y la deflexion plastica 4, como:
L? Ly
Ay =4, + Ap = ¢y ? + (¢u - ¢y)lp (L - 7) [EC. 309]
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2.6.3.2 Longitudes plasticas

La longitud I, esta calculado mediante el enfoque simplificado mostrado en la Figura 121 y debe ser el mismo que usando
una distribucion de curvatura real. Sin embargo, obtener la curvatura real y el area plastica tiende a ser complicado por la
presencia de grietas. Por lo tanto, se cuenta con algunas expresiones empiricas para estimar el valor de la longitud plastica.
Por lo tanto, se tienen dos propuestas [46]:

a) Propuesta de Sawyer:
Considera que la zona de fluencia se extiende a d/4 después de la reduccion del momento flexionante My, ademas de
utilizar la relacion My/M, = 0.85.

l, =0.25d + 0.075z [Ec. 310]

b) Propuesta de Mattock:
Considera los parametros de tensiones de concreto a compresion de acuerdo con el ACI, ademas de despreciar el
desprendimiento del recubrimiento a deformaciones altas.
l, = 0.5d + 0.05z [Ec. 311]

¢) Propuesta General:
Considera una porcion de la longitud del elemento, el diametro de la varilla y el esfuerzo de fluencia del acero.
l, = 0.08L + 0.022d,f,, fy en MPa [Ec. 312]

Donde d es la altura efectiva de la seccion transversal de la viga o columna y z es la distancia medida desde la seccion
critica al punto de inflexion.
2.6.3.3 Ductilidad de rotacion y deflexion

Conociendo los valores de fluencia y ultima para la rotacion y deflexion del elemento estructural, se puede desarrollar las
graficas como se muestran en la Figura 122 [46].

Y e
2 My|---nnnn=-- ,

Momento

Gy eu A_v Au
Rotacién del elemento estructural, 6 Deflexién del elemento estructural, A

Figura 122: Diagramas momento-rotacion y deflexion-carga de un elemento estructural

Por lo tanto, la ductilidad de rotacion y deflexion se expresan como:

Hu Au
Ko =75  Ha=-7— [Ec. 313]
Hy AY

Usando el diagrama de la Figura 119 obtenida a partir de una viga de 50x50cm con f’c = 280 kg/cm?, recubrimiento r =5
cm, A’s =15 cm? y As = 15 cm?, se obtiene el diagrama momento-rotacion mostrada en la Figura 123 considerando una
carga axial P = 93 Mton, longitud de la columna L = 4m y longitud plastica I = 0.425m. Por lo tanto, se obtuvieron
rotaciones 6y = 0.012 y 6. = 0.033 para obtener una ductilidad ue = 0.033/0.012 = 3.735.

Por otro lado, se puede obtener la ductilidad pe directamente con la ductilidad de rotacion ¢ obtenida directamente del

diagrama momento-curvatura de la Figura 119, donde previamente se obtuvo para una carga P = 93Mton con uy = 4.11.
Entonces, se puede usar la siguiente expresion:

l
to =1+2(uy — 1)2” [Ec. 314]
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Griafica M-0 para viga con carga axial
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Rotacion, 6

Figura 123: Diagrama momento-rotacion para una viga de 50x50cm

Ahora, para la misma viga se puede obtener la grafica V-A, donde el corte en la base se obtiene como Vpase = M/L, siendo Vy
= My/Ly Vu= My/L. De acuerdo con la Figura 124, se obtuvieron los desplazamientos 4y = 3.2cm y A, = 11.087cm para
obtener una ductilidad de deflexion pa = 3.465.

Grafica V-A para viga con carga axial
8.0

7.0 3.2, 6.45
3.2, 6.45
6.0 ‘- 11.087, 6.67

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0 ——Viga V50x50cm, P=93Mton, As=A's=15cm?2
0.0

Corte, V (Mton)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Desplazamiento, A (cm)

Figura 124: Diagramas corte-deflexion para una viga de 50x50cm

Al igual que el caso de rotacion, se puede obtener la ductilidad de deflexion ps directamente con la ductilidad ue obtenida
previamente utilizando la siguiente ecuacion:

l l
Ua =1+3("¢_1)Zp<1_£> [Ec. 315]
2.6.4 Ductilidad del sistema global de la estructura

La ductilidad de un entrepiso o de todo el sistema se puede realizar de dos formas:

a) Forma empirica: Considera comportamiento previamente definidas para el desarrollo de articulaciones plasticas y se
usan ecuaciones definidas.

b) Forma analitica: Se analiza de forma numérica una estructura completamente definida, requiriendo modelacion de
articulaciones plasticas y procedimientos de analisis estructural no-lineal.

Para el desarrollo de las formas empiricas, se considera que los puntos de inflexiéon en vigas y columnas ocurren a la mitad

de su distancia de acuerdo con la Figura 125. Si se tiene multiples marcos con alturas de columnas y distancias de vigas
constantes, las rigideces de cada elemento seran las mismas y los puntos de inflexion se conserva.
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deformar

Marco
Puntos de deformado
inflexion

Figura 125: Ubicacion de los puntos de inflexion en un marco por cargas laterales

Para el caso de las columnas mostrado en la Figura 126 con punto de inflexion a la mitad de la longitud L. y el desarrollo de
articulaciones plasticas en sus extremos, el desplazamiento elastico 4y se obtiene:

A A = L? 2\ 2\ (Lc/2)?\ L2 316
o mn(5)re(z) =2 (5) 2 (57) 0% e

4
Lo
_ Lc

Figura 126: Mecanismo de articulaciones plasticas en los extremos de una columna

2.64.1 Ductilidad de un entrepiso

Cuando se tiene un marco de un solo nivel con cargas laterales, puede obtener la ductilidad de desplazamiento tomando pa
en cuenta los siguientes casos:

a) Caso I: Mecanismo de columna fuerte — viga débil.

b) Caso 2: Mecanismo de columna débil — viga fuerte.

Caso 1: Mecanismo de columna fuerte — viga débil

Se considera el entrepiso mostrado en la Figura 127 donde las articulaciones plasticas se desarrollan en los extremos de las
vigas con longitudes Ly iguales en cada tramo. Para la columna central, la rotacion de las articulaciones plasticas en las
vigas sera el doble de las rotaciones plasticas en la columna como:

0, =26, 0.=— [Ec. 317]

i Entrepiso  Entrepiso sin —i! Articulaciones
i deformado deformar ; plasticas
"ni _+| =

Figura 127: Desarrollo de articulaciones plasticas en vigas
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El desplazamiento plastico 4, de la columna individual sera:
0y L,L
AP =0.L. = 7Lc = (¢u - ¢y) pz : [Ec. 318]
La ductilidad de desplazamiento se obtiene con la aplicacion de 4y con 4, obtenidos anteriormente como:
L,L
A A bu — b)) 5 !
uA_—”=1+—”=1+%=1+3—”(u¢—1) [Ec. 319]
A, A, L2 L.
d) —_<
Y6

Donde u¢ = ¢u/ ¢y obtenido previamente de la ductilidad de la seccion transversal de la viga. Ahora, si se tiene el caso que
la longitud de la viga Lp es proporcional a ZL. como se mostrd anteriormente, la ecuacion anterior se puede modificar en
funcién de la longitud de la viga Lb como:

!
pa=1+ 6L—’” (1p — 1) [Ec. 320]
b

Caso 2: Mecanismo de columna débil — viga fuerte

En este caso, se usa una columna aislada de un entrepiso como se muestra en la Figura 128 donde las articulaciones
plasticas se generan en los extremos de la columna. Conociendo que el desplazamiento plastico de la columna es 4p = 6cLc,
la expresion se puede reescribir en términos de curvatura como:

Ap = HCLC = (d)u - ¢y)lch [EC. 321]
Lo | Lo |
| |
1 e S T e eSS
Entrepiso sin——!
Entrepiso deformar
deformado Articulaciones

plasticas

Figura 128: Ubicacion de los puntos de inflexion en las columnas por cargas laterales

Ahora, la ductilidad de desplazamiento es:

Ay A, (¢u_¢y)lpl'c Lp
y y ¢, == ¢
Y 6

2.6.4.2 Ductilidad de multiples entrepisos

Cuando se tiene una estructura de marcos a momento de multiples niveles, se puede obtener la ductilidad del sistema bajo
especificas consideraciones de carga y geometria. Si las distancias entre vigas y la altura de las columnas son constantes en
todos los niveles, en conjunto con un patrén de cargas laterales de comportamiento lineal en todos los niveles, entonces la
deformacion lateral eléstica Ay en el ultimo nivel sera la sumatoria de n desplazamientos iguales a la cantidad de entrepisos,
descrito como:

Le [Ec. 323]
Ae - n¢y E C.

En el caso de columna débil — viga fuerte, solamente requiere que el mecanismo de articulaciones plasticas se desarrolle en
un solo entrepiso, limitando la ductilidad a la forma descrita en la seccidon anterior.

Para el caso de columna fuerte — viga débil, la relacion entre la ductilidad de todos los niveles y la ductilidad de un nivel es
aproximadamente igual a la determinada en un piso aislado como se demostro en la seccion anterior.
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2.6.4.3 Ductilidad de toda la estructura mediante desarrollos analiticos

De acuerdo con las secciones 2.6.4.1 y 2.6.4.2, la obtencion de la ductilidad por desplazamiento de uno o varios niveles esta
conceptualizado para condiciones geométricas muy regulares y cargas laterales constantes, lo cual no ocurre en las
estructuras cotidianas. Por lo tanto, se requiere realizar un modelo matematico donde se pueda usar las graficas momento-
rotacion de las vigas y columnas en conjunto con un patréon de cargas laterales deseado, usualmente provenientes de los
modos de vibrar, para obtener el desplazamiento total y obtener su ductilidad de desplazamiento pa.

La Figura 129 muestra una estructura de tres niveles con un patron de cargas laterales simulando al primer modo de vibrar y
con un desplazamiento total 4 en la azotea de la estructura.

L A

Ps ==(>f!1—:—'.—:—:—:—:—:—:—:—:—:— e e —

H; :i: Entrepiso sin

i deformar
Py = :: BRI - T T ey

H, b Entrepiso it H

i deformado i
P .:
H,| i Articulaciones
plasticas

Figura 129: Estructura de tres niveles con sus articulaciones plasticas y deflexion en la azotea

El desplazamiento A representa la suma de todos los desplazamientos relativos en los entrepisos. De acuerdo con FEMA
440 [9], se puede desarrollar la grafica V-A como la relacion entre el cortante basal V' y el desplazamiento A medido desde
un nodo control en la azotea considerando el desarrollo de las articulaciones plasticas al momento de aumentar la carga
lateral, creando la curva real mostrado en la Figura 130.

AV

V“ e g P
:_>: L - ) Curva real
g f
-1y S -
3 : '
8 : :
= ! H
3 | z

/K| Curva idealizada
A, A A

Deflexion en la azotea, A

Figura 130: Grafica V-A idealizada para una estructura de multiples niveles

La curvatura real se puede modificar a una curva bilineal idealizada con el fin de tener los valores de fluencia 4y y V) en
conjunto con la rigidez inicial Ke. El desarrollo de la curva idealizada considera un equilibrio de areas en conjunto con la
curva real y finalmente, se puede obtener la ductilidad del sistema ¢ como:

u=-— [Ec. 324]
De acuerdo con FEMA 440, el corte elastico Ve se obtiene como:

v, = 0.8V, [Ec. 325]
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A

Q=—
Ve

Finalmente, el factor de reduccion de respuesta estimada R se obtiene como:
R = uQ

FiJ
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[Ec. 326]

[Ec. 327]

La Figura 131 muestra un ejemplo de estructura con cuatro niveles, con columnas de 50x50cm, vigas de 40x60 cm,
concreto f’c =280 kg/cm?, armado minimo en ambos elementos y su definicion de articulaciones plasticas en los extremos

de los elementos por medio de las graficas de curvaturas.
| 1

A c
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Figura 131: Estructura de 4 niveles con la definicion de articulaciones plasticas

Utilizando un patron de cargas laterales en forma del primer modo de vibrar, se desarrolla un analisis estatico no lineal o
“pushover” con el fin de obtener el desplazamiento méximo en la azotea al momento de llegar a la curvatura ultima de
cualquier articulacion plastica. La Figura 132 muestra las articulaciones plasticas desarrolladas antes de la capacidad

maxima desarrollada en la columna central.

$ B $ o=

Figura 132: Estructura de 4 niveles con el desarrollo de articulaciones plasticas
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La Figura 133 muestra la curva de cortante basal V'y desplazamiento en la azotea A hasta que la articulacion plastica de la
columna central llega a su capacidad ultima. Se acuerdo con el procedimiento de FEMA 440, la curva bilineal muestra un
desplazamiento de fluencia 4y = 4.8773cm, corte de fluencia V, = 65.98Mton, desplazamiento Gltimo 4, = 42.56¢cm y corte
ultimo Vu = 74.41Mton. La ductilidad se obtiene como u = Au/Ay = 42.56cm/4.8773cm = 8.72; la sobrerresistencia se
obtiene como Q2 = Vu/V, = 74.41Mton/65.98Mton = 1.13. Finalmente, el factor reductor R se obtiene como R = ud =
(8.72)(1.13) = 9.84.

Grafica V-A Estructura de Concreto, 4 niveles

80.0
4.8773, 65.98 e ettt tpetnt- =00

~ a p— et 42.56, 74.41
S 600 :
2 500 /
Z 400 |/
< ¢
é 30.0
& 200 a‘d —e— Curva Real Pushover
S 100 |/ —o—Curva Bilineal

0.0 &

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Desplazamiento, A

Figura 133: Curva V-A real e idealizada para una estructura de cuatro niveles

2.7 Ingenieria sismica basada en desempeiio

El disefio de una estructura utilizando la ingenieria sismica basada en desempefio se basa en un adecuado control de dafios
durante su vida util aplicado diferentes criterios en sus elementos estructurales y no estructurales, orientado a criterios de
funcionalidad y no solamente a la prevencion del colapso. Dichos criterios requieren de fijar objetivos enfocados que
busquen cumplir con un objetivo en especifico.

Ahora, un objetivo de desempeiio puede ser que una estructura permanezca completamente operacional sin ningun dafio
ante un evento sismico extremadamente fuerte; sin embargo, los costos para lograr el objetivo son muy altos. Entonces, se
requiere fijar objetivos alineados con la funcionalidad de la estructura y los costos requeridos.

2.7.1 Introduccion a la ingenieria sismica basada en desempefio

Los primeros documentos que establecieron procedimientos de desempefio son:

a) ATC 40: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings.
Documento liberado en 1996 y ofrece el Método del Espectro de Capacidad aplicado a estructuras existentes de
concreto reforzado [49].

b) FEMA 273 y 274: NEHRP Guidelines and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings.
Documento liberado en 1997 y ofrece el Método de Coeficientes aplicado a estructuras existentes de acero estructural
[50, 51].

Actualmente, se han mejorado ambos procedimientos y se encuentran descritos en los siguientes documentos:

a) FEMA 440: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.
Documento liberado en 2005 y ofrece mejoras al Método del Espectro de Capacidad aplicado a estructuras nuevas y
existentes, tanto de concreto reforzado como acero estructural [9].

b) ASCE/SEI 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.
Documento liberado en 2018 y se enfoca en dar lineamientos completos para usar el Método de Coeficientes a
estructuras existentes principalmente, pero con aplicaciones a estructuras nuevas, tanto de concreto reforzado como
acero estructural [10].

Los documentos anteriores cuentan con revisiones donde el método de Espectro de Capacidad y Método de Coeficientes
ofrecen resultados similares, siendo eleccion del analista para aplicar cualquiera de los dos procedimientos para el analisis
de la estructura. Cabe aclarar que ambos procedimientos analizan de forma determinista la estructura, mientras que, si se
busca un enfoque probabilista de todos los aspectos de desempefio, se cuenta con el FEMA P-58 liberado en el 2018,
requiriendo del dominio de los dos métodos descritos anteriormente [16].
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2.7.2 Objetivos de desempeiio

El documento SEAOC en su edicion de 1999 establecio la matriz de desempefio mostrada en la Figura 134, donde asigna la
combinacion de niveles de desempefio en conjunto con la frecuencia del sismo aplicado solamente a elementos estructurales
[52]. El ASCE/SEI 41-17 muestra una matriz de desempefio combinando elementos estructurales y no estructurales, siendo
una matriz mas amplia principalmente aplicada a edificios; sin embargo, los puentes usualmente no cuentan con elementos
no estructurales que afecten su funcionamiento.

NIVEL DE DESEMPENO

,10

Operacional, OP
(Immediate

(Operational)
al Colapso, CP

Ocupacion
Inmediata
Occupancy)
Seguridad
de Vida,LS
(Life Safety)
Prevencion
(Collapse
Prevention)

Ocasional

Raro

Muy raro

FRECUENCIA DEL SISMO

Figura 134: Matriz de desempeiio sismico de acuerdo con SEAOC Vision 2000

Los niveles de desempefio se describen como:

a) Operacional (Operational, OP):
Nivel de desempefio donde la estructura no tiene ningun dafio, los ocupantes permanecen seguros y no se requiere
ninguna reparacion.

b) Ocupacion Inmediata (Immediate Occupancy, 10):
Nivel de desempefio donde la estructura presenta dafios ligeros, sin comprometer la seguridad de la estructura y se
puede ocupar inmediatamente después del sismo.

¢) Seguridad de vida (Life Safety, LS):
Nivel de desempefio donde la estructura presenta dafios moderados, donde la rigidez lateral de la estructura se ven
reducidas, pero con buen margen de seguridad ante el colapso, impidiendo su ocupacion inmediata y requiriendo una
rehabilitacion estructural.

d) Prevencion del colapso (Collapse Prevention, CP):
Nivel de desempefio donde la degradacion de la rigidez lateral compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso, pero permitiendo el desalojo de los ocupantes. En esta condicion la estructura es insegura
para ocupar y requiere evaluacion si los costos de reparacion son econdémicamente viables.

Las frecuencias del sismo dependen de la probabilidad de excedencia de la estructura y de acuerdo con SEAOC 1999 se
describen como [52]:
a) Sismo Ocasional:
Terremotos que ocurren con cierta frecuencia, asignando un periodo de retorno de Tr = 72 anos con una probabilidad
de excedencia de 50% en 30 afios.
b) Sismo Raro:
Terremotos que ocurren con poca frecuencia, asignando un periodo de retorno Tr =475 arfios con una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios.
¢) Sismo muy Raro.
Terremotos que ocurren con muy poca frecuencia, asignando un periodo de retorno Tr= 950 afios con una probabilidad
de excedencia de 10% en 100 afios.

Las frecuencias de los sismos pueden ser flexible dependiendo del tipo de estructura e importancia, ademas de un acuerdo
entre los disefiadores, constructores y responsables del proyecto.
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Obtener resultados numéricos adecuados para cada uno de los niveles de desempefio requiere de un analisis estructural no
lineal, contando con los procedimientos estatico no lineal (pushover) o dindmico no lineal. El procedimiento mas completo
es el dindmico no lineal, pero requiere de recursos computacionales y de tiempo para el desarrollo de un proyecto, mientras
que el estatico no lineal usa una simplificacion para ahorrar tiempo, recursos computacionales y resultados puntuales,
tomando en cuenta que los resultados tienden a ser conservadores comparado con el analisis dinamico no lineal.

Para la obtencion de las cargas sismicas en funcidn de la frecuencia del sismo, se usa la metodologia descrita en la seccion
2.4. Las siguientes secciones se enfocaran en el desarrollo de diferentes procedimientos para el analisis estatico no lineal en
conjunto con la evaluacion de sus resultados.

2.7.3 Obtencion de la capacidad de una estructura

La capacidad de una estructura se puede medir a través de una grafica desplazamiento 4 — fuerza en la base V aplicando un
patrén de cargas laterales como se mostré en la Figura 130, explicando su procedimiento en la seccion 2.6.4.3, tomando en
cuenta para su analisis:

a) Geometria, dimensiones, capacidad del material y completamente definidos.

b) Ubicacion de las articulaciones plasticas que la estructura puede desarrollar.

¢) Modelacion de las articulaciones plasticas aplicando las graficas de carga-rotacion.

Por lo tanto, la grafica V-4 es completamente sensible al patrén de carga lateral aplicada. Como el andlisis sismico con
procedimientos estaticos esta complementado con el andlisis modal, se pueden obtener patrones de carga lateral con los
siguientes procedimientos:

a) Procedimiento 1: Cargas laterales por nivel en funcion del modo de vibrar:
En este caso, se utiliza un patron de carga a afectado directamente con el modo normalizado ¢i.

b) Procedimiento 2: Cargas laterales por nivel en funcion de la masa:
En este caso, utiliza un patrén de carga a afectado directamente con la masa de cada nivel m.

¢) Procedimiento 3: Cargas laterales obtenidas de la fuerza cortante por nivel considerando una combinacion modal:
En este caso, utiliza las cargas laterales como resultado de las fuerzas cortantes por nivel al combinar todos los modos
de vibrar, por medio de SRSS o CQC. Requiere de un analisis modal-espectral previo para la obtencion del patron de
cargas, recomendable cuando el periodo fundamental es mayor a 1 segundo y/o que la masa participativa sea menor al
90%.

La Figura 135 muestra un esquema de los tres patrones de cargas descritos anteriormente, donde los primeros dos
procedimientos se puede efectuar directamente con software como SAP2000 o ETABS, mientras que el tercer método
implica un desarrollo por fuera del software.

Patron de carga lateral: Patrén de carga lateral: Patron de carga lateral:
Modos de vibrar Masas por nivel Fuerza obtenida de la combinaciéon modal
om; mj oF; F=V;
—f V;
om, m, oF, F=V,-V;
V2
omy my aF, Fi=Vi-V)
o g b bt

Figura 135: Patron de cargas laterales en una estructura de tres niveles

Seleccionando el patron de cargas laterales, se puede obtener la curva P-A mediante un andlisis estatico no-lineal de empuje
(o en inglés, pushover), donde utiliza el método Newton-Rhapson como proceso iterativo del analisis no lineal para aplicar
las curvas fuerza-rotacion de las articulaciones plasticas hasta que se llegue a la capacidad ultima. Por lo tanto, utilizando
software como SAP2000 o ETABS, se puede realizar un analisis tipo pushover.
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Para desarrollar el analisis estatico no lineal con un patrén de cargas definido con el fin de obtener la curva de capacidad de
la estructura, se siguen los siguientes pasos:

a) Paso 1: Se define un primer caso no lineal donde incluye la carga muerta y carga viva de la estructura.
Una vez que se tiene el modelo completo con las cargas aplicadas, se crea un analisis estatico no lineal considerando
solamente las cargas gravitaciones, utilizadas como condicion inicial.

b) Paso 2: Se define un segundo caso no lineal donde se incluye el patron de cargas laterales.
Se crea un analisis estatico no lineal considerando como condicidn inicial el caso de cargas gravitacionales no lineales
definido en el paso 1, y se define el patron de cargas laterales. En este caso se deben definir el uso de efectos P-A, la
seleccion del nodo de control en la azotea de la estructura, un desplazamiento maximo como limite de medicién y los
parametros de control para el proceso iterativo. La Figura 136 muestra el criterio de seleccion del nodo de monitoreo
para el desarrollo del analisis.

Seleccion del
nodo de monitoreo

»

o

Rad bl

Estructura en 2D

Estructura en 3D

Figura 136: Seleccion de nodo de monitoreo para el analisis estatico no lineal

¢) Paso 3: Aplicacion de rotulas plasticas a las vigas y columnas.

Se asignan las articulaciones plasticas en los extremos de vigas y columnas para el caso de marcos resistentes a
momento. Si se usa un sistema diferente de estructuracion, requiere del conocimiento de la ubicacién de las
articulaciones plasticas. Cada articulacion se acompafia con su grafica de fuerza-rotacién del elemento y se puede
desarrollar con el procedimiento descrito en la seccidon 2.6.3 o utilizando tablas paramétricas que ofrece el capitulo 10
del ASCE/SEI 41-17. La Figura 137 la definiciéon de los pardmetros para el desarrollo de graficas fuerza-curvatura
normalizados a la fluencia en conjunto con las tablas 10-7, 10-8 y 10-9, dependiendo de diversos factores como si es
conforme (confinado) o no conforme (no confinado), espaciamiento de estribos, carga axial y fuerza cortante existente,
donde Q es la demanda impuesta por el sismo y Qy es la resistencia a fluencia. Los programas SAP2000 y ETABS ya
cuentan incorporadas las tablas mencionadas para su rapido desarrollo en el modelo matematico.

QQy b ' Q/Qy ¢
a ‘i d ‘:
LO[-= C 10| C
D D
A E[]e A E[Je
Deformacion, 6 o A Radio de deformacién, A/h

Figura 137: Parametros para el desarrollo de graficas fuerza-curvatura del ASCE/SEI 41-17 [10]

d) Paso 4: Desarrollo del andlisis estdatico no lineal con un patron de cargas laterales y su grafica de curva de capacidad.
Se desarrolla el analisis estatico no lineal donde se usa el método de Newton-Rhapson para las iteraciones,
considerando incrementos de cargas y adicionalmente, todas las graficas no lineales de las articulaciones plasticas,
monitoreando cuando entran a los puntos B, C, D o E de la figura anterior. El analisis se detiene cuando la deformacion
total alcanza el valor que asignamos en el paso 2 o cuando una articulacion plastica alcanza su punto E.

La Figura 138 muestra la forma de generarse la curva de capacidad al momento de alcanzar el punto E en alguna
articulacion pléstica de la estructura, mostrando su rango de deformacion total, asi como su cortante basal.
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Figura 138: Grafica de curva de capacidad, con deflexion en nodo control de la azotea y corte basal

2.74 Obtencion de la demanda de una estructura

Conocidas la curva de capacidad de la estructura y los espectros sismicos para un periodo de retorno especifico, se requiere
desarrollar el calculo de la demanda de desplazamiento, lo que ofrece como resultado el punto de desempeiio, es decir, la
deformacion en la azotea debido a ese sismo en particular.

Para el calculo de la demanda de desplazamiento se cuenta con los siguientes métodos:
a) Me¢étodo del espectro de capacidad
b) Método de los coeficientes

2.74.1 Método del espectro de capacidad
El procedimiento para la obtencion del punto de desempefio esta descrito dentro del FEMA 440 y requiere de los siguientes
pasos [9]:

a) Paso 1: Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad

La curva de capacidad desarrollada con el analisis no lineal por empuje de fuerzas (pushover) se debe convertir de
formato V-A a formado S4-Sa, donde Sq es el desplazamiento espectral y Sq es la aceleracion espectral. El formato Sq-Sa
también es llamado ADRS (del inglés, Acceleration-Displacement Response Spectra).

La aceleracion espectral Sa se obtiene como:
Sa=(V/W)/a [Ec. 328]

El desplazamiento espectral Sq se obtiene como:
Sa= (Aazotea)/(PF1'¢tope-1) [EC 329]

Donde PFi es el factor de participacion sismica del modo 1, definido por:
PF1 = [Z(wii1) /g]/[ Z(wid?i1) /9] [Ec. 330]

Ahora, el coeficiente de masa az del modo 1 se obtiene como:

ar = [Z(wipi) /g1*/ ([ E(wi/g)1[ Z(wid?i1) /g]) [Ec. 331]
Donde ¢z es la amplitud del modo 1 en el nivel i, wi/g es la masa asignada al nivel i, N corresponde al nivel mas alto
de la estructura, W es el peso propio de la estructura y Aazotea €s €l desplazamiento en el nodo de monitoreo de la azotea,

obtenida directamente de la curva de capacidad.

La Figura 139 muestra la modificacion de la curva de capacidad obtenida del analisis pushover al espectro de capacidad
con formato ADRS.
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Figura 139: Conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad

b) Paso 2: Conversion del espectro de respuesta al espectro de demanda

El espectro de respuesta obtenida con el uso de mapas de peligro sismico probabilista con un periodo de retorno Tr
especifico, se presenta en formato periodo estructural — aceleracion espectral (Te — Sq) y se debe modificar a formato
ARDS para que sea compatible con el espectro de capacidad. Para convertir, se usa la siguiente ecuacion:

Sai = (T2/412)-Saig [Ec. 332]

La Figura 140 muestra un ejemplo de conversion del espectro en formato Te — Sq a formato ADRS, donde los periodos
se miden con las lineas punteadas.

Espectros de aceleracion, especificos de sitio, elastico, Tr=475 afios

1.00
0.90 ——Espectro Elastico Colapso, €=5%, Q=1, R0=1
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Periodo estructural, T, (seg)

Aceleracion espectral, S, (g)

Espectro elastico, especificos de sitio, tipo ADRS, Tr = 475 afios
T=0.2 T=0.5 T=0.75
A £ - T=1.0

——Espectro Elastico de Colapso Horizontal

== T=125

Aceleracion espectral, S, (g)

8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
Desplazamiento espectral, Sy (cm)

Figura 140: Conversion del espectro de respuesta al espectro de demanda

¢) Paso 3: Desarrollo de la representacion bilineal del espectro de capacidad
En este paso requiere de representar la curva de capacidad ya en formato ADRS en una curva bilineal con el objetivo de
estimar el amortiguamiento por comportamiento inelastico. La Figura 141 muestra un esquema de la representacion
considerando que las areas Al y A2 deben ser iguales para conservar la energia del sistema. Para esto, se debe
seleccionar un punto de desempefio inicial dpi y api.
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Figura 141: Representacion bilineal del espectro de capacidad

Sin embargo, FEMA 440 tiene una propuesta para la simplificacion del espectro de capacidad bilineal, descrito de
forma general en la seccion 2.6.4.3.

d) Paso 4: Obtencion de la rigidez post-elastica y ductilidad.
Con la representacion bilineal disponible, se obtiene la rigidez post-eléastica a y la ductilidad p como:

a = [(api- ay)/(dpi- dy)1/ (ay/dy) [Ec. 333]
u= dpi/dy [EC 334]

La pendiente entre dy y ay se define como el periodo To.

e) Paso 5: Obtencion del amortiguamiento efectivo Pefry Tefr.
El amortiguamiento efectivo fef se obtienen con las siguientes expresiones:

Para 1.0 <pu<4.0  Bey=A(u-1)2 + B(u-1)3 + 6, [Ec. 335]
Para4.0<u<6.5 Be=C+D(u-1)+ 8o [Ec. 336]
Para y> 6.5 Ber = E[[F(u-1)-11/[F(u-1)]2- (Ter/ To)% + Bo [Ec. 337]
El periodo efectivo Te se obtiene con las siguientes expresiones:

Para1.0 <u<4.0 Ter=[G(u-1)2+H(u-1)3+1]-To [Ec. 338]
Para4.0<u<6.5  Ty=[I+](u-1)+1]To [Ec. 339]
Parau>6.5 Tesr = {K[[(u-1)/[14L(u-2)]°3-1] + 1}-To [Ec. 340]

Las tablas 6.1 y 6.2 del FEMA 440 muestra diferentes valores de los coeficientes A, B, C, D, E,F, G, H, I, J, Ky L
descritos en las ecuaciones anteriores, dependiendo de la seleccion del modelo de histéresis con el valor de a mostrado
en la Figura 142 [9].

Ciclos histeréticos Ciclos histeréticos Ciclos histeréticos
Bilineales Degradacion de rigidez Degradacion de resistencia
(o= 0%) (a=0%) (=-5%)

(9

il

p

D

P
y e
)

Figura 142: Modelos de ciclos histeréticos dependiendo del valor de a [9]
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Ahora, existen tres métodos para obtener el punto de desempefio ajustando el espectro de demanda, dependiendo de la
ductilidad y periodo efectivo

f)  Paso 6a: Iteracion directa.

i Se debe ajustar la demanda de capacidad inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo fSer.

ii. Después, se estima el desplazamiento maximo estimado d: y la aceleracion a: al momento de intersectar el periodo
efectivo Tefr con la demanda Seg.
Finalmente se compara el valor estimado del desplazamiento d;: con la suposicion inicial dpi. Si el margen es menor
al 5%, sera el punto de desempefio o se debe repetir el proceso con un nuevo valor de dpi y api. La Figura 143
muestra los pasos para la obtencion del punto de desempeiio.

1.

To Demanda de
g | = &4 capacidad
. II N\

< ’ 4
..U.): l’ ," N :reﬁ' (P’)
f- / N Espectro de
i / "\,«’\ capacidad
& y /! \\\
I I AN
5w
§ A ; “~~. ADRS inicial (Bo)
s § = y ADRS modificada (B.g. 1)
< : ~— Representacion

: i bilineal

Desplazamiento Espectral, S

Figura 143: Ejemplo de obtencion del punto de desempeiio, por iteracion directa

g) Paso 6b: Iteracion aplicando la demanda MADRS.

i Se debe ajustar la demanda de capacidad inicial en formato ADRS aplicando el amortiguamiento efectivo Sef.

ii. Se multiplica los valores de aceleracion de la demanda de capacidad ya ajustada por Ser por el factor de
modificacion M. Los valores de desplazamiento no se modifican.
Ahora se estima la aceleracion maxima a: y el desplazamiento d;: al intersectar la demanda de capacidad MADRS
con la curva de capacidad.
Finalmente se compara el valor estimado del desplazamiento d;i con la suposicion inicial dpi. Si el margen es menor
al 5%, sera el punto de desempefio o se debe repetir el proceso con un nuevo valor de dpi y api. La Figura 144
muestra la forma grafica de obtencion de desplazamiento d;.

1.

.

Sa To Demanda de
o= = capacidad
@ / I'I‘\\
« i AN
= 7 AN
g Y / N Espectro de
9 /! L S capacidad
173 7 \ ~
A Aj | (A AN >
R e NN
g . : SO ~~ ADRS inicial (By)
b : i ~2>~~___ ADRS modificada (B.g. 1)
3 ; : MADRS modificada (B . 1, M)
< : . Representacion
: i bilineal
doi d; Sq

Desplazamiento Espectral, S4
Figura 144: Ejemplo de obtencion del punto de desempefio, por demanda MADRS
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Las expresiones para obtener la demanda MADRS son:
M= amax/aeff [EC 341]
M= (Teff/Tsec)z = (TEff/TU)Z'(TD/TSEC)Z [EC 342]
(To/ Teee)? = [1 + alp-1)] [Ec. 3431
Donde las expresiones de a y u se obtienen del paso 4 explicado anteriormente.
h) Paso 6¢: Posibles puntos de desempeiio
i Se debe ajustar la demanda de capacidad inicial en formato ADRS aplicando el amortiguamiento efectivo Sef.
ii. Se multiplica los valores de aceleracion de la demanda de capacidad ya ajustada por Ser por el factor de
modificacion M para encontrar el periodo efectivo Teg para de crear el espectro de respuesta modificado MADRS.
. Se obtiene un posible punto de desempeiio por medio de la interseccion del periodo secante Tsec con la demanda de
capacidad MADRS.
V. Se incrementa o disminuye el punto de desempefio asumido anteriormente para desarrollar una serie de posibles

puntos. El punto de desempefio di sera el que intersecte el espectro de capacidad. Una forma de desarrollar el
procedimiento es iniciar con una ductilidad p = 1 y las siguientes suposiciones utilizan incrementos de
ductilidades. La Figura 145 muestra la forma grafica de obtencion de desplazamiento d;.

Tsec =1
Ss ! T Linea de posibles
______ 7 puntos de desempefio
& N T
PR —— ALY W
o ///////' i '\_}l\\\ 4 2 /T se 4
0 Y mmmma Y T
- 1,00 B ’ 3 5 =
= bt DN =) Espectro de
g At EANE RN VAN s o T .
(9] / e ’ -, =
ARY. &N L Lsec@es) capacidad
& XN \\//(\ 4 P
7] }( \ W N
m a .I} \51\ b \’V' b -
g ™ D ENEN
o AR YO N L.
s DRSNS T ADRS inicial, B, (u=1)
% ,/i \\:\\\\\\\\\\\\\ = MADRS, Bo (u.:2)
< P N\Uso T~ T"~ MADRS, B, (u=3)
: S~.T~~o__ T MADRS, B, (u1=4)
~ “~~<__""" MADRS, B, (u=5)
! " MADRS, B, (1=6)
di Sd

Desplazamiento Espectral, S4

Figura 145: Ejemplo de obtencion del punto de desempeiio, por linea de posibles puntos

El amortiguamiento efectivo se aplica en cada una de las aceleraciones espectrales como:
(Sa)s = (Sa)o/ (B-Ber) [Ec. 344]
B=4/[5.6-Inett] [Ec. 345]

i) Paso 7: Transformar de desplazamiento espectral a desplazamiento objetivo
Una vez que se tenga el desplazamiento espectral objetivo Sai, y la aceleracion espectral objetivo Sai, se debe convertir a
cortante basal objetivo Vi y desplazamiento objetivo como:
Ve= Sai- W-a1 [Ec. 346]

8¢ = Sui* PF1+(azoteat [Ec. 347]

2.7.4.2 Método de los coeficientes

Este método se encuentra desarrollado en el documento de FEMA 400 y fue adoptado por el ASCE 41-17 donde estima el
punto de desempeflo mediante un proceso numérico directo, a través de una serie de coeficientes que modifican el
desplazamiento espectral relacionado al periodo fundamental efectivo de la estructura, considerando los efectos de
degradacion de rigidez y resistencia por la forma de los ciclos histeréticos, en conjunto con los efectos de segundo orden.
Los pasos para obtener el desplazamiento objetivo son:
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a) Paso 1: Obtencion de la curva bilineal de la curva de capacidad y obtencion de la rigidez equivalente K. y periodo
equivalente Te.

Primeramente, se requiere crear un modelo bilineal de la curva de capacidad de la estructura, utilizando el
procedimiento ilustrado en la Figura 146, donde el procedimiento es similar al descrito en el paso 3 del método de
espectro de capacidad. La pendiente de la primera linea debe intersectar a 0.6V), las areas superiores e inferiores deben
equilibrarse y el corte elastico ocurre como Ve = 0.8V,

AV
Vu """"""""""""""""""
V> " N
Too V| RN Curva real
< 4 alKe ' X
w [ 1 \
[5+3 ) \
11y 1 N IURRRS—— S
2 (B i \‘\
g [ . \
= ;! \
o ! 1 3
U j : : \
K. | i Curva idealizada
1 el ]
A, Au A

Deflexion en la azotea, A

Figura 146: Representacion bilineal de la curva de capacidad, FEMA 440 y ASCE/SEI 41-17[9, 10]

Larigidez K. se obtiene como la pendiente del primer segmento lineal de la curva idealizada y el periodo T. equivalente
se obtiene con la siguiente expresion:
Te = Ti[Ki/Ke]0> [Ec. 348]

Donde Ti es el periodo fundamental de vibracion y Ki es la rigidez inicial.

b) Paso 2: Obtencion del coeficiente Cy.
El coeficiente Cj usa el factor de participacion de la azotea asociado a la simplificacion de sistemas de MGDL a 1GDL
por medio del factor PF1 similar al visto en el espectro de capacidad. Por lo tanto, el coeficiente se obtiene como:
Co = PF1-¢hi [Ec. 349]

Donde PF1 es el factor de participacion sismica del modo 1y ¢i1 es la amplitud del modo 1, ambos descritos en el paso
1 del método de espectro de capacidad.

¢) Paso 2: Obtencion del coeficiente C;.
Se refiere a la ductilidad del sistema donde entran las variables del factor de masa participativa Cm y la ductilidad de
fuerza pstrengtn. El factor Cm se obtiene de la tabla 7.4 del ASCE/SEI 41-17 y vale 1.0 para estructuras de 1 o 2 niveles, y
se debe consultar para 3 o mas niveles, asi como su material y sistema de estructuracion.

La ductilidad pstrengen se obtiene como:
MUstrength = [Sa/(Vy/VV)]Cm [EC 350]

Donde Sa es la aceleracion espectral utilizando un periodo Te, Vy es el cortante basal elastico y W es el peso de la
estructura. El valor de C1 se obtiene como:

Ci= 1+(Hstrength'1)/(a'Tez) [EC 351]

Donde el factor a tiene el valor de a = 130 para sitios A o B (roca), a = 90 para sitio C (suelo denso y roca suave) y a =
60 para sitios D, E o F, de acuerdo con la clasificacion de sitios del ASCE/SEI 7-16 y AASHTO LRFD 2020.

d) Paso 3: Obtencion del coeficiente Cs.
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Se refiere al factor de modificacion que representa la degradacion de la rigidez y resistencia de las histéresis, similar al
paso 5 del método de espectro de capacidad. Si el periodo Te > 0.7 seg, se asigna un valor de Cz = 1.0, de lo contrario,
se aplica la siguiente expresion:

Cz = 1+(1/800)-[(ustrengtn-1)/ Te]? [Ec. 352]

e) Paso 4: Obtencion del coeficiente Cs.
Se refiere al factor de modificacion que considera los desplazamientos incrementados debido a los efectos dinamicos
del P-A. Para ello, se usa el coeficiente de estabilidad 8; donde puede aplicarse como la division entre el desplazamiento
de la estructura considerando los efectos P-4 entre los desplazamientos sin estos efectos. Si no se cuenta con ambos
calculos, se puede obtener de forma un poco conservadora con la siguiente expresion:

6i = (Pi-61)/(Vi-hi) [Ec. 353]

Donde P; es la carga axial en el nivel 7, é; es el desplazamiento en el nivel i, Vi es el cortante en el nivel i y h; es la altura
del nivel i. Si 6; < 0.1, entonces C3 = 1.0, de lo contrario, se obtiene con la siguiente expresion:
C3=1+5(6-0.1)/T. [Ec. 354]

El ASCE/SEI 41-17 excluye el coeficiente C3, pero si los efectos P-4 no son incluidos directamente en el analisis, es
recomendable utilizar dicho coeficiente de acuerdo con FEMA 440.

) Paso 5: Obtencion desplazamiento objetivo 6.
El desplazamiento objetivo se obtiene con la siguiente expresion:
6t = Co-C1-C2-C3-[Te? /4m?] [Ec. 355]

2.7.5 Verificacion del desempefio

La verificacion de desempefio sismico se realiza de forma global del sistema con la revision de la deformacion méaxima de
la estructura y de forma local con la deformacion de cada una de las articulaciones plasticas.

Revision global del sistema

El documento ATC 40 en su tabla 11-2 muestra las distorsiones maximas de entrepiso que puede tener la estructura, ya sea
total como el rango inelastico, mostrado en la Tabla 32. La distorsion total méxima se define como la distorsion del
entrepiso en el valor de desplazamiento correspondiente al punto de desempefio y la distorsion méaxima ineléstica se refiere
a la porcion de la maxima distorsion después de la fluencia. Ademas, el valor de Vi se refiere a la fuerza cortante total en el
nivel i y Pi se refiere a la carga gravitacional total (muerta mas viva) en el nivel i.

Tabla 32: Distorsiones limites globales, ATC-40 [49]

Nivel de desempeiio
Distorsion de entrepiso 10 LS CP
Distorsion total maxima 0.01 0.02 0.33(Vi/P)
Distorsion maxima inelastica 0.005 Sin limite Sin limite

Ahora, el documento FEMA 440 muestra valores similares, pero agregando limites a los niveles de seguridad de vida (LS) y
prevencion al colapso (CP) para la distorsion méaxima inelastica, localizada en la tabla C1-3 de la referencia y resumida en
la Tabla 33.

Tabla 33: Distorsiones limites globales, FEMA 440 [9]

Nivel de desempeiio
Distorsion de entrepiso 10 LS CP
Distorsion total maxima 0.01 0.02 0.04
Distorsion maxima inelastica NA 0.01 0.04

Por otro lado, el documento SEAOC 1999 Bluebook muestra los limites de desplazamiento méaximo de la curva de
capacidad obtenida por medio del analisis estatico no lineal de empuje [52], como se muestra en la Figura 147, donde 4y es
el desplazamiento elastico, 4, es el desplazamiento plastico y 4u es el desplazamiento total hasta la degradacion de rigidez
de la estructura. Por lo tanto, cada desplazamiento objetivo 8¢ encontrado con los dos métodos explicados anteriormente,
deben encontrarse por debajo del limite de la figura mostrada.
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Figura 147: Curva de capacidad y limites de los niveles de desempefio, SEAOC 1999 [52]
Los limites de cada desplazamiento objetivo de acuerdo con SEAOC 1999 se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 34: Desplazamientos limites de la curva de capacidad, SEAOC 1999 [52]

Nivel de desempeiio
Deflexion en la azotea 10 LS CP
Limite de deflexion A,+0.34, A,+0.64, A,+0.84,

Revisiones locales del sistema

En este caso, se debe revisar para cada articulacion plastica generada, los limites de rotacion permitidos. De acuerdo con el
ASCE/SEI 41-17, la Figura 148 muestra los limites para cada nivel de desempefio complementado con las tablas 10-7, 10-8
y 10-9, donde muestran valores especificos de los limites de desempefio. Los programas como SAP2000 y ETABS ya
localizan los puntos de desempefio para cada articulacion plastica modelada, asi para identificar sus condiciones en cada
evento sismico.

0.67d l£ LS
>
o 0.75d CP
7 0.75
N e
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g B
o
N
L
& D E
A

Deformacioén, 6 o A
Radio de deformacion, A/h

Figura 148: Grafica de deformacion en rdtulas plasticas y limites de los niveles de desempeiio, ASCE/SEI 41-17 [10]
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3.0 METODOLOGIA DE LA REVISION ESTRUCTURAL: PUENTE SANTO DOMINGO

De acuerdo con la seccion 1.2, el puente Santo Domingo sera estudiado utilizando la ingenieria sismica basada en
desempefio para conocer si se encuentra en condiciones normales o si requiere alguna rehabilitacion. En las siguientes
secciones se muestra todo el procedimiento de estudio.

3.1 Visita de campo y reporte fotografico

El 7 de septiembre del 2022 se realiz6 una visita a la ubicacion del puente para conocer su geometria, dimensiones y estado
actual de cada una de las vigas, columnas, cabezales, losa y vigas de soporte de la superestructura. De acuerdo con la Figura
149, se muestra que el puente cuenta con dos carriles por direccion, ademads de un carril de peatones en los extremos.

Figura 149: Cuatro carriles de la superestructura del puente Santo Domingo

La Figura 150 muestra que los extremos del puente estdn conformados por estribos de concreto reforzado como soporte
inicial, ademas de mostrar que los primeros soportes de la superestructura estan conformados por marcos dobles a base de
columnas de concreto circular y vigas peraltadas.

Figura 150: Estribo en los extremos y marcos dobles en los primeros claros del puente

La Figura 151 muestra una vista latera e isométrica de los marcos dobles que conforman los primeros claros del puente,
donde se observa que constan de cuatro columnas circulares y una viga peraltada con un ancho menor que las columnas. Su
separacion es suficiente para mostrar que los tableros de la superestructura constan de vigas simplemente apoyadas
separadas fisicamente y con una junta de expansion en la losa y asfalto.
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Figura 151: Vista lateral e isométrica de los marcos dobles en los primeros claros del puente

La Figura 152 muestra las vistas laterales del puente donde se observa marcos sencillos en la parte central del puente,
conformado por columnas circulares y vigas de concreto reforzado.

L g, a

Figura 152: Vista lateral de los marcos dobles y sencillos del puente

La Figura 153 muestra la geometria de los marcos simples, conformados por 7 columnas circulares y un cabezal de concreto
reforzado con dimensiones mayores que la columna.

Figura 153: Vista isométrica de los marcos simples en los claros centrales del puente
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La Figura 154 muestra las vigas principales de la superestructura como elementos prefabricados tipo AASHTO apoyadas en
los marcos sencillos y dobles, con soportes laterales en los extremos y en la parte central del tablero.

o Ve <% e IR o 4
Figura 154: Vista de la superestructura, incluyendo vigas principales y soportes laterales

La Figura 155 muestra un marco doble con protecciéon en la base de las columnas, donde tiene una columna de mayor
tamafio que agrega mayor rigidez lateral en la parte central del puente.

Figura 155: Vista lateral del puente, mostrando un eje de marcos dobles con una columna rectangular

La Figura 156 muestra uno de los marcos centrales simples estd directamente expuesto al flujo del rio, mostrando
desprendimiento del recubrimiento en la base de las columnas. Ademas, se puede observar un marco anterior con proteccion
en la base utilizando roca y cemento.

Figura 156: Marco simple en contacto con el flujo del rio y dafios estructurales
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La Figura 157 muestra la pérdida del recubrimiento que ocurre en un marco simple, indicando una pérdida en la rigidez
lateral del puente ante cualquier evento sismico.

Figura 157: Pérdida del recubrimiento en la base de las columnas en un marco simple central

3.2 Geometria y materiales del proyecto

Con la visita de campo en conjunto con el reporte fotografico se obtuvieron las medidas generales como ancho de la
calzada, altura libre de las columnas, separacién entre marcos, dimensiones de los cabezales, tamafio de las vigas
prefabricadas tipo AASHTO y espesor de la losa de rodamiento.

3.21 Materiales del proyecto

Debido a la incertidumbre de materiales utilizados, se consideran los siguientes materiales para la totalidad de la estructura:
a) Concreto f’c = 250 kg/cm?: Cimentacion, columnas, cabezales y losa.

b) Concreto f’c = 350 kg/cm?: Vigas AASHTO

¢) Acero A615 Grado 60, f, = 4200 kg/cm?: Acero de refuerzo en cimentacion, columnas, cabezales y losa.

3.2.2 Geometria del puente

Como no se cuenta con informacion oficial directamente de SCT o CAPUFE, se realizaron planos con las medidas
obtenidas en conjunto con la informacion general del puente por medio de la base de datos de SIPUMEX [11]. La Figura
158 muestra las vistas en planta y elevacion del puente santo domingo, contando con las siguientes caracteristicas:

a) Longitud total del puente: 432.77m.

b) Cantidad de claros: 17.

¢) Longitud promedio de claros: 25.5m.

d) Ancho total del puente: 22m, con 4 carriles vehiculares de 3.7m y 2 carriles peatonales de 2m.

e) Altura libre del puente: 3.5m.

f) Descripcion de los carriles: 4 carriles vehiculares y 2 carriles peatonales.

O@@G@@O@@@@_@@@@@

ELEVACION PUENT E PASO SUFERIOR.
—_— T

Figura 158: Vista en planta y elevacion del puente Santo Domingo
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El puente tiene 18 ejes en total con las siguientes caracteristicas:
a) Ejes 1y 18 se localizan en los extremos del puente y se soportan por sus estribos.
b) Ejes 2 al 6 se localizan los marcos dobles con 4 columnas circulares.
c¢) Ejes7al 10, 14 al 17 se localizan los marcos simples con 7 columnas circulares.
d) Ejes 11y 12 se localizan los marcos simples con la proteccion de piedra-cemento.
e) Eje 13 se localizan los marcos dobles con 4 columnas circulares y 1 columna central rectangular.
La Figura 159 muestra un ejemplo de claros tipicos del puente con distancia de 25.5m soportada por marcos dobles.
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Figura 159: Vista en planta y elevacion de un claro tipico del puente
La Figura 160 muestra la vista lateral y frontal del marco simple M-1 localizado en los ejes 7-10 y 14-17, conformado por:
a) Cimentacion a base de 14 pilas circulares y cabezal con espesor de 1200cm.
b) Columnas C-1 de didmetro 1000mm y altura total de 5.5m, con 7 elementos.
c) Cabezal CB-1 con ancho de 1400mm y altura variable de 1400mm a 1660mm.
d) Vigas prefabricadas tipo AASHTO-IV, con 12 elementos.
e) Losa de concreto con espesor 200mm.
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Figura 160: Vista lateral y frontal de los marcos simples M-1, ejes 7-10 y 14-17
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La Figura 161 muestra la vista lateral y frontal del marco doble M-2 localizado en los ejes 7-10 y 14-17, conformado por:
a) Cimentacion a base de 12 pilas circulares y cabezal con espesor de 1200cm.
b) Columnas C-1 de didmetro 1000mm y altura total de 5.5m, con 4 elementos.
¢) Cabezal CB-2 con ancho de 700mm y altura variable de 1400mm a 1660mm.
d) Vigas prefabricadas tipo AASHTO-IV, con 10 elementos.
e) Losa de concreto con espesor 200mm.
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Figura 161: Vista lateral y frontal de los marcos dobles M-2, ejes 2-6
La Figura 162 muestra la vista lateral y frontal del marco simple M-3 localizado en los ejes 11-12, conformado por:
a) Cimentacion a base de 14 pilas circulares y cabezal con espesor de 1200cm.
b) Columnas C-1 de didmetro 1000mm y altura total de 5.5m, con 7 elementos y proteccion a base de cemento-piedra.
¢) Cabezal CB-1 con ancho de 1400mm y altura variable de 1400mm a 1660mm.
d) Vigas prefabricadas tipo AASHTO-IV, con 12 elementos.
e) Losa de concreto con espesor 200mm.
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Figura 162: Vista lateral y frontal de los marcos simples M-3, ejes 11-12
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La Figura 163 muestra la vista lateral y frontal del marco doble M-4 localizado en el eje 13, conformado por:

a) Cimentacion a base de 16 pilas circulares y cabezal con espesor de 1200cm.

b) Columnas C-1 de didmetro 1000mm y altura total de 5.5m, con 7 elementos y proteccion a base de cemento-piedra.
¢) Columna C-2 con ancho 800mm y largo 3000mm, con su proteccion a base de cemento-piedra.

f) Cabezal CB-2 con ancho de 700mm y altura variable de 1400mm a 1660mm.

d) Vigas prefabricadas tipo AASHTO-IV, con 12 elementos.

e) Losa de concreto con espesor 200mm.
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Figura 163: Vista lateral y frontal de los marcos dobles M-4, eje 13

La cimentacion no se conoce, pero usualmente se usa a base de pilas debido a la exposicion al rio. La Figura 164 muestra
una geometria propuesta para soportar los marcos M-1, M-2, M-3 y M-4 vistos anteriormente, donde se 1laman soporte S-1
para el marco M-1 y M-3, soporte S-2 para los marcos M-2 y soporte S-4 para el marco M-4.
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Figura 164: Vista en planta de la cimentacién los soportes S-1, S-2 y S-4
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La Figura 165 muestra las vistas en planta y elevacion del cabezal CB-1 que forman parte del marco M-1 y M-3, con la
localizacion de los cabezales para soportar las vigas prefabricadas tipo AASHTO 1V separadas a cada 1800mm.

ww ww ww ww ww ww ww ww ww ww ww wuw
oo om om =1} om om om om =1} oo oo =11
wL wL wL wL wL wL wg w wL wL w w
Sc Sc aSa Sa S0 Sc =Sc Sa Sa Sc Sc =Sa
= = uE uE = = wE = uE = wE uE
i i i i i i 22000 i i i i i i
i i i i i i i i i i i i
1100 1800 1800 1800 1800 1300 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1100
900
8 ,-EJEDE
_‘__}_ i APOYOSFIJOS
2 "1 - /
8 - 53 o i N P EJEDE
bd I Y p g - """ SOPORTE
® I L4 ) - ‘-‘
o \__EJE DE APOYOS
o MOVILES
TIPO)
ww ww ww ww ww ww ww ww ww Wuw ww ww
w w w w w w w w w w w w
il a& 3= a& a& frf= fr} 3& frf= frif= frf= a&
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
i i i i i | 2200 | i i i i i
T T T T T T T T T T T T
1100 ;1800 L 1800 L 1800 L 1800 L 1800 | 1800 |, 1800 | 1800 L 1800 L 1800 L 1800 1, 1100
1 900 soo] ] 300 ‘I 300 1 1 900 9001 ] 0 ‘I 200 ] ‘l 900 9001 /—(BTA_};J&O DE APOYO
+22, T T ££° 1 P 2 L
X L= = = o4 o : = =2} =2 — (o
— T T 1 ! ! i ' ! ' i T ¥ pr-
o i i 1 1 i i i i 1 1 1 s &
o
£ 8 g N
N\—CABEZALCB-1
[ | [ | [ | | [ | [ | | T>—counmacs
(TIPO)

Figura 165: Vista en planta y elevacion del cabezal CB-1, para marcos M-1 y M-3

La Figura 166 muestra las vistas en planta y elevacion del cabezal CB-2 que forman parte del marco M-2 y M-4, con la
localizacion de los cabezales para soportar las vigas prefabricadas tipo AASHTO IV separadas a cada 1800mm, a excepcion
de la parte central que se soporta directamente con la losa.
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Figura 166: Vista en planta y elevacién del cabezal CB-2, para marcos M-2 y M-4

La Figura 167 muestra la configuracion del diafragma que forma la losa con las vigas AASHTO entre los marcos simples
M-1, donde la separacion es de 1800mm y cuentan con apoyos laterales en los apoyos y en el centro del claro. Ademas, la
losa cuenta con una pendiente del 2% para permitir el drenaje del agua producto de la lluvia.
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Figura 167: Vista en planta y elevacién del diafragma entre marcos simples M-1

La Figura 168 muestra la configuracion del diafragma que forma la losa con las vigas AASHTO entre los marcos dobles M-
2, donde la separacion es de 1800mm y cuentan con apoyos laterales en los apoyos, en el centro del claro y al cuarto de
claro para la zona central donde no cuenta con vigas AASHTO. Ademas, la losa cuenta con una pendiente del 2% para
permitir el drenaje del agua producto de la lluvia.
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Figura 168: Vista en planta y elevacion del diafragma entre marcos dobles M-2

La Figura 169 muestra la geometria y armados basicos de la viga AASHTO tipo IV, donde las dimensiones de 1350mm de
peralte, 500mm en el patin superior y 660mm en el patin inferior vienen de dimensiones estandarizadas. El armado
longitudinal de Vs#3 corresponde principalmente al armado de piel y temperatura, mientras que el armado requerido por
flexion se toma por los torones que requieren del analisis estructural.
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Figura 169: Geometria, armado por temperatura y estribos de la viga AASHTO IV

3.23 Armados propuestos de elementos principales

Los armados para los de la cimentacion, zapatas, columnas, cabezales y losa son propuestos debido a la falta de informacion
del proyecto original. La Figura 170 muestra la pila PL-1 con las siguientes caracteristicas:

a) Diametro = 1000mm

b) Concreto f’c =250 kg/cm?

¢) Armado longitudinal = 24 Vs #8, equivalente al 1.5% del area de la seccion transversal.

d) Armado transversal = Estribos #4@200mm a una longitud I, = 1500mm y #4@400mm en el resto del elemento.
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Figura 170: Dimensiones y armados propuestos de la pila PL-1
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La Figura 171 muestra los cabezales o zapatas sobre las pilas P-1 con las siguientes caracteristicas:
a) ZapataZ-1:
1. Soporta los marcos simples M-1 y M-3
il. Espesor 1200mm y ancho 5000mm
iil. Concreto f'c = 250 kg/cm?
iv. Armado lecho superior e inferior Vs#8@100mm en ambas direcciones, con p = 0.0044.
b) Zapata Z-2:
i. Soporta los marcos simples M-2 y M-6
ii. Espesor 1200mm y ancho 4500mm
iii.  Concreto f’c= 250 kg/cm?
iv. Armado lecho superior e inferior Vs#8@100mm en ambas direcciones, con p = 0.0044.
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Figura 171: Dimensiones y armados propuestos de las zapatas Z-1, Z-2 y Z-3
La Figura 172 muestra los armados propuestos del cabezal CB-1 con las siguientes caracteristicas:
a) Dimensiones de 1400mm de ancho y altura variable de 1400mm a 1660mm.
b) Concreto f’c =250 kg/cm?.
¢) Armado lecho superior ¢ inferior 13Vs #8, con p = 0.00348.
d) Armado transversal con estribos Vs#4@150mm de 4 ramas.
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Figura 172: Dimensiones y armados propuestos del cabezal CB-1
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La Figura 173 muestra los armados propuestos del cabezal CB-2 con las siguientes caracteristicas:
e) Dimensiones de 700mm de ancho y altura variable de 1400mm a 1660mm.
f) Concreto f'c =250 kg/cm?.

g) Armado lecho superior e inferior 7Vs #8, con p = 0.00375.
h) Armado transversal con estribos Vs#4@150mm de 4 ramas y en la zona central con Vs#4@300mm.
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Figura 173: Dimensiones y armados propuestos del cabezal CB-2

La Figura 174 y Figura 175 muestran la geometria de los apoyos fijos y méviles de neopreno con placas de acero sobre los
cabezales CB-1 y CB-2.
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Figura 175: Apoyos fijos de neopreno para las vigas AASHTO IV
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La Figura 176 muestra la columna C-1 con las siguientes caracteristicas:

a) Diametro = 1000mm

b) Concreto f’c =250 kg/cm?

¢) Armado longitudinal = 24 Vs #8, equivalente al 1.5% del area de la seccion transversal.

d) Armado transversal = Estribos #4@200mm a una longitud I, = 1100mm y #4@400mm en el resto del elemento.
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Figura 176: Dimensiones y armados propuestos de la columna C-1

La Figura 177 muestra la columna C-2 con las siguientes caracteristicas:

e) Dimensiones de 800m de ancho y 3000mm de largo

f) Concreto f’c= 250 kg/cm?

g) Armado longitudinal = 52 Vs #8, equivalente al 1.1% del area de la seccion transversal.

h) Armado transversal = Estribos #4@150mm a una longitud I, = 1125mm y #4@300mm en el resto del elemento.
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Figura 177: Dimensiones y armados propuestos de la columna C-2
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3.24

De acuerdo con la visita de campo y la geometria del puente, el eje 11 cuenta con los dafios estructurales vistos en el reporte
fotografico mostrado en la Figura 178, donde se aprecia en las columnas toda la longitud plastica donde pueden ocurrir las
articulaciones con rango inelastico al momento de ocurrir un sismo.

Detalles del marco con daiios
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Figura 178: Localizaciéon de las columnas dafiadas del puente

3.3

Para evaluar el desempefio del puente, se establecen los siguientes criterios:

a)

Matriz de desempeiio para el puente

| | i j | | i

| | | g i | RN

| | | ! | | 1 ag
~ | | | 1 | | | Pt e
w . .
3g | | | 1 | | |
TS
= PILAP-1
- PO)

Importancia del puente: La estructura se encuentra ubicado en Vicente Guerrero con una poblacion de 11455 habitantes

de acuerdo con el INEGI 2010, cruzando un rio que gran parte del afio no tiene un cauce. El puente tiene una geometria
completamente regular y su falla no implica un riesgo para la poblacion o el ambiente. Por lo tanto, el puente se

clasifica de importancia ordinaria o general.
b)

Frecuencias de los sismos: E1l MDOC Sismo CFE 2015 muestra un periodo de retorno 6ptimo Tr = 450 afios para una

etapa de disefio en la ubicacion del puente, mientras que AASHTO LRFD 2020 muestra un periodo de retorno Tr =
1033 arios. Por lo tanto, se propone usar los periodos Tr = 475 afios para sismos frecuentes, Tr = 975 afios para sismos

raros y Tr= 2475 afios para sismos muy raros.

La Figura 179 muestra la matriz de desempeifio a evaluar aplicado al puente Santo Domingo, mostrando lo siguiente:
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a) Nivel de desempefio de ocupacion inmediata (I0) con un sismo ocasional de Tr = 475 afos.
b) Nivel de desempefio de seguridad de visa (LS) con un sismo raro de T = 975 arios.
¢) Nivel de desempefio de prevencion al colapso (CP) con un sismo muy raro de Tr= 2475 afios.
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Figura 179: Matriz de desempeifio para el puente Santo Domingo

34 Espectros regionales y especificos de sitio

Los espectros sismicos deben coincidir con las frecuencias propuestas en la matriz de desempefio. Sin embargo, una mejora
importante es usar el procedimiento de espectros especificos de sitio en lugar de espectros regionales para quitar
conservadurismo al proyecto.

34.1 Propiedades propuestas del suelo

Debido a la falta de informacion de las caracteristicas del suelo, se opta por usar propiedades del suelo que clasifiquen como
tipo I, II y III de acuerdo con MDOC Sismo CFE 2015 o sitio B, C y D de acuerdo con ASCE/SEI 7-16 y AASHTO LRFD
2020. De acuerdo con la seccion 1.2, la zona sismica de la ubicacion del puente es C.

34.1.1 Caracteristicas suelo tipo I o sitio B

La estratigrafia para suelo tipo I o sitio B considera los siguientes estratos mostrados en la Tabla 35.

Tabla 35: Estratigrafia para considerar suelo tipo I o sitio B

No. loire () Peso volumétrico Velocidad de ondas | Amortiguamiento
Estrato (kg/m?3) de corte (m/s) (€3)
1 1.0 1700 708 0.05
2 1.0 1700 722 0.05
3 1.0 1700 738 0.05
4 1.0 1700 741 0.05
5 1.0 1700 748 0.05
6 1.0 1750 759 0.05
7 1.0 1750 764 0.05
8 1.0 1750 772 0.05
9 1.0 1750 782 0.05
10 1.0 1750 794 0.05
11 1.0 1800 811 0.05
12 1.0 1800 825 0.05
13 1.0 1800 838 0.05
14 1.0 1800 844 0.05
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Tabla 36: Estratigrafia para considerar suelo tipo I o sitio B (continuacion)

No. Espesor (m) Peso volumétrico Velocidad de ondas | Amortiguamiento
Estrato (kg/m?3) de corte (m/s) (€3)
15 1.0 1800 849 0.05
16 1.0 1850 868 0.05
17 1.0 1850 871 0.05
18 1.0 1850 902 0.05
19 1.0 1850 924 0.05
20 1.0 1850 943 0.05
Roca o0 2000 1100 0.05

Se obtiene un espesor equivalente Hs = 20m, una velocidad promedio vs = 804 m/s, un médulo de rigidez del suelo
promedio Gs = 1.202x108 kg/m? y un periodo fundamental de vibracion Ts = 0.091 seg. La siguiente tabla muestra los casos
para clasificar el terreno tipo 1.

Tabla 37: Casos para la clasificacion del suelo tipo I

No. Caso Combinacién de datos Determinacion del espesor Determinacion de la velocidad
1 Hs=20my vs=804 m/s Hs=20m vs =804 m/s
2 Ts=0.091 seg y vs = 804 m/s Hs=vsTs/4=18.24 m vs =804 m/s
3 Hs=20my Ts = 0.091 seg Hs=20m vs = 4Hs/Ts = 883 m/s

La Figura 180 muestra la carta de microzonificacién sismica del MDOC Sismo CFE 2015, indicando que la estratigrafia
propuesta se clasifica como suelo tipo I.
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Figura 180: Carta de microzonificacion sismica, con resultado de suelo tipo I

Si se realiza el mismo proceso usando la clasificacion del sitio con ASCE/SEI 7-16 y AASHTO LRFD 2020, la
clasificacion del sitio nos dard como sitio B (roca).

3.4.1.2

La estratigrafia para suelo tipo II o sitio C considera los siguientes estratos mostrados en la Tabla 38.

Caracteristicas suelo tipo II o sitio C

Tabla 38: Estratigrafia para considerar suelo tipo II o sitio C

No. Espesor (m) Peso volumétrico Velocidad de ondas | Amortiguamiento
Estrato (kg/m?3) de corte (m/s) (€3)
1 1.0 1500 405 0.05
2 1.0 1500 411 0.05
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Tabla 39: Estratigrafia para considerar suelo tipo II o sitio C (continuacion)

No. Espesor (m) Peso volumétrico Velocidad de ondas | Amortiguamiento

Estrato (kg/m?3) de corte (m/s) (€3)
3 1.0 1500 425 0.05
4 1.0 1500 436 0.05
5 1.0 1500 445 0.05
6 1.0 1550 468 0.05
7 1.0 1550 470 0.05
8 1.0 1550 475 0.05
9 1.0 1550 489 0.05
10 1.0 1550 499 0.05
11 1.0 1600 505 0.05
12 1.0 1600 518 0.05
13 1.0 1600 528 0.05
14 1.0 1600 539 0.05
15 1.0 1600 544 0.05
16 1.0 1700 560 0.05
17 1.0 1700 572 0.05
18 1.0 1700 590 0.05
19 1.0 1700 611 0.05
20 1.0 1700 626 0.05
Roca o0 2000 1100 0.05

Se obtiene un espesor equivalente Hs = 20m, una velocidad promedio vs = 497 m/s, un médulo de rigidez del suelo
promedio Gs = 4.253x107 kg/m? y un periodo fundamental de vibracion Ts = 0.14 seg. La siguiente tabla muestra los casos
para clasificar el terreno tipo II.

Tabla 40: Casos para la clasificacion del suelo tipo 11

No. Caso Combinacién de datos Determinacion del espesor Determinacion de la velocidad
1 Hs=20myvs=497 m/s Hs=20m vs =497 m/s
2 Ts=0.14segy vs=497 m/s Hs=vsTs/4=17.39m vs =497 m/s
3 Hs=20my Ts=0.14 seg Hs=20m vs=4Hs/Ts =572 m/s

La Figura 181 muestra la carta de microzonificacioén sismica del MDOC Sismo CFE 2015, indicando que la estratigrafia
propuesta se clasifica como suelo tipo II.
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Figura 181: Carta de microzonificacion sismica, con resultado de suelo tipo II

Si se realiza el mismo proceso usando la clasificacion del sitio con ASCE/SEI 7-16 y AASHTO LRFD 2020, la
clasificacion del sitio nos dara como sitio C (suelo muy denso o roca suave).
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3.4.1.3

La estratigrafia para suelo tipo III o sitio D considera los siguientes estratos mostrados en la Tabla 38.

Caracteristicas suelo tipo III o sitio D

Tabla 41: Estratigrafia para considerar suelo tipo II o sitio C

No. Espesor (m) Peso volumétrico Velocidad de ondas | Amortiguamiento
Estrato (kg/m?3) de corte (m/s) (€3)
1 1.0 1400 150 0.05
2 1.0 1400 171 0.05
3 1.0 1400 179 0.05
4 1.0 1400 181 0.05
5 1.0 1400 190 0.05
6 1.0 1450 201 0.05
7 1.0 1450 208 0.05
8 1.0 1450 215 0.05
9 1.0 1450 222 0.05
10 1.0 1450 240 0.05
11 1.0 1470 251 0.05
12 1.0 1470 260 0.05
13 1.0 1470 261 0.05
14 1.0 1470 280 0.05
15 1.0 1470 292 0.05
16 1.0 1500 302 0.05
17 1.0 1500 311 0.05
18 1.0 1500 318 0.05
19 1.0 1500 330 0.05
20 1.0 1500 348 0.05
Roca o0 2000 720 0.05

Se obtiene un espesor equivalente Hs = 20m, una velocidad promedio vs = 232 m/s, un médulo de rigidez del suelo
promedio Gs = 9.522x106 kg/m? y un periodo fundamental de vibracion Ts = 0.277 seg. La siguiente tabla muestra los casos
para clasificar el terreno tipo II1.

Tabla 42: Casos para la clasificacion del suelo tipo I1I

No. Caso Combinacién de datos Determinacion del espesor Determinacion de la velocidad
1 Hs=20myvs=232m/s Hs=20m vs=232m/s
2 Ts=0.277 segy vs= 232 m/s Hs=vsTs/4=16.04 m vs=232m/s
3 Hs=20my Ts=0.277 seg Hs=20m vs=4Hs/Ts =289 m/s

La Figura 182 muestra la carta de microzonificacioén sismica del MDOC Sismo CFE 2015, indicando que la estratigrafia
propuesta se clasifica como suelo tipo III.
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Figura 182: Carta de microzonificacion sismica, con resultado de suelo tipo III
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Si se realiza el mismo proceso usando la clasificacion del sitio con ASCE/SEI 7-16 y AASHTO LRFD 2020, la
clasificacion del sitio nos dara como sitio D (suelo muy denso o roca suave).

3.4.2 Espectros con periodos de retorno de 475 aiios

La obtencion de los espectros sismicos requiere del uso de los mapas de peligro sismico probabilista mostrados dentro del
programa de disefio sismico o PRODISIS, como parte de las recomendaciones del MDOC Sismo CFE 2015 para un periodo
de retorno Tr =475 afios.

3.4.2.1 Espectros regionales

De acuerdo con la Figura 183, el puente se localiza en la zona sismica C y para un periodo de retorno Tr = 475 afios, se
tiene una aceleracion en roca aogr = 179 cm/s?.
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Figura 183: Mapa de peligro sismico probabilista, para un Tr=475 afios en la ubicacion del puente

De acuerdo con los tipos de suelo I, I y III en conjunto con la zona sismica C, los factores de sitio y respuesta son:
a) Suelo tipo I: Fsit= 1.0y Fres = 2.41

b) Suelo tipo II: Fsit = 2.1629 y Fres = 3.4419

c) Suelo tipo III: Fsit = 2.3839 y Fres = 3.6629

Utilizando las féormulas descritas en la seccion 2.4.2.3, los espectros regionales para un amortiguamiento de & = 0.05 se
muestran en la Figura 184 donde el suelo tipo I tiene un coeficiente ¢ = 0.44g, el suelo tipo II tiene un coeficiente ¢ =
1.359g y el suelo tipo III tiene un coeficiente ¢ = 1.594. Se puede observar el aumento significativo de las ordenadas
espectrales entre el suelo tipo I y II, mientras que el aumento entre el suelo tipo II y tipo Il no ocurre de la misma forma.
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Espectro elastico de aceleracion, regional, Tr = 475 aiios
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Figura 184: Espectros regionales para los tres tipos de suelo en la ubicacion del puente, Tr =475 afios

3.4.2.2 Espectros de sitio

Para el desarrollo de los espectros de sitio, se requiere el espectro de aceleracion en roca obtenida directamente del
PRODISIS, mostrado en la Figura 183 y Figura 185.

Espectro de Referencia ER en roca, Tr=475 anos
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Figura 185: Espectros en roca para un Tr =475 afios en el sitio

Los acelerogramas sintéticos desarrollados para los suelos tipo I, II y III se obtienen directamente en el PRODISIS
utilizando el espectro en roca para un Tr = 475 afios, donde se crearon 10 simulaciones con sus graficas mostradas en la
Figura 186.

La Figura 187 muestra la comprobacion energética de cada uno de los acelerogramas sintéticos en comparacion con el
espectro de referencia.

Ahora, se debe usar el software Deepsoil para la obtencion de la amplificacion dinamica entre las propiedades del suelo y

los acelerogramas sintéticos. De acuerdo con la Figura 188, el primer paso se define el tipo de solucidon con las siguientes

opciones:

a) Meétodo de analisis: Para las caracteristicas del suelo, se considera un anélisis lineal.

b) Tipo de solucion: Se cuenta con dominio de la frecuencia o dominio del tiempo, donde para los casos lineales, los
resultados son similares en ambos casos. Se selecciona en el dominio de la frecuencia.

c) Sistema de unidades: Se selecciona el sistema métrico.

d) Analisis complementarios: Dentro del programa, solamente cuenta con el equivalente lineal en funcion de la frecuencia.

El segundo paso dentro del software Deepsoil lo siguiente es agregar todos los estratos de acuerdo con el tipo de suelo,

agregando el peso volumétrico, velocidad de onda de corte y amortiguamiento vistos en la seccion 3.4.1. La Figura 189
muestra un ejemplo de aplicacion de cada estrato en el software.
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Figura 186: Acelerogramas sintéticos obtenidos del espectro en roca, Tr=475 afios

Espectros elasticos de respuestay de referencia, Tr = 475 afios
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Figura 187: Espectros de respuesta de los acelerogramas y de referencia, Tr=475 afios

Dentro del segundo paso, se selecciona el estrato rocoso al final de los estratos de acuerdo con la Figura 190, se debe
seleccionar:

a) Para el analisis: Roca elastica (elastic halfspace)

b) Asignar las propiedades de roca de acuerdo con los datos de la seccion 3.4.1.

Con lo anterior, se considera las propiedades del estrato rocoso al momento de generar la funcion de transferencia del suelo,
con amplitudes mas definidas.

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 157|278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria
= (]
Analysis | Motions [ Profiles
Analysis Type Definition
Open Profile Analysis Method
Linear ~

Solution Type

Frequency Domain

Default Soil Model

Note: The selected default soil model will be assigned to all newly generated layers.

@

3
©

0]

Default Hysteretic Re/Unloading Formulation

Automatic Profile Generation

Unit System
O English ® Metric

Complementary Analyses
| Equivalent Linear - Frequency Domain
Linear - Frequency Domain (Under development)
Linear - Time Domain (Under development)

Analysis Tag

DS-FLO
o]

Figura 188: Definicion del tipo de analisis del suelo, Deepsoil
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Figura 189: Definicion de los estratos del suelo, Deepsoil

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 158|278



&

Ensenada_SD_Suelo_|_FD - DEEPSOIL

File InputSummary ConvertUnits Options Help

Analysis | Motions J Profiles

Soil Profile Definition
Open Profile Soil Profile Plot
Stage 0]
o sepr 21
Layer 4
44
| sep3 J
Gq ﬁ
e |
E
£ 10 Layer 10
2
© 124
14 Layer 14
Layer 15
16_ -
18
8 Layer 19
28§
0
1.0x Zoom Layers

Soil Profile Metrics

Total Profile Depth 20
Profile Natural Frequency (Hz): 10.06
Profile Natural Period (sec):

0.09941

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Fiv

Facultad de
Ingenieria

Layer Properties | Advanced Table View

Halfspace Definition - “Bedrock"
Forward Analysis
@ Elastic Halfspace O Rigid Halfspace
Bedrock Properties

Bedrock Name
Shear Wave Velocity (m/s) 1,100.00
Unit Weight (KN/m*3) 19.62

Damping Ratio (%): 5.00

Use Saved Bedrock

Soil Profile Plot @

Load

Halfspace Porewater Pressure Options
@ Use Cv of last layer Specify h

Deconvolution

O

Motion recorded at top of layer: 1

Output motion for selected layers:

Information Regarding Rock Properties

The selection of bedrock type is related to
the type of input motion.

If an outcrop motion is being used (most
common situation), the Elastic Halfspace
option should be selected.

If a within motion is being used (e.g. from a
vertical array), the Rigid halfspace option
should be selected.

alfspace Cv: mA2/sec

Input motion treated as a within motion.

® Within Equivalent OQutcrop

[[] Water table at top of layer:

lAdd Layer(s)l IRemove Layer(s)l

Figura 190: Definicion del tipo de estrato rocoso, Deepsoil

El paso 3 implica agregar cada uno de los acelerogramas sintéticos desarrollados anteriormente, donde previamente se
deben guardar en un archivo txt o similar para que se puedan cargar en el programa. La Figura 191 muestra un ejemplo

donde se agrega la simulacion 1.
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Figura 191: Asignacién de los acelerogramas sintéticos, Deepsoil
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El paso 5 implica la definicion de los parametros para el analisis, donde la Figura 192 muestra:

a) Numero de iteraciones: Al ser un analisis lineal en el dominio de la frecuencia, el default es 1.0.

b) Formulacion para el modulo de corte complejo: El default es la formula de frecuencia independiente.

c) Integracion numérica: Método de Newmark.

d) Método de interpolacion: Lineal en el dominio del tiempo.

e) Resultados de salida: Se puede obtener la amplificacién para cada estrato, sin embargo el interés para el proyecto
solamente requiere la amplificacion en la superficie y se selecciona el estrato 1.
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Figura 192: Parametros para el tipo de analisis en suelo, Deepsoil

Desarrollando los 5 pasos del software Deepsoil, el programa desarrolla la funcion de transferencia del suelo y lo usa para la
convolucion de las funciones de los acelerogramas sintéticos y la funcion de transferencia del suelo para finalmente, ofrecer
como resultado las amplificaciones dinamicas de los acelerogramas sintéticos.

Funcion de transferencia, para un suelo estratificado
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Figura 193: Funcion de transferencia del suelo para cada tipo, resultados del Deepsoil

La Figura 193 muestra las funciones de transferencia para las estratigrafias propuestas en los suelos tipo I, II y III, donde
cada amplitud son las frecuencias resonantes del suelo. Se puede observar que, en el suelo tipo I, el periodo Ts = 1/f
1/11.30 Hz = 0.088 seg, para el suelo tipo [l es Ts = 1/7.09 Hz = 0.141 seg y para el suelo tipo Ill es Ts = 1/3.50 Hz
0.286 seg, coincidiendo con los periodos obtenidos en la seccion 3.4.1.
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Los acelerogramas sintéticos amplificados se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 194: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo I, Tr = 475 afios
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Figura 195: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo II, Tr = 475 afios
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Figura 196: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo III, Tr = 475 afios
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Con los acelerogramas sintéticos, el mismo software Deepsoil desarrolla los espectros de respuesta para cada simulacion
amplificada, mostrados en la Figura 197, Figura 198 y Figura 199.
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Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr = 475 aiios, Suelo I
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Figura 197: Espectros de respuesta amplificados para Tr=475 afios y suelo I

Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr = 475 aiios, Suelo II

1.00
——Espectro Simulaciones

) 0.80 ——Espectro Promedio
7 0.60
g
Q
=040
=
8
< 020

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo, T, (s)

Figura 198: Espectros de respuesta amplificados para Tr=475 aiios y suelo 11
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Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr = 475 aios, Suelo I1I
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Figura 199: Espectros de respuesta amplificados para Tr=47S5 afios y suelo III

Finalmente, se localizan los valores de ao, ¢, Ta y T»r de acuerdo con el procedimiento descrito en la seccion 2.4.1.5 para
cada tipo de suelo, mostrando los resultados en la Figura 200, Figura 201 y Figura 202. Dichos valores se aumentan 15%
para evitar una simulacion de Montecarlo y obtener valores espectrales un poco conservadores, al evitar las incertidumbres
de los datos del suelo.
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Figura 200: Espectros de sitio para Tr=475 afios y suelo I
Espectros elasticos de respuesta, especificos de sitio, Tr = 475 aiios, Suelo II
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Figura 201: Espectros de sitio para Tr=475 aiios y suelo 11
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Espectros elasticos de respuesta, especificos de sitio, Tr = 475 afios, Suelo III
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Figura 202: Espectros de sitio para Tr=475 afios y suelo I1I
343 Espectros con periodos de retorno de 975 aiios

La obtencion de los espectros sismicos requiere del uso de los mapas de peligro sismico probabilista mostrados dentro del
programa de disefio sismico o PRODISIS, como parte de las recomendaciones del MDOC Sismo CFE 2015 para un periodo

de retorno Tr =975 arios.

3.4.3.1 Espectros regionales

De acuerdo con la Figura 203, el puente se localiza en la zona sismica C y para un periodo de retorno Tr = 975 arios, se
tiene una aceleracion en roca agr = 238 cm/s?.
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Figura 203: Mapa de peligro sismico probabilista, para un Tr=975 aiios en la ubicacién del puente
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De acuerdo con los tipos de suelo I, II y III en conjunto con la zona sismica C, los factores de sitio y respuesta son:
a) Suelo tipo I: Fsie=1.0y Fres = 2.41

b) Suelo tipo II: Fsit =2.1629 y Fres = 3.4419

c) Suelo tipo HI: Fsit = 2.3839 y Fres = 3.6629

Utilizando las formulas descritas en la seccion 2.4.2.3, los espectros regionales para un amortiguamiento de & = 0.05 se
muestran en la Figura 204 donde el suelo tipo I tiene un coeficiente ¢ = 0.587g, el suelo tipo II tiene un coeficiente ¢ =
1.604g y el suelo tipo III tiene un coeficiente ¢ = 1.819. Se puede observar el aumento significativo de las ordenadas
espectrales entre el suelo tipo I y II, mientras que el aumento entre el suelo tipo II y tipo III no ocurre de la misma forma.

Espectro elastico de aceleracion, regional, Tr = 975 anos
2.00

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80 |
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Periodo estructural, T, (seg)

Suelo Tipo I
——Suelo Tipo II
——Suelo Tipo III

Aceleracion espectral, S, (g)

Figura 204: Espectros regionales para los tres tipos de suelo en la ubicacion del puente, Tr =975 afios

3.4.3.2 Espectros de sitio

Para el desarrollo de los espectros de sitio, se requiere el espectro de aceleracion en roca obtenida directamente del
PRODISIS, mostrado en la Figura 203 y Figura 205.

Espectro de Referencia ER, en roca, Tr = 975 aiios
700

600
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300
200
100

Aceleracion espectral, S, (cm/s2)

0 1 2 3 4 5
Periodo estructural, T, (s)

Figura 205: Espectros en roca para un Tr = 975 afios en el sitio

Los acelerogramas sintéticos desarrollados para los suelos tipo I, II y III se obtienen directamente en el PRODISIS
utilizando el espectro en roca para un Tr = 975 afios, donde se crearon 10 simulaciones con sus graficas mostradas en la
Figura 206.

La Figura 207 muestra la comprobacion energética de cada uno de los acelerogramas sintéticos en comparacion con el
espectro de referencia.

Ahora, se debe usar el software Deepsoil para la obtencion de la amplificacion dinamica entre las propiedades del suelo y
los acelerogramas sintéticos con los mismos pasos mostrados en la seccion 3.4.2.2. La Figura 193 muestra las funciones de
transferencia para las estratigrafias propuestas en los suelos tipo I, I y III, donde cada amplitud son las frecuencias
resonantes del suelo.
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Figura 206: Acelerogramas sintéticos obtenidos del espectro en roca, Tr=975 afios

Espectros elasticosde respuestay de referencia, Tr=975 afos
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Figura 207: Espectros de respuesta de los acelerogramas y de referencia, Tr=975 afios

Los acelerogramas sintéticos amplificados se muestran en la Figura 208, Figura 209 y Figura 210 para cada uno de los tipos
de suelos descritos anteriormente.
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Figura 208: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo I, Tr = 975 afios
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Figura 209: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo II, Tr = 975 afios
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Figura 210: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo III, Tr = 975 aiios
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Con los acelerogramas sintéticos, el mismo software Deepsoil desarrolla los espectros de respuesta para cada simulacion
amplificada, mostrados en la Figura 211, Figura 212 y Figura 213.
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Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr = 975 aiios, Suelo I
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Figura 211: Espectros de respuesta amplificados para Tr=97S5 afios y suelo I
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Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr=975 afios, Suelo II

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

—Espectro Simulaciones
——Espectro Promedio

Aceleracion, S, (g)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo, T, (s)

Figura 212: Espectros de respuesta amplificados para Tr=975 afios y suelo II

Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr=975 aiios, Suelo III
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Figura 213: Espectros de respuesta amplificados para Tr=97S5 afios y suelo I1I

Finalmente, se localizan los valores de ao, ¢, Ta y T» de acuerdo con el procedimiento descrito en la seccion 2.4.1.5 para
cada tipo de suelo, mostrando los resultados en la. Dichos valores se aumentan 15% para evitar una simulacion de
Montecarlo y obtener valores espectrales un poco conservadores, al evitar las incertidumbres de los datos del suelo.

Espectros elasticos de respuesta, especificos de sitio, Tr = 975 aiios, Suelo I
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Figura 214: Espectros de sitio para Tr=975 aiios y suelo 1
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Espectros elasticos de respuesta, especificos de sitio, Tr = 975 aios, Suelo II
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Figura 215: Espectros de sitio para Tr=975 afios y suelo II
Espectros elasticos de respuesta, especificos de sitio, Tr = 975 anos, Suelo III
1.80
——Espectro Simulaciones
1.60 e :
— ——Espectro Promedio Simulaciones
Q0 1.40 B
” —Espectro Elastico
“ 120
g 1.00
g 0.80
% 0.60
Q
< 040
0.20
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo, T, (s)
Figura 216: Espectros de sitio para Tr=975 afios y suelo III
3.44 Espectros con periodos de retorno de 2475 afios

La obtencion de los espectros sismicos requiere del uso de los mapas de peligro sismico probabilista mostrados dentro del
programa de disefio sismico o PRODISIS, como parte de las recomendaciones del MDOC Sismo CFE 2015 para un periodo
de retorno Tr= 2475 arfios.

3.4.4.1 Espectros regionales

De acuerdo con la , el puente se localiza en la zona sismica C y para un periodo de retorno Tr = 2475 arfios, se tiene una
aceleracion en roca aor = 330 cm/s2.

De acuerdo con los tipos de suelo I, II y III en conjunto con la zona sismica C, los factores de sitio y respuesta son:
a) Suelo tipo I: Fsit=1.0y Fres = 2.41

b) Suelo tipo II: Fsit = 2.1629 y Fres = 3.4419

c) Suelo tipo HI: Fsit = 2.3839 y Fres = 3.6629

Utilizando las féormulas descritas en la seccion 2.4.2.3, los espectros regionales para un amortiguamiento de & = 0.05 se
muestran en la Figura 218 donde el suelo tipo I tiene un coeficiente ¢ = 0.812g, el suelo tipo II tiene un coeficiente ¢ =
1.807g y el suelo tipo III tiene un coeficiente ¢ = 1.922. Se puede observar el aumento significativo de las ordenadas
espectrales entre el suelo tipo I y II, mientras que el aumento entre el suelo tipo II y tipo III no ocurre de la misma forma.
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Figura 217: Mapa de peligro sismico probabilista, para un Tr=247S5 aiios en la ubicacién del puente

Espectro elastico de aceleracion, regional, Tr = 2475 afios

2.50 .
o Suelo Tipo I
= ——Suelo Tipo II
“2.00 ——Suelo Tipo III
g
2 1.50
2,
3
:E 1.00
g
-%é 0.50
<

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo estructural, T, (seg)

Figura 218: Espectros regionales para los tres tipos de suelo en la ubicacion del puente, Tr = 2475 afios

3.4.4.2 Espectros de sitio
Para el desarrollo de los espectros de sitio, se requiere el espectro de aceleracién en roca obtenida directamente del
PRODISIS, mostrado en la Figura 217 y Figura 219.

Los acelerogramas sintéticos desarrollados para los suelos tipo I, II y III se obtienen directamente en el PRODISIS
utilizando el espectro en roca para un Tr = 2475 aiios, donde se crearon 10 simulaciones con sus graficas mostradas en la
Figura 220.
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Espectro de Referencia ER, en roca, Tr = 2475 afios
~
o
2 900
5 800
Nt
o 700
= 600
5 500
54 )
2400
5]
= 300
]
§ 200
S 100
S0
< 2
0 1 2 3 4 5
Periodo estructural, T, (s)
Figura 219: Espectros en roca para un Tr = 2475 aiios en el sitio
Aceleracion enroca, simulacién 1 Aceleracion en roca, simulacién 6
400 400
200 200
R R
T 0 My T 0
o o
-200 -200
-400 -400
Aceleracién enroca, simulacién 2 Aceleracién en roca, simulacién 7
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&0 B ‘
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Aceleracién enroca, simulacién 3 Aceleracién enroca, simulacién 8
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~ U =
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o
-200 -200
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400 400
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e 2, =
5 3 =
-200 -200
-400 -400
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 220: Acelerogramas sintéticos obtenidos del espectro en roca, Tr=247S afios

Ahora, se debe usar el software Deepsoil para la obtencion de la amplificacion dinamica entre las propiedades del suelo y
los acelerogramas sintéticos con los mismos pasos mostrados en la seccion 3.4.2.2. La Figura 193 muestra las funciones de
transferencia para las estratigrafias propuestas en los suelos tipo I, II y III, donde cada amplitud son las frecuencias
resonantes del suelo.
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Espectros elasticos de respuestay de referencia, Tr = 2475 aiios

1000 _ ‘
900 ——Espectro Simulaciones

800 ——Promedio Espectros Simulaciones
700 ——Espectro Referencia
600
500
400
300
200
100
0

Aceleracion, S, cm/s?

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo, T, (s)

Figura 221: Espectros de respuesta de los acelerogramas y de referencia, Tr=2475 aiios

Los acelerogramas sintéticos amplificados se muestran en la Figura 222, Figura 223 y Figura 224 para cada uno de los tipos
de suelos descritos anteriormente.

200 Aceleracion modificada en el suelo, simulacién 1 400 Aceleracion modificada en el suelo, simulacién 6
200 200
Y L
g 0 = 0
o o
-200 -200
-400 -400
400 Aceleracion modificada en el suelo, simulacién 2 400 Aceleracion modificada en el suelo, simulacién 7
200 200
o o
2 < 9
g 0 s v
o o
-200 -200
-400 -400
Aceleracién modificada en el suelo, simulacién 3 Aceleracién modificada en el suelo, simulacién 8
400 400 :
200 200
% R
~ S oy
£ 0 VS £ 0
o o
-200 -200
-400 -400
200 Aceleracion modificada en el suelo, simulacién 4 400 Aceleracién modificada en el suelo, simulacién 9
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& o
2 = 2 9
g 0 £
o o
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-400 -400
400 Aceleracion modificada en el suelo, simulacién 5 AT Aceleracion modificada en el suelo, simulacién 10
200 200
g 0 £ 0 o
o o
-200 -200
-400 -400
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 222: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo I, Tr = 2475 afios
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Figura 223: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo II, Tr = 2475 aiios
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Figura 224: Acelerogramas sintéticos amplificados del suelo tipo III, Tr = 2475 afios
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Con los acelerogramas sintéticos, el mismo software Deepsoil desarrolla los espectros de respuesta para cada simulacion
amplificada, mostrados en la Figura 225, Figura 226 y Figura 227.

Aceleracion, S, (g)

Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr = 2475, Suelo I

1.20
——Espectro Simulaciones
1.00 ——Espectro Promedio

0.80
0.60

0.40

0.20

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Periodo, T, (s)

Figura 225: Espectros de respuesta amplificados para Tr=247S5 aiios y suelo I

Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr = 2475 aiios, Suelo IT

1.80
1.60 ——Espectro Simulaciones

1.40 —Espectro Promedio

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Aceleracion, S, (g)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Periodo, T, (s)

Figura 226: Espectros de respuesta amplificados para Tr=2475 afios y suelo II

Espectros elasticos de respuesta especificos de sitio, Tr = 2475 aiios, Suelo III

2.50
——Espectro Simulaciones

2.00 ——Espectro Promedio

1.00

Aceleracines, S, (g)

0.50

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Periodo, T, (s)
Figura 227: Espectros de respuesta amplificados para Tr=2475 afios y suelo III

Finalmente, se localizan los valores de ao, ¢, Ta y T» de acuerdo con el procedimiento descrito en la seccion 2.4.1.5 para
cada tipo de suelo, mostrando los resultados en la. Dichos valores se aumentan 15% para evitar una simulacion de
Montecarlo y obtener valores espectrales un poco conservadores, al evitar las incertidumbres de los datos del suelo.
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Espectros elasticos de respuesta, especificos de sitio, Tr = 2475 aiios, Suelo I
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Figura 228: Espectros de sitio para Tr=2475 aiios y suelo I
Espectros elasticos de respuesta, especificos de sitio, Tr = 2475 aiios, Suelo II
2.
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Figura 229: Espectros de sitio para Tr=2475 afios y suelo I1
Espectros elasticos de respuesta, especificos de sitio, Tr = 2475 afios, Suelo III
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s 150
5
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2
[}
< 050
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo, T, (s)
Figura 230: Espectros de sitio para Tr=2475 aiios y suelo 111
3.4.5 Comparativa de espectros regionales y de sitio

Para espectros con periodo de retorno Tr = 475 arios, la Figura 231 muestra los espectros regionales y de sitio obtenidos
para la ubicacion del puente, destacando la disminucion de las ordenadas espectrales para cada tipo de suelo, asi como la
meseta de periodos con aceleraciones maximas. De la misma forma Figura 232 y Figura 233 muestran la comparativa para

periodos de retorno Tr= 975 afios y Tr = 2475 arios.

Para el caso del periodo de retorno Tr = 2475 afios, se puede observar que los espectros de sitio tienen aceleraciones
mayores en suelos tipo [ y III en comparacion con los espectros regionales.
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Espectro elastico de aceleracion, Tr = 475 aiios
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Figura 231: Comparativa de espectros regionales y de sitio, Tr = 475 afios
Espectro elastico de aceleracion, Tr = 975 aiios
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Figura 232: Comparativa de espectros regionales y de sitio, Tr = 975 afios
Espectro elastico de aceleracion, Tr = 2475 aiios
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Figura 233: Comparativa de espectros regionales y de sitio, Tr = 2475 afios
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3.5 Desarrollo del puente con un modelo matematico.

Utilizando el programa SAP2000, se desarrollé todo el modelo matematico del puente utilizando elementos tipo barra para
las vigas y columnas en conjunto con elementos tipo Shell thin para la losa de rodamiento. Las siguientes secciones
describen la metodologia usada para el desarrollo del puente.

3.5.1 Materiales utilizados

Se utilizan los materiales de concreto reforzado y acero de refuerzo

3.5.1.1 Concreto ¢ = 250 kg/cm?

Se define el concreto f'c = 250 kg/cm? utilizando un mddulo de elasticidad E:. = 238752 kg/cm?, coeficiente de Poisson v =
0.2 y un peso volumétrico y. = 2400 kg/m3, descritos en la Figura 234.

Material Name Material Type Symmetry Type
fc=250kg/cm2 Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 238752. Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kgf, cm, C v
Mass per Unit Volume 2.450E-06

Other Properties For Concrete Materials
Poisson

Specified Concrete Compressive Strength, fc 250.
u 027 Expected Concrete Compressive Strength 250.
(7] Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion
A 9.900E-06
Shear Modulus
G 99430 Advanced Material Property Data
Uniaxial Nonlinear Data... Material Damping Properties...
Coupled Nonlinear Data... Time Dependent Properties...

Cancel

Figura 234: Descripcion basica del concreto ¢ = 250 kg/cm?

Para la obtencion del diagrama esfuerzo — deformacion, la Figura 235 muestra los datos de deformaciones unitarias para
concreto sin confinar de & = 0.002 para un esfuerzo f’c = 250 kg/cm? y € = 0.003 como condicién ultima.

Adicionalmente, la Figura 236 el diagrama con los valores descritos anteriormente.
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B Uniaxial Nonlinear Matenal Data

Edit
Material Name Material Type
fc=250kg/cm2 | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda v Friction Angle 0. Kgf, cm, C v
Dilatational Angle 0.
Stress-Strain Curve Definition Options Acceptance Criteria Strains
° Parametric Tension Compression
oo = lo om -3.000€-03
Convert To User Defined L3 0.02 -6.000E-03
Bce oos -0.015
() User Defined

@ Ignore Tension Acceptance Criteria

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2.000E-03
Ultimate Unconfined Strain Capacity 3.000E-03
Final Compression Slope (Multiplier on E) -0.1

Show Stress-Strain Plot...

Figura 235: Descripcion de parametros no lineales del concreto ¢ = 250 kg/cm?

] Material Stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type
[fc=250kg/cm2 | [Concrete ~ [Isotropic
Strain (cm/cm) Plot Control Parameters
280. Background Auto N/
240 _: T\ Axial Curve Color !
3 // \ ([C) Show Shear Curve \
200. / \ @ Add Left and Right Borders
o = @ Add Top and Bottom Borders
3 \ E @ Reverse Plot Axes Direction
120 \ ,.g (C) Disable Snap
807 L4
4 / \ » Mander Concrete Model
- '3
4072 é Modify/Show Mander Data...
3 Type: Unconfined
0. ‘\
-40 _:
-80.5
-120 B R PI T I T T I LR | I L] | LI l LU ) I FTTT R I LR} I UL} | LU )
24 18 12 06 0. -06 -12 -18 -24 -3 36 x10 -3
— Units Kgf, cm, C v
Mouse Pointer Location  Strain  -3.438£-03 Stress [202.829

Figura 236: Diagrama esfuerzo — deformacién del concreto sin confinar f’¢ = 250 kg/cm?
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3.5.1.2 Concreto ¢ = 350 kg/cm?

Se define el concreto f'c = 350 kg/cm? utilizando un mddulo de elasticidad E. = 282495 kg/cm?, coeficiente de Poisson v =
0.2 y un peso volumétrico y. = 2400 kg/m3, descritos en la Figura 237.

B Material Property Data
Material Name Material Type Symmetry Type
fc=350kg/cm2 Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 282495. Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kgf, cm, C v
Mass per Unit Volume 2.450E-06
Other Properties For Concrete Materials
Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 350.
U 0.2 Expected Concrete Compressive Strength 350.

() Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion
A 9.900E-06

Shear Modulus
Advanced Material Property Data

G 117706.25

Uniaxial Nonlinear Data...

Coupled Nonlinear Data...

Cancel

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 237: Descripcion basica del concreto ¢ = 350 kg/cm?

B Uniaxial Nonlinear Material Data

X
Edit
Material Name Material Type
fc=350kg/cm2 Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda v Friction Angle 0. Kgf, cm, C v
Dilatational Angle 0.

Stress-Strain Curve Definition Options Acceptance Criteria Strains

© Parametric Tension Compression
Mander 7 I 10 001 -3.000E-03
Convert To User Defined Ls 002 -6.000E-03
I cP  0.05 -0.015

O User Defined

Ignore Tension Acceptance Criteria

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2.000E-03
Ultimate Unconfined Strain Capacity 3.000E-03
Final Compression Slope (Multiplier on E) -0.1

Show Stress-Strain Plot...

Figura 238: Descripcion de parametros no lineales del concreto ¢ = 350 kg/cm?
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Para la obtencion del diagrama esfuerzo — deformacion, la Figura 238 muestra los datos de deformaciones unitarias para
concreto sin confinar de & = 0.002 para un esfuerzo f’: = 350 kg/cm? y & = 0.003 como condicion ultima.

Adicionalmente, la Figura 239 el diagrama con los valores descritos anteriormente.

E Material Stress-Strain Curve Plot X
File

Material Name Material Type Symmetry Type
fc=350kg/cm2 Concrete Isotropic

Strain (cm/cm) Plot Control Parameters

400, Background Auto v

Axial Curve Color =
/,\ (C) Show Shear Curve
4 Add Left and Right Borders
\ Add Top and Bottom Borders
Reverse Plot Axes Direction
() Disable Snap

350.

300.

250.

200.

e Mander Concrete Model

Modify/Show Mander Data...
/ ’ \ Type: Unconfined

100.

[0
o

e

‘.\

&

o

e b Do b b Lo Lo Loaaa ol
Stress (Kgfiem2)

~100 3 LU I} I LI | LR ) I LU I [FATTIT |l LU ) I LU | LI I LI ) I LI
24 18 12 0.6 0. 06 -12 -18 -24 -3 36 x10 -3
— Units Kgf, cm, C v
Mouse Pointer Location Strain Stress

Figura 239: Diagrama esfuerzo — deformacién del concreto sin confinar f’¢ = 350 kg/cm?

Para la obtencion del diagrama esfuerzo — deformacion, la Figura 235 muestra los datos de deformaciones unitarias para
concreto sin confinar de & = 0.002 para un esfuerzo f’c = 250 kg/cm? y € = 0.003 como condicién ultima.

3.5.1.3 Acero de refuerzo A615 Grado 60

Se define el acero de refuerzo A615 Grado 60 con un modulo de elasticidad Es = 2038902 kg/cm?, coeficiente de Poisson v
= 0.3 y un peso volumétrico y. = 7850 kg/m?3, descritos en la Figura 240. Los esfuerzos utilizados son f, = 4218 kg/cm?, fu
= 6327 kg/cm?, fye = 4640 kg/cm? y fue = 6960 kg/cm?, donde fye = 1.1f y fue = 1.1fu.

Para la obtencion del diagrama esfuerzo — deformacion, la Figura 241 muestra los datos de deformaciones unitarias del
acero con & = 0.002 para un esfuerzo fy = 4200 kg/cm?, deformacion unitaria de 0.01 para el endurecimiento por

deformacion y la condicion ultima &, = 0.09.

Adicionalmente, la Figura 242 muestra la curva backbone con los valores descritos anteriormente, considerando el
comportamiento real en lugar de un modelo elastoplastico del acero.
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Material Name Material Type Symmetry Type
[A615Gr60 [Rebar [Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 2038901.9 Weight per Unit Volume 7.850E-03 Kgf, cm, C v
Mass per Unit Volume 8.000E-06

Other Properties For Rebar Materials
Poisson

Minimum Yield Stress, Fy 4218,
u12 0.3 -
Minimum Tensile Stress, Fu 6327.
Expected Yield Stress, Fye 4640.
Expected Tensile Stress, Fue 6960.
Coeff of Thermal Expansion
Al 1.170E-05
Shear Modulus
G12 784193 Advanced Material Property Data
Uniaxial Nonlinear Data... Material Damping Properties...

Figura 240: Descripcion basica del acero de refuerzo A615 Grado 60

E Uniaxial Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name Material Type
| A615Gr60 |Rebar
Hysteresis Type [ e sr Parameters Units
Kinematic v > e Kgf, cm, C v
Stress-Strain Curve Definition Options Acceptance Criteria Strains
© Parametric Tension Compression
wole 9 lo oo -5.000E-03
Convert To User Defined Ls 002 =0.04
I cP  0.05 -0.02
O user Defined
Parametric Strain Data
Strain At Onset of Strain Hardening 0.01
Ultimate Strain Capacity 0.09
Final Slope (Multiplier on E) -0.1

D Use Caltrans Default Controlling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

coce

Figura 241: Descripcion de parametros no lineales del acero de refuerzo A615 Grado 60
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B Material Stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type
AB15Gr60 Rebar Uniaxial
x10 3 Strain (cm/cm) Plot Control Parameters
10. 4 Background Auto v
o Axial Curve Color .
4\ (C) Show Shear Curve
6 ~ \ Add Left and Right Borders
7 \ Add Top and Bottom Borders

Reverse Plot Axes Direction
(C) Disable Snap

Stress (Kgfiem2)

N1
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e ! b -
pon b b o Lo Lo Lo Loaaaloaaalins
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Figura 242: Curva backbone del acero de refuerzo A615 Grado 60

3.5.2 Elementos del puente sano

En esta seccion se describen los tamaiios de las secciones transversales de las columnas, cabezales, vigas, losa y soportes de
las vigas prefabricadas. Dentro del SAP2000, se dan de alta en Define/Section Properties/Frame Sections

3.5.2.1 Columna circular C-1A

Se considera la columna con estribos de confinamiento muy juntos para los extremos del elemento de acuerdo con los

siguientes datos generales:

a) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

b) Design type = Concrete column (didmetro 100 cm)

¢) Concrete column Check/Design = Reinforcement to be checked.

d) Modificadores: De acuerdo con el ASCE/SEI 41-17, tabla 10-5, para considerar la seccion agrietada en elementos
columna, se deben reducir las rigideces a 0.7Ecly para rigidez flexionante y 0.4E:Aw para rigidez por corte. La Figura
243 muestra la aplicacion de los valores reductores.

e) Section designer: Se dibuja la columna circular con didmetro de 100 cm, 24 Vs #8, Estribos Vs #4 @ 15 cms y un
recubrimiento a centro de varillas de 6.25 cm. Ademas, se utiliza el modelo de Mander para el confinamiento del
nucleo del concreto.

La Figura 255 muestra los parametros iniciales para la definicion de la columna y la Figura 244 muestra el desarrollo de la
columna con el Section Designer.

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 183278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria
B SD Section Data X
Section Name Col1a_D=100cm_1%_SD
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Material +  fc=250kg/cm2 v
Design Type

e cre - B Frame Property/Stiffness Modification Factors X

o c cm o~ Property/Stiffness Modifiers for Analysis
on e Column

. Cross-section (axial) Area 1|
Concrete Column Check/Design
© Reinforcement to be Checked Shear Area in 2 direction 0.4
(O Reinforcement to be Designed Shear Area in 3 direction 0.4
Define/Edit/Show Section Torsional Constant 1
[ Section Designer... ] Moment of Inertia about 2 axis 07
Section Properties Property Modifiers Moment of Inertia about 3 axis
Properties... Set Modifiers... Mass 1
i 1
Time Dependent Properties... Weight
ependent Properties Dingloy Color [—

o cance Cancsl

Figura 243: Parametros iniciales y factores reductores de la columna C-1A
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Figura 244: Section Designer de la columna C-1A
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Para considerar el confinamiento de los estribos, se utiliza el modelo de Mander con la separacion de Est #4 @ 15 cms con
4 ramas en su altura y 10 ramas en su longitud, con 24 Vs #8, ofreciendo el diagrama esfuerzo-deformacion de la Figura
245 en unidades de kg y cm, mientras que la Figura 246 muestra el diagrama del acero de refuerzo en unidades de kg y cm.

Concrete Model - Mander-Confined(C)

Concrete Material

£cu=0.0103
Ecc=0.0038 Name 2 m2
[foc=2969.34
fou=247821
£9 2
Zu
foo \ € fact
e —— f0 2500
fou fu 1250
£ cu(limit) 0.05
Main Bar
Number of Bars 24
Reinforcement
cc Ecu
Confinement Material
Name AB15Gré0 v
0.0000, 0.0000 Reinforcement
Confinement Layout O Barsize o v
Type Hoop v Longit. Spacing 0.15 O BarArea 12004
Hoop Diameter (CL-CL) 7 fyh 421
Esu
View Values or Print... Refresh OK Cancel

Figura 245: Diagrama esfuerzo deformacion del concreto confinado, modelo de Mander, columna C-1A

Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - A615Gr60

sy

Zsy Esh

0.09, 6327

E,

X

MainBar Material

Name AB15

Simple-Steel Model Parameters

ty 2.069E-03

th

tsu
fsy

fsu 6327

View/Print...

Cancel

Figura 246: Diagrama esfuerzo deformacion del acero de refuerzo, columna C-1A

Al ser elemento de compresion, la Figura 247 muestra el diagrama P-M sin factores reductores ¢ o el limite de 0.80¢ en
unidades de Mton y m. Ademas, el diagrama momento-curvatura depende de la carga axial y se muestra en la Figura 248 un
caso utilizando una carga axial P = 1170 Mton, utilizando un modelo bilineal y obteniendo las coordenadas (¢cr, Mcr), (¢y,

My) 'y (pu, Mu).
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Figura 247: Diagrama carga axial — momento sin factores reductores, columna C-1A
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Figura 248: Diagrama momento-curvatura con P=1170 Mton, columna C-1A
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3.5.2.2 Columna circular C-1B

Se considera la columna con estribos de confinamiento mas espaciados para la parte central de las columnas circulares del

puente, considerando lo siguiente:

a) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

b) Design type = Concrete column (didmetro 100 cm)

¢) Concrete column Check/Design = Reinforcement to be checked.

d) Modificadores: De acuerdo con el ASCE/SEI 41-17, tabla 10-5, para considerar la seccién agrietada en elementos
columna, se deben reducir las rigideces a 0.7Ecly para rigidez flexionante y 0.4EcAw para rigidez por corte. La Figura
249 muestra la aplicacion de los valores reductores.

e) Section designer: Se dibuja la columna circular con didmetro de 100 cm, 24 Vs #8, Estribos Vs #4 @ 30 cms y un
recubrimiento a centro de varillas de 6.25 cm. Ademas, se utiliza el modelo de Mander para el confinamiento del
nucleo del concreto.

La Figura 243 muestra los parametros iniciales para la definicion de la columna y la Figura 244 muestra el desarrollo de la
columna con el Section Designer.

B sD Section Data X
Section Name Col1b_D=100cm_1%_SD
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Material +  fc=250kg/cm2 v
Design Type

(O No Check/Design
EJ Frame Property/Stiffness Modification Factors X

© cConcrete Column : - :
Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Concrete Column Check/Design i .
Cross-section (axial) Area

© Reinforcement to be Checked

Shear Area in 2 direction 04
O Reinforcement to be Designed

Shear Area in 3 direction 0.4
Define/Edit/Show Section

Torsional Constant 1

[ Section Designer... ]
Moment of Inertia about 2 axis o7
Section Properties Property Modifiers Moment of Inertia about 3 axis 0.7
Properties... Set Modifiers... Mass 1
Time Dependent Properties... i 1
Display Color . Woight

OK Cancel Cancel

Figura 249: Parametros iniciales y factores reductores de la columna C-1B

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 187|278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

B SAP2000 Section Designer - Col1b_D=100cm_1%_SD = o
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
Doy PPN EBH S

R]

£ %

L

=

@

v

ﬂ‘

i

V¢

[cid

i

-

i

A

Ready X =0.46Y =-0.19 Tonf,m,C Done

X

Fiv

Facultad de
Ingenieria

Shape Properties - Solid

Name Circle1
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X Center 0
Y Center 0
Diameter 100
Core Dimensions Program Determined
Width 87.5
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Reinforcing Yes
Num. of Bars 24
Rotation 0
Bar Cover 6.25
Bar Size #2
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Conc. Model Mander-Confined(C)
Mander Color
Reinforcing Mat. AB15Gré0
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cancel

Figura 250: Section Designer de la columna C-1B

Para considerar el confinamiento de los estribos, se utiliza el modelo de Mander con la separacion de Est #4 @ 30 cms en
estribos circulares individuales y 24 Vs #8, ofreciendo el diagrama esfuerzo-deformacion de la Figura 245, mientras que la
Figura 252 muestra el diagrama esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.

Concrete Model - Mander-Confined(C)

Concrete Material
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3o - i
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View Values or Print... Refresh 0K Cancel

Figura 251: Diagrama esfuerzo deformacion del concreto confinado, modelo de Mander, columna C-1B
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Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - A615Gr60 X
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Figura 252: Diagrama esfuerzo deformacion del acero de refuerzo, columna C-1B

Al ser elemento de compresion, la Figura 253 muestra el diagrama P-M sin factores reductores ¢ o el limite de 0.80¢ en
Mton y m. Ademads, el diagrama momento-curvatura depende de la carga axial y se muestra en la Figura 254 un caso
utilizando una carga axial P = 1170 Mton, utilizando un modelo bilineal y obteniendo las coordenadas (¢c, Mcr), (¢, My) y

(¢u, Mu).

Interaction Surface (ACI 318-19)

Edit
P M2 M3
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3 -1689 0 152361 |
4 -1432 0 211.3629 P
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8 | -2227037 0 2411022 |
9 48.6634 0 175.0778 |
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liN] 5159556 0 0 } () Fiber-Model Curve -
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e
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Figura 253: Diagrama carga axial — momento sin factores reductores, columna C-1A
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Figura 254: Diagrama momento-curvatura con P=1170 Mton, columna C-1B

3.5.23 Columna rectangular C-2A

Se considera la columna con estribos de confinamiento muy juntos para la parte extremas de las columnas rectangulares del

puente, considerando lo siguiente:

a) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

b) Design type = Concrete column (rectangular de 80 cm x 300 cm)

¢) Concrete column Check/Design = Reinforcement to be checked.

d) Modificadores: De acuerdo con el ASCE/SEI 41-17, tabla 10-5, para considerar la seccion agrietada en elementos
columna, se deben reducir las rigideces a 0.7Ecly para rigidez flexionante y 0.4EcAw para rigidez por corte. La Figura
255 muestra la aplicacion de los valores reductores.

e) Section designer: Se dibuja la columna rectangular con dimensiones de 80cm x 300 cm, 52 Vs #8, Estribos Vs #4 @ 15
cms y un recubrimiento a centro de varillas de 6.25 cm. Ademas, se utiliza el modelo de Mander para el confinamiento
del nucleo del concreto.

La Figura 243 muestra los parametros iniciales para la definicion de la columna y la Figura 244 muestra el desarrollo de la
columna con el Section Designer.

Para considerar el confinamiento de los estribos, se utiliza el modelo de Mander con la separacion de Est #4 @ 15 cms en

estribos individuales y 52 Vs #8, ofreciendo el diagrama esfuerzo-deformacion de la Figura 257 en unidades de kg y cm,
mientras que la Figura 258 muestra el diagrama del acero de refuerzo en unidades de kg y cm.
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Figura 255: Parametros iniciales y factores reductores de la columna C-2A
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Figura 256: Section Designer de la columna C-2A
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Figura 257: Diagrama esfuerzo deformacion del concreto confinado, modelo de Mander, columna C-2A
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Figura 258: Diagrama esfuerzo deformacion del acero de refuerzo, columna C-2A

Al ser elemento de compresion, la Figura 259 muestra el diagrama P-M sin factores reductores ¢ o el limite de 0.80¢ en
unidades de Mton y m. Ademas, el diagrama momento-curvatura depende de la carga axial y se muestra en la Figura 260 un
caso utilizando una carga axial P = 3600 Mton, utilizando un modelo bilineal y obteniendo las coordenadas (¢cr, Mcr), (¢y,

My) y (¢u, Mu).
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Figura 259: Diagrama carga axial — momento sin factores reductores, columna C-2A
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Figura 260: Diagrama momento-curvatura con P=3600 Mton, columna C-2A
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3.5.24 Columna rectangular C-2B

Se considera la columna con estribos de confinamiento con buena separacion para la parte central de las columnas

rectangulares del puente, considerando lo siguiente:

a) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

b) Design type = Concrete column (rectangular de 80 cm x 300 cm)

¢) Concrete column Check/Design = Reinforcement to be checked.

d) Modificadores: De acuerdo con el ASCE/SEI 41-17, tabla 10-5, para considerar la seccién agrietada en elementos
columna, se deben reducir las rigideces a 0.7Ecly para rigidez flexionante y 0.4EcAw para rigidez por corte. La Figura
261 muestra la aplicacion de los valores reductores.

e) Section designer: Se dibuja la columna rectangular con dimensiones de 80cm x 300 cm, 52 Vs #8, Estribos Vs #4 @ 30
cms y un recubrimiento a centro de varillas de 6.25 cm. Ademas, se utiliza el modelo de Mander para el confinamiento
del nucleo del concreto.

La Figura 261 muestra los parametros iniciales para la definicion de la columna y la Figura 262 muestra el desarrollo de la
columna con el Section Designer.

Para considerar el confinamiento de los estribos, se utiliza el modelo de Mander con la separacion de Est #4 @ 30 cms en
estribos individuales y 52 Vs #8, ofreciendo el diagrama esfuerzo-deformacion de la Figura 263 en unidades de kg y cm,
mientras que la Figura 264 muestra el diagrama del acero de refuerzo en unidades de kg y cm.

B sD Section Data X
Section Name Col2b_80x300cm_1%_SD
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Material +  fc=250kg/cm2 v
Design Type

o B Frame Property/Stiffness Modification Factors X
No Check/Design

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
© Concrete Column

Cross-section (axial) Area
Concrete Column Check/Design

in 2 directi 0.4
© Reinforcement to be Checked Shear Area in 2 direction
in 3 directi 0.4
(O Reinforcement to be Designed Shear Area in 3 direction
i 1
Define/Edit/Show Section Torsional Constant
[ Section Designer... ] Moment of Inertia about 2 axis 07
Moment of Inertia about 3 axis 0.7
Section Properties Property Modifiers
1
Properties... Set Modifiers... Mass
i 1
Time Dependent Properties... Weight i
Display Color .

Figura 261: Parametros iniciales y factores reductores de la columna C-2B
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B SAP2000 Section Designer - Col2b_80x300cm_1%_SD —_ (m] X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

D ool PPRAPP Eb LS Shape Properties - Solid

= _Name i Rectangle1
E »Material | fc=250kg/cm2
* »Color
X Center 0
I Y Center | 0
= Height 80
@ Wndth- 300
Rotation 0
v Core Dimensions Program Determined
= Width Major 2875
~a Width Minor 67.5
p Depth Major Pos. 73.75
Depth Major Neg. 73.75
Depth Minor Pos. 293.75
i Depth Minor Neg. 293.75
= Reinforcing Yes
ol Conc. Model Mander-Confined(R)
T Mander Color
Reinforcing Mat. AB15Gr60
14
i
4
4 C Model S Model
|4
Cancel

Ready X=163Y =-0.84 Kgf,cm, C Done

Figura 262: Section Designer de la columna C-2B

Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

Eu-0.0114
Mm:i Name  fc=250kg/cm2
fou=21021
£ 2.000E-03
i 3.000E-03

foc € fact 1
\ f0 250
\\m. fu 125

£ culimit) 0.05
Main Bar
Number of Bars 52
Reinforcement

Eed Zcu .
Confinement Material

Name AB15Gré0 N
0.0000, 0.0000 Reinforcement
Confinement Layout ° Bar Size G i

2903
Type Tie&CrossTie v Longit. Spacing 30 O BarArea 12903
. 68.77 S
Height (CL-CL of outer conf.) 68.77 # of Ties in Height 4 fyh 4218
Width (CL-CL of outer conf.) 28877 #of Ties in Width 10 € s 0.09
View Values or Print... Refresh OK Cancel

Figura 263: Diagrama esfuerzo deformacion del concreto confinado, modelo de Mander, columna C-2B
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Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - A615Gr60 X

MainBar Material

Name AB15Gré0

Simple-Steel Model Parameters

Egy Exh Eeu

View/Print...

0.0000, 0.0000 Cancel
Figura 264: Diagrama esfuerzo deformacion del acero de refuerzo, columna C-2B

Al ser elemento de compresion, la Figura 265 muestra el diagrama P-M sin factores reductores ¢ o el limite de 0.80¢ en
unidades de Mton y m. Ademas, el diagrama momento-curvatura depende de la carga axial y se muestra en la Figura 266 un
caso utilizando una carga axial P = 3600 Mton, utilizando un modelo bilineal y obteniendo las coordenadas (¢cr, Mcr), (¢y,

My) 'y (pu, Mu).

Interaction Surface (ACI 318-19)

Edit
P M2 M3
1 -4929 0 0 \
2 -4929 0 315.7074
3 -4556 0 492.4323 )
< -3875 0 629.1424
5 -3141 0 731.1532 /
6 -2319 0 808.2284
7 -1790 0 777.8844
8 -1259 0 707.6751
9 -647.0796 0 5§71.1925
10 120.6792 0 341.9075 Design-Code Curve 3D View
1N 1117.9039 L L () Fiber-Model Curve -
12 315 S Pan
13 Design Options
14 O phi 35 —  Elevation
:2 ° no il 3d MM PM3 PM2
17 (O no phi with fy increase
an |
i?‘;v: ; CJEJ LU © Show Design-Code Results

(O Show Fiber-Model Results

Figura 265: Diagrama carga axial — momento sin factores reductores, columna C-2B
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -6161.585, P(ten.) = 1117.904)

Curves
Curvature Strain Diagram G o
x10 3 [NewCurve |
1.00
0.90 /
0.80 S B ———
\ 7
/\ / e 4 )
0.70 7 d
0.60 T = /
.x -]
0.50 1 H
{ =
0407
/
0307 |
} /
0203 /
0.10/ ol
’
|III|Illllllll|l!ll|llll|llll|tlll|IIII|IIII|IIDI
25 50 7.5 100 125 150 17.5 200 225 25.0x10-3 Concrete Strain -0.0101
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 4.229€-03
Specify Scales/Headings... (2.452€-02,743.18) Neutral Axis -0.1272
(O] Plot 3x3 Fiber Model Curve .
Analysis Control
idealized Model ~ Caltrans v No. of Points 20 Confined Concrete Only
P [Tension +ve] -3600 Angle (Deg) 0 © Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
0.0214 Q Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
. ) Selected Curve Color .
Phi-Conc = .02136786 M-Conc = 743.175 EESL ket enchi FElRs
(C) User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = N/A M-Steel = NJA
Phi-yield(Intial) = .0057013 M-yield = 676.686 /\ddCuryo
Phi-yield(ldealized) = 00651778 Mp = 773.5945 Letala CONCuT. Delete Curve

ICrack = .05

Figura 266: Diagrama momento-curvatura con P=3600 Mton, columna C-2B

3.5.2.5 Cabezal rectangular CB-1
Se considera el cabezal con estribos de confinamiento con poca separacion en la longitud de la viga para el marco del

puente, considerando lo siguiente:
a) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

b) Design type = No check/Design
Modificadores: De acuerdo con el ASCE/SEI 41-17, tabla 10-5, para considerar la seccién agrietada en elementos

<)
columna, se deben reducir las rigideces a 0.4Ecly para rigidez flexionante y 0.4EcAw para rigidez por corte. La Figura

267 muestra la aplicacion de los valores reductores.
Section designer: Se dibuja la viga rectangular con dimensiones de 140cm x 150 cm, 13 Vs #8 en ambos lechos, 7 Vs

d)
#4 como armado de piel en cada lado, estribos Vs #4 @ 15 cms y un recubrimiento a centro de varillas de 6.25 cm.
Ademas, se utiliza el modelo de Mander para el confinamiento del niicleo del concreto.

La Figura 267 muestra los parametros iniciales para la definicion de la columna y la Figura 268 muestra el desarrollo de la

columna con el Section Designer.

Para considerar el confinamiento de los estribos, se utiliza el modelo de Mander con la separacion de Est #4 @ 15 cms en
estribos individuales y 13 Vs #8 en ambos lechos, ofreciendo el diagrama esfuerzo-deformacion de la Figura 269 en
unidades de kg y cm, mientras que la Figura 270 muestra el diagrama del acero de refuerzo en unidades de kg y cm.
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H] sD Section Data X
Section Name CB-1_SD
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Material +  fc=250kg/cm2 v
Desanbvee EJ Frame Property/Stiffness Modification Factors X

© No CheckDesign

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 0.4
Shear Area in 3 direction 0.4
Torsional Constant 1
Define/Eit/Show Section e
§ i 0.4
Section Designer... Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis 04
Section Properties Property Modifiers .
Pgeres.. - p—
Time Dependent Properti sl :
ime naen 0 IeS...
e = Display Color .
Cancel
oK Cancel

Figura 267: Parametros iniciales y factores reductores del cabezal CB-1

H sAP2000 Section Designer - CB-1_SD = o X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help Shape Properties - Solid
) Cx H
B /) PRPRPAT BH LS = Shokaiis)
[N Material fc=250kg/cm2
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L
Height 150
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@ e SRR ] Rotation 0
T B0 SRRHAXRHK, ogesese! 5 5 =
K KKK X Core Dimensions Program Determined
55 SRR Posesess S
= 3 RS oo Width Major 127.5
35 otetels: 23254 3
- &35 XXX 9305028 Width Minor 137.5
0X Pototetels o
F K oo XA Depth Major Pos. 143.75
XX XK 3RXXA] =
% 8 IE:E:E:? Depth Major Neg. 14375
=]
5 3 ot Depth Minor Pos. 13375
ot 5258 0 S
::: ::::‘ :::::::4 Depth Minor Neg. 133.75
X5 KRR :0:0:0:? 5 5
&% 58 e Reinforcing Yes
2% (X XS - .
< s ] Conc. Model Mander-Confined(R) Edge Reinforcing
it e KR R
SRHRRS pesssereset) Mander Color -
55 S Reinforcing Mat ABISGIBD ol .
0 S &
v SRR 2 Bar Area 5.0068
shese Rl
I Bar Spacing 1"
Bar Cover 6.25
S Model
C Model S Model

(C) Apply to All Edges

Cancel
Ready X =88.05Y =74.95 Kef,em, C v Done OK Cancel

Figura 268: Section Designer del cabezal CB-1
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Concrete Material

FiJ

Facultad de
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Ecu=0.0117
Ecc=0.0031 Name  fc=250kg/cm2
fou=184 62
B 2.000E-03
gy 3.000E-03
ffec o € fact :
\ f0 250
fu 125
\m & cu(imt)  0.05
Main Bar
Number of Bars 40
Reinforcement
s
Ecc Ecu )
Confinement Material
Name AB15Gr60 v
0.0000, 0.0000 Reinforcement
Confinement Layout O Barsize %4 b
Type Tie &Cross Tie v Longit. Spacing 15 O BarArea L
Height (CL-CL of outer conf.) 138.7 # of Ties in Height 4 fyh 4213
Width (CL-CL of outer conf.) 12877 # of Ties in Width - Eau 0.09
View Values or Print... Refresh OK Cancel

Figura 269: Diagrama esfuerzo deformacion del concreto confinado, modelo de Mander, cabezal CB-1

Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - A615Gr60

MainBar Material

X

Name AB15Gr60

Simple-Steel Model Parameters

0.0000, 0.0000

£
y
su
/_/ -
/ Esu
fsy
Ty
fsu
Egy Egh Exy

View/Print...

Cancel

Figura 270: Diagrama esfuerzo deformacion del acero de refuerzo, cabezal CB-1

Ademas, el diagrama momento-curvatura se muestra en la Figura 266 obteniendo las coordenadas (¢c, Mcr), (dy, My) v (Pu,

My) en unidades de Mton y m.
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -5065.65, P(ten.) = 635.148)

800

Curvature

720
640
560

480 —a

3207 |

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...

() Piot 3x3 Fiber Model Curve
idealized Model

Caltrans v

P [Tension +ve] 0

Phi-Conc = N/A
Phi-Steel = .06786521
Phi-yield(Initial

=.00182186
Phi-yield(ldealized) = .00265141
ICrack = .083

3.5.2.6

puente, considerando lo siguiente:

" N O R O O Oy
8.0 160 24.0 320 400 48.0 56.0 64.0 72.0 80.0x10-3

Moment-Curvature

v

(6.103E-02,626.15 )

No. of Points 20

Angle (Deg) 0

M-Conc = N/A
M-Steel = 78.15
M-yield = 361.418

Mp = 525.9826

Cabezal rectangular CB-2

a) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

Strain Diagram

FiJ

Facultad de
Ingenieria

Curves

juowop
!

Concrete Strain
Steel Strain

Neutral Axis

Analysis Control

Confined Concrete Only

© Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain

O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain

¢

First Rebar/Tendon Failure

() User Defined Curvature

Details...

Refresh

NewCurve ]

-3.087€-03
0.0804

0.6433

Selected Curve Color
Click to:

Add Curve

Contour...

Delete Curve

Figura 271: Diagrama momento-curvatura, cabezal CB-1

Se considera el cabezal con estribos de confinamiento con poca separacion en la longitud de la viga para el marco del

b) Design type = No check/Design

d)

¢) Modificadores: De acuerdo con el ASCE/SEI 41-17, tabla 10-5, para considerar la seccion agrietada en elementos

columna, se deben reducir las rigideces a 0.4Ecly para rigidez flexionante y 0.4E:Aw para rigidez por corte. La Figura
272 muestra la aplicacion de los valores reductores.

Section designer: Se dibuja la viga rectangular con dimensiones de 70cm x 150 cm, 7 Vs #8 en ambos lechos, 7 Vs #4

como armado de piel en cada lado, estribos Vs #4 @ 15 cms y un recubrimiento a centro de varillas de 6.25 cm.
Ademas, se utiliza el modelo de Mander para el confinamiento del niicleo del concreto.

La Figura 272 muestra los parametros iniciales para la definicion de la columna y la Figura 273 muestra el desarrollo de la
columna con el Section Designer.

Para considerar el confinamiento de los estribos, se utiliza el modelo de Mander con la separacion de Est #4 @ 15 cms en

estribos individuales y 7 Vs #8 en ambos lechos, ofreciendo el diagrama esfuerzo-deformacion de la Figura 274 en unidades
de kg y cm, mientras que la Figura 275 muestra el diagrama del acero de refuerzo en unidades de kg y cm.
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Figura 274: Diagrama esfuerzo deformacion del concreto confinado, modelo de Mander, cabezal CB-2
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Figura 275: Diagrama esfuerzo deformacion del acero de refuerzo, cabezal CB-2

Ademas, el diagrama momento-curvatura se muestra en la Figura 276 obteniendo las coordenadas (¢cr, Mcr), (¢y, My) y (Pu,

My) en unidades de Mton y m.
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -2589.419, P(ten.) = 377.17)
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Figura 276: Diagrama momento-curvatura, cabezal CB-2

3.5.2.7 Soporte como apoyo 1

Se considera el apoyo que sobresalen de los cabezales para asentar las vigas AASHTO IV con las siguientes caracteristicas

a)
b)
¢)
d)
e)
f)

Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

Dimensiones: 60cm de ancho y 100cm de largo.

Tipo de disefio: Columna (P-M2-M3)

Armado: 8 Vs #5 en la direccion 3, 12 Vs #5 en la direccion 2, Est #3@10cm con 4 ramas en cada direccion.
Check/Design: Reinforcement to be checked.

Factores Modificadores: Se consideran como 1.0 en todas las rigideces, mostrado en la Figura 277.

E Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight 1

Figura 277: Modificadores de rigidez, Apoyo 1
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La Figura 278 muestra las dimensiones, materiales y armados utilizados para el elemento.

] Reinforcement Data X

Rebar Material

Longitudinal Bars + A615Gr60 v
Confinement Bars (Ties) + AB15Gr60 v
E Rectangular Section X
Design Type
o Column (P-M2-M3 Design)
Section Name Apoyos1 Display Color . O Beam (3 Design Only)
Section Notes Modify/Show Notes... Reinforcement Configuration Confinement Bars
© Rectangular O Ties
Dimensions Section
O circular
Depth (13 ) 100.
Width (12) 60. [0 00 Longitudinal Bars - R lar Configuration
& i Clear Cover for Confinement Bars 3.
3 g 3 nm Number of Longit Bars Along 3-dir Face 8
o ot Number of Longit Bars Along 2-dir Face 12
Longitudinal Bar Size + #5 v
Properties Confinement Bars

Section Properties... Confinement Bar Size + #3 v

Longitudinal Spacing of Confinement Bars 10.

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
Number of Confinement Bars in 3-dir 4
+ fc=250kg/cm2 v Set Modifiers...
Number of Confinement Bars in 2-dir 4
Concrete Reinforcement.. Check/Design
© Reinforcement to be Checked
Cancel O Reinforcement to be Designed Cancel

Figura 278: Dimensiones y armados, Apoyo 1

3.5.2.8 Soporte como apoyo 1

Se considera el apoyo que sobresalen de los cabezales para asentar las vigas AASHTO IV con las siguientes caracteristicas
a) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

b) Dimensiones: 50cm de ancho y 60cm de largo.

¢) Tipo de diseno: Columna (P-M2-M3)

d) Armado: 8 Vs #5 en la direccion 3, 6 Vs #5 en la direccion 2, Est #3@10cm con 4 ramas en cada direccion.

e) Check/Design: Reinforcement to be checked.

f) Factores Modificadores: Se consideran como 1.0 en todas las rigideces, mostrado en la Figura 279.

E Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1
Mass 1
Weight u
Cancel

Figura 279: Modificadores de rigidez, Apoyo 2
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Rebar Material

FiJ
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B Rectangular Section Longitudinal Bars + AB15Gr60 v
Confinement Bars (Ties) + AB15Gr60 v
Design Type
Section Name Apoyos2 Display Color
et 2t © Column (P-12-13 Design)
Section Notes Modify/Show Notes... (O Beam (M3 Design Only)
Dimensions Section Reinforcement Configuration Confinement Bars
Depth (13) 50. © Rectangular O Ties
[ [ I O circular
Width (12) (60. =
. 5 Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
e N e Clear Cover for Confinement Bars 3.
S = Number of Longit Bars Along 3-dir Face 8
l ] l Number of Longit Bars Along 2-dir Face 6
Longitudinal Bar Size + #5 v
Lioperies Confinement Bars
Section Properties.. Confinement Bar Size + v
Material Property Modifiers Time Dependent Properties... Longitudinal Spacing of Confinement Bars ~ 10.
+  fc=250kg/cm2 v Set Modifiers... Number of Confinement Bars in 3-dir 4
Number of Confinement Bars in 2-dir B
Concrete Reinforcement... Check/Design
© Reinforcement to be Checked
oK Cancel O Reinforcement to be Designed Cancel
Figura 280: Dimensiones y armados, Apoyo 2
3.5.29 Viga prefabricada AASHTO IV

Se considera la viga prefabricada AASHTO tipo IV con las siguientes caracteristicas

a) Material: Concreto f’c = 350 kg/cm?

b) Dimensiones: Estandar de fabrica

¢) Factores Modificadores: Se consideran como 1.0 en todas las rigideces, mostrado en la Figura 281.

B Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight 1

Cancel

Figura 281: Modificadores de rigidez, viga AASHTO IV

La Figura 282 muestra las dimensiones y materiales y armados utilizados para el elemento, con dimensiones generales de
135cm de peralte, 50cm del patin superior y 66¢cm del patin inferior.
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B Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X
Section Name AASHTO-V Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Section Dimensions Section
B1 B1 50.
| —— —_—
g‘; B2 66. | A
D4 B3 B3 0. i (
D1 B4 0.
= 3
D B4
7
bs L A
C1 B2
D2 20.
D3 1S.
D4 0. Properties
™ 20. D5 20. fc=350kg/cm2 v+
T2 20 Dé 23

Section Properties...

c1 0. D7 0. Time Dependent Properties...

Set Modifiers...

Cancel

Figura 282: Dimensiones y materiales, viga AASHTO IV

3.5.2.10  Viga de soporte lateral VL-1

Se considera la viga VL-1 como soporte lateral para las vigas prefabricadas AASHTO IV con las siguientes caracteristicas:
a) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

b) Dimensiones: 20 cm de ancho y 114 cm de altura

¢) Factores Modificadores: Se consideran como 0.4 para flexion y corte, mostrado en la Figura 283.

B Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1

Shear Area in 2 direction 04

Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1

Moment of Inertia about 2 axis 0.4

Moment of Inertia about 3 axis 04

Mass 1

Weight 1

Figura 283: Modificadores de rigidez, viga VL-1
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La Figura 284 muestra las dimensiones y materiales y armados utilizados para el elemento, con dimensiones generales de
114cm de peralte y 20cm de ancho, con recubrimiento de 4 cm.

H Rectangular Section X
Section Name VLA Display Color |
Section Notes Modify/Show Notes... B Reinforcement Data X
Dimensions Section
Depth (13) 114, ; Rebar Material
Longitudinal Bars + AB15Gre0 v
Width (£2) 20. K 9
Confinement Bars (Ties) + A615Gré0 v
L
Design Type
O Column (P-M2-M3 Design)
T © Beam (M3 Design Only)
Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
Properties Top 3
Section Properties...
Bottom 4
Material Property Modifiers Time Dependent Properties... Reinforcement Overrides for Ductile Beams
+  fc=250kg/cm2 v Set Modifiers... LR Hont
Top 0 0.
Concrete Reinforcement... Bottom 0. 0.
OK Cancel Cancel

Figura 284: Dimensiones y materiales, viga VL-1

3.5.2.11 Losa de la superestructura

Se considera la losa como elemento Shell thin, donde no se considera las deformaciones por corte, con las siguientes
caracteristicas

d) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

e) Dimensiones: 20 cm de espesor

f) Factores Modificadores: Se consideran como 0.4 para flexion y corte, mostrado en la Figura 285.

B Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Modifier 1
Membrane f22 Modifier 1
Membrane f12 Modifier 1
Bending m11 Modifier 04
Bending m22 Modifier 04
Bending m12 Modifier 1
Shear v13 Modifier 04
Shear v23 Modifier 04
Mass Modifier L
Weight Modifier L

Figura 285: Modificadores de rigidez, losa 20 cm
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La Figura 286 muestra el espesor y material utilizado para la losa de la superestructura-

B Shell Section Data X
Section Name Losa_20cm Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
© shell- Thin Membrane 20.
(O shell - Thick Bending 20.
O Piate - Thin Material
() Plate Thick Material Name +  fc=250kg/cm2

O
O Membrane Material Angle 0.

(O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

oK Cancel

Figura 286: Dimensiones y materiales, losa 20 cm

3.5.3 Geometria del puente

En esta seccion se muestra la geometria y asignacion de los elementos estructurales

3.5.3.1 Geometria general

Las siguientes figuras muestran la geometria general del puente en isométrico, elevacion y planta.

Figura 287: Puente Santo Domingo, vista en isométrico

T J I 1T &I & W N NN

Figura 288: Puente Santo Domingo, vista en planta y elevacion
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Figura 289: Puente Santo Domingo con un claro tipico, vista en 3D

Figura 290: Puente Santo Domingo, vista del marco M-1y M-3

Figura 291: Puente Santo Domingo, vista del marco M-2
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|

Figura 292: Puente Santo Domingo, vista del marco M-4

3.5.3.2 Asignacion de elementos estructurales

Las siguientes figuras muestras las asignaciones de elementos del puente creados anteriormente.

Figura 293: Puente Santo Domingo, elementos de la superestructura
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Figura 296: Puente Santo Domingo, elementos estructurales del marco M-4
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3.54 Definicion de los patrones de carga basicas

En esta seccion de muestra la definicion de cargas basicas.

3.54.1 Definiciéon de los patrones de carga

En la siguiente figura se muestra la definicion de los patrones de carga como:

a) DC PP: Peso propio de los elementos estructurales.

b) DC Barreras: Peso propio de las barreras.

c¢) LL-4lines: Carga viva de los vehiculos (se considera todos los carriles cargados).

d) PL-2lines: Carga viva peatonal (se considera los dos carriles peatonales cargados).

e) DW_Asfalto: Peso propio de la superficie de rodamiento

f) LL Dist-4lines: Carga viva distribuid de los vehiculos (se considera todos los carriles cargados).

E Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DC_PP Dead vi1 Add Copy of Load Pattern
DC_pp foes —— 0 I | :
DC_Barreras Super Dead 0 Modify Load Pattern
LL-4lines Live 0 PN TR
PL-2lines Live 0 y Lateral Load Patte
DW_Asfalto Super Dead 0
LL_Dist-4lines Live 0 3 Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

conc

Figura 297: Definicion de los patrones de carga basicas

3.54.2 Aplicacion de los patrones de carga
Las siguientes figuras muestran la aplicacion de las cargas basicas.
a) DC PP: Se considera el peso propio calculado directamente con el programa SAP2000.

b) DC Barreras: Se considera un peso lineal de 438 kg/m; sin embargo, los elementos tipo Shell miden 0.6m y se
distribuye con 263 kg/m.

N
N | (O
o\

Figura 298: Aplicacion de la carga muerta DC_Barreras de barreras
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c) LL-4lines: Se considera un camion de carga HL-93, a una distancia de 7.8m del primer eje para obtener el momento
maximo en las vigas AASHTO. La rueda del primer eje cuenta con una carga de 1816 kg, mientras que el segundo y
tercer eje cuenta con una carga de 7264 kg.

+ B &
Figura 299: Aplicacion de la carga viva LL-4lines

d) PL-2lines: Carga viva peatonal: Se considera una carga de 367 kg/m? en los carriles peatonales.

Figura 300: Aplicacion de la carga viva PL-2lines
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e) DW _Asfalto: Peso propio del asfalto de 112 kg/m?.

Figura 301: Aplicacién de la carga de asfalto DW_Asfalto

f) LL Dist-4lines: Carga viva distribuida de los vehiculos de 317 kg/m?.

Figura 302: Aplicacion de la carga de asfalto LL._Dist-4lines

3.5.5 Definicién de condiciones del puente

En esta seccion se agregan las condiciones generales y especiales del modelo estructural.

3.5.5.1 Definicion del diafragma semirrigido

Se asigna a la losa de la superestructura como diafragma semirrigido, para considerar la flexibilidad axial de la losa al
momento de desarrollar el analisis estructural.
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B Diaphragm Constraint X

Constraint Name DIAPH1

Coordinate System  GLOBAL v

Constraint Axis
O x Axis O Auto
O Y Axis
O z Axis

Semi-rigid Diaphragm Option
& semi-rigid

Assign a different diaphragm constraint to
each different selected Z level

Figura 303: Definicion del diafragma semirrigido

3.5.5.2 Definicion de masas

Se considera el 100% de la masa del peso propio y el 50% para la carga viva.

H] Mass Source Data = O X

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source

[C) Element Self Mass and Additional Mass

H Mass Source . 0 . Specified Load Patterns
SassSources Click to: Mass Multipliers for Load Patterns
Y A w M o
MSSSRC1 dd New Mass Source Load Patiern Mulipter
Add Copy of Mass Source... DC_PP vl
: [oc_re |
ModiviShow Mass Sourcs...
odify/Show Mass Source. DC_Barreras 1 Add
LL-4lines 0.5 .
DW_Asfalto 1. Modify
PL-2lines 0.5
Default Mass Source LL_Dist-4lines 05 Delete
|MsssRC1 v

Cancel Cancel

Figura 304: Definicion del diafragma semirrigido
3,553 Definicién de brazos rigidos

Para cada uno de los elementos del marco M-1, M-2, M-3 y M-4, se consideran los brazos rigidos con un factor de rigidez
de 1.0 y la distancia que automaticamente obtiene el software.

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 215|278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA F 4

FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria

Options for End Offset Along Length

® Automatic from Connectivity

(O User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-I
User Defined Length Offset at End-J

Rigid Zone Factor

l Reset Form to Default Values ]

I OK I | Close l Apply

Figura 305: Definicion de brazos rigidos y factor de rigidez
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Figura 307: Brazos rigidos del marco M-2
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Figura 308: Brazos rigidos del marco M-4

L ] ]

o L

3.5.54 Definicion de liberacion de momentos

Las vigas AASHTO IV vy las juntas frias entre marcos se liberan de momentos para obtener vigas simplemente apoyadas.

Figura 309: Liberacion de momentos en vigas AASHTO IV

Figura 310: Liberacion de momentos en la losa de tipo shell
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3.5.6 Definicion de espectros sismicos

Los espectros sismicos regionales y de sitio definidos en la seccion 3.4 se aplican al modelo. Se muestra un ejemplo para la
definicion de cada una de las cargas sismicas al modelo de SAP2000.

E Response Spectrum Function Definition X
Function Name Function Damping Ratio
Reg_Tr2475_S-I_Hor_Elast 0.05
Define Function
Period Acceleration
0. 0.337 Add

N Function Graph
E Define Response Spectrum Functions

[
|-k
|

Response Spectra Choose Function Type to Add

Reg_Tr2475_S-I_Hor_Elasf AASHTO 2006 v

Reg_Tr2475_S-ll_Hor_Elas'
Reg_Tr2475_S-ll_Hor_Elas )
Reg_Tr475_S-I_Hor_Elast Click to:
Reg_Tr475_S-ll_Hor_Elast ”
Reg_Tr475_S-lI_Hor_Elast Add New Function... 4
Reg_Tr975_S-I_Hor_Elast =
Reg_Tr975_S-ll_Hor_Elast Modify/Show Spectrum...
Reg_Tr975_S-ll_Hor_Elast
Sit_Tr2475_S-|_Hor_Elast Delete Spectrum
Sit Tr2475 S-ll Hor Elast

Display Graph

Cancel -

Cancel

Figura 311: Definicion de los espectros sismicos

3.5.7 Definicion de los casos de carga

En esta seccion se muestra la definicion y el tipo de analisis para cada una de las cargas declaradas.

E] Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
DC_Barreras Linear Static
LL-dlines Linear Static Modify/Show Load Case...
PL-2lines Linear Static
DW_Asfalto Linear Static * Delete Load Case
IM-4lines Linear Static
EQ-3Directions Response Spectrum
CGNL Nonlinear Static ¥ Display Load Cases
PushX_Modo1 Nonlinear Static
PushY_Modo2 Nonlinear Static Show Load Case Tree...

Figura 312: Definicion de los casos de carga
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3.5.7.1 Definicion de peso propio y carga viva
Los siguientes casos de carga se utilizan casos de cargas como estatico lineal.

a) DC PP: Andlisis estatico lineal, con factor de carga de 1.0

B Load Case Data - Linear Static

X
Load Case Name Notes Load Case Type
DC_PP Set Def Name Modify/Show... Static v | Design...
Stiffness to Use Analysis Type
© Zero Initial Conditions - Unstressed State © Linear
O Stiffness at End of Nonlinear Case O Nonlinear
mportant Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the curren
case
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern v DC_PP vi1.
Load Pattern DC_PP o — Add
Modify
Detee
Cancel
Figura 313: Definicion del caso de carga: DC_PP
b) DC Barreras: Analisis estatico lineal, con factor de carga de 1.0
H Load Case Data - Linear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
DC_Barreras Set Def Name Modify/Show... Static v Design...
Stiffness to Use Analysis Type
© Zero Initial Conditions - Unstressed State © Linear
() stiffness at End of Nonlinear Case O Nonlinear
mportant Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the curren
case
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor [MsSSRC1
Load Pattern v DC_Barreras vi1.
Load Pattern 1] Add
Modify
Detete
Cancel

Figura 314: Definicion del caso de carga: DC_Barrera

¢) LL-4lines: Se considera un factor de 0.65 debido a la existencia de 4 carriles de carga, incluyendo la carga de los ejes
del camion HL-93 y la carga distribuida.
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H Load Case Data - Linear Static X
Load Case Name Notes

Load Case Type

LL-4lines Set Def Name Modify/Show... Static

v Design...
Stiffness to Use

Analysis Type
© Zero Initial Conditions - Unstressed State © Linear
() stiffness at End of Nonlinear Case (O Nonlinear

Important Note Loads from the included in the curren

case
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1

Load Pattern v | LL-4lines v 065

Load Pattern Add

Load Pattern LL_Dist-4lines 0.65
Modify
Detete

Cancel

Figura 315: Definicion del caso de carga: LL-4lines

d) PL-2lines: Se considera un factor de 0.65 debido a la existencia de 4 carriles de carga, incluyendo la carga de los ejes
del camion HL-93 y la carga distribuida, donde la carga peatonal se incluye como carriles cargados.

E Load Case Data - Linear Static

X
Load Case Name Notes Load Case Type
PL-2lines Set Def Name Modify/Show... Static v Design...
Stiffness to Use Analysis Type
© Zero Initial Conditions - Unstressed State © Linear
(O stiffness at End of Nonlinear Case O Nonlinear
Important Note the Nonlinear Case are NOT included in the current
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern v PL-2lines v 065
loss ] Add
Modify
Detete
Cancel
Figura 316: Definicion del caso de carga: PL-2lines
e) DW Asfalto: Analisis estatico lineal, con factor de carga de 1.0
H Load Case Data - Linear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
DW_Asfalto Set Def Name Modify/Show... Static v Design...

Stiffness to Use Analysis Type

© Zero Initial Conditions - Unstressed State © Linear

O Stiffness at End of Nonlinear Case O Nonlinear
Important Not: e

luded in the current

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern v DW_Asfalto vl
Load Pattern ] Add
Modify
Delete

Cancel

Figura 317: Definicion del caso de carga: DW-Asfalto
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f) IM-4lines: Se considera un aumento de carga dinamica del 33% de la carga viva LL-4lines

B Load Case Data - Linear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
IM-4lines Set Def Name Modify/Show... Static v Design...
Stiffness to Use Analysis Type
© Zero Inttial Conditions - Unstressed State O Linear

(O stiffness at End of Nonlinear Case (O Nonlinear

et

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern v | LL-4lines v 033
Load Pattern LL-4lines 033 | Add
Modify
Delete

Cancel

Figura 318: Definicion del caso de carga: IM-4lines

3.5.7.2 Definicion del analisis modal

El caso de carga modal se desarrolla por un analisis de tipo eigen-vectores, utilizando una cantidad total del 200 modos de
vibrar con el objetivo de encontrar arriba del 90% de participacion de masa.

K Load Case Data - Modal X
Load Case Name Notes Load Case Type
MODAL Set Def Name Modify/Show... Modal v Design...
Stiffness to Use Type of Modes
© Zero Inttial Conditions - Unstressed State © Eigen Vectors

O Stiffness at End of Nonlinear Case O Ritz Vectors

Number of Modes Mass Source
MSSSRC1
Maximum Number of Modes 200
Minimum Number of Modes 1
Loads Applied

() show Advanced Load Parameters

Other Parameters

F hi 0.
requency Shift (Center) A

Cutoff Frequency (Radius) 0.

|
Convergence Tolerance 1.000E-09 Cance

Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 319: Definicion del caso de carga: Modal

3.5.7.3 Definicion del analisis espectral

En este caso, se define un analisis espectral para ser aplicado en combinaciones de carga y se usan los espectros reducidos.
Se aplica los espectros regionales ER con un periodo de retorno Tr = 450 arios para suelo tipo II y factores reductores
propios del puente. Se utiliza una combinacion modal tipo CQC y una combinacion direccional tipo SRSS para los dos
espectros horizontales y un espectro vertical.
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Load Case Name Notes

EQ-3Directions Set Def Name Modify/Show...

Modal Combination
O cac
O sRrss
(O Absolute
O emMc
(O NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case
© standard - Acceleration Loading

GMC f1 1.
GMC f2 0.

Periodic + Rigid Type  SRSS

MODAL

Load Case Type

Response Spectrum

Directional Combination
© SsRsS
O cac3
(O Absolute

Mass Source
[Previous (MSSSRC1)

Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio

Override Eccentricties

Fiv

Facultad de
Ingenieria

v | Design...

0.05

Override...

(O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 v | Tr4S0_S-I_F v 9.81
Trd50_S-Il_Hor Add
Accel u2 Tr450_S-Il_Hor_| 9.81
Accel u3 Tr450_S-I_Vert | 9.81
Modify
Delete
() Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel

Figura 320: Definicion del caso de carga: Espectral

3.5.7.4

En este caso, se considera el 100% de la carga muerta y 50% de la carga viva para un analisis estatico no lineal, con cero
condiciones iniciales, sin considerar efectos P-A. Como se requiere solamente el resultado final para aplicarlo a la carga
pushover, se usa la aplicacion de carga como “full load” y el resultado guardado solo es “final state only”. Los parametros
no lineales se usan los preestablecidos por el software.

Definicion del caso de carga gravitacional no lineal

B Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
CGNL Set Def Name Modify/Show... Static ~  Design...
Initial Conditions Analysis Type
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case © Noniinear
Important Note Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL V. © nNone
O P-Detta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | DC_PP vl Mass Source
Load Pattern DC_PP Add MSSSRC1 v
Load Pattern DC_Barreras
Load Pattern DW_Asfalto .
Load Pattern LL-4lines Modify
Load Pattern LL_Dist-4lines
Load Pattern PL-2lines Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 321: Definicion del caso de carga: CGNL
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3.5.7.5 Definicion del caso de carga Pushover en Y

En este caso, se considera un analisis estatico no lineal, considerando efectos P-A y sus condiciones iniciales contintan del
caso de carga CGNL. Como el puente tiene su modo de vibrar principal en la direccion Y, se usa el tipo de carga como
Modal, siendo el modo 2 y factor de escala 1.0.

B Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
PushY_Modo2 Set Def Name Modify/Show... Static v Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL ~ © nNonlinear
mportant Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v O None
© P-Detta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode vi2 1. Mass Source
[Mode | Add MSSSRC v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 322: Definicion del caso de carga: Push-Y

Para la aplicacion de carga, se requiere un control de desplazamiento, monitoreando hasta un desplazamiento de 0.4m en el
nodo 1510 (aproximadamente el centro del puente) en el grado de libertad U2.

B Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O FullLoad

© Displacement Control

Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.4

Monitored Displacement

O poF U2 v atdoint 1510

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

Cancel

Figura 323: Aplicacion de carga con control de desplazamiento
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Figura 324: Seleccion del nodo de monitoreo en un marco central

Para guardar todos los resultados de los incrementos de carga, se utiliza multiples estados con
maximo de 100 puntos.

B Results Saved for Nonlinear Static Load Cases X
Results Saved
O Final State Only © Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 40

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Figura 325: Seleccion del nodo de monitoreo en un marco central
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Para los parametros no lineales, se utiliza un esquema iterativo evento a evento con los valores por defecto que se muestran

en la siguiente figura.

B Nonlinear Parameters

Solution Control

Solution Scheme

lterative Event-to-Event v

Maximum Total Steps (Static Only) 200
Maximum Null Steps (Static Only) S0
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Maximum Events per Step 24
Maximum Constant-Stiff fterations per Step 10
Maximum Newton-Raphson lter. per Step 40
tteration Convergence Tolerance (Relative) 1.000E-04
Target Force Iteration
Maximum lterations per Stage 10
Convergence Tolerance (Relative) 70.01
Acceleration Factor L
Continue Analysis If No Convergence No v

Reset To Defaults

Cancel

Figura 326: Parametros no lineales para el analisis Push-Y

3.5.8 Definicion de las combinaciones de carga

Se utilizan las siguientes combinaciones de cargas de acuerdo con el AASHTO LRFD 2020:
a) Strength la: 1.0[1.25DC+1.5DW+1.75(LL+IM+PL)]

b) Strength 1b: 1.0[0.9DC+0.65DW+1.75(LL+IM+PL)]

¢) Strength 2a: 1.0[1.25DC+1.50DW+1.35(LL+IM+PL)]

d) Strength 2b: 1.0[0.9DC+0.65DW+1.35(LL+IM+PL)]

e) Strength 3a: 1.0[1.25DC+1.50DW]

f)  Strength 3b: 1.0[0.9DC+0.65DW]

g) Strength 4: 1.0[1.50DC+1.50DW]

h) Extreme 1: 1.0[1.0DC+1.0DW+0.5(LL+IM+PL)+1.0EQ]
i) Service 1: 1.0[1.0DC+1.0DW+1.0(LL+IM+PL)]

j)  Service 2: 1.0[1.0DC+1.0DW+1.3(LL+IM+PL)]

k) Service 3: 1.0(1.0DC+1.0DW+0.8(LL+IM+PL)]

1) Service 4: 1.0[1.0DC+1.0DW]

Todas las combinaciones se usan para la fase de disefio del puente principalmente y servira para revisar los esfuerzos de los
elementos existentes.
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B Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

Strength 1a: 1.0[1.25DC+1.5DW+1.75(LL Add New Combo...

Strength 1b: 1.0[0.9DC+0.6SDW+1.75(LL+
Strength 2a: 1.0[1.25DC+1.50DW+1.35(LL Add Copy of Combo...
Strength 2b: 1.0{0.9DC+0.65DW+1.35(LL+
Strength 3a: 1.0[1.25DC+1.50DW] Modify/Show Combo...
Strength 3b: 1.0{0.9DC+0.65DW]
Strength 4: 1.0[1.50DC+1.50DW] Delete Combo
Extreme 1: 1.0[1.0DC+1.0DW+0.S(LL+IM+F
Service 1: 1.0[1.0DC+1.0DW+1.0(LL+IM+P
Service 2: 1.0[1.0DC+1.0DW+1.3(LL+IM+P
Service 3: 1.0(1.0DC+1.0DW+0.8(LL+IM+F
Service 4: 1.0[1.0DC+1.0DW] Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Add Default Design Combos...

Figura 327: Definicion de las combinaciones de carga

3.5.9 Asignacion de las rétulas plasticas

En esta seccion se muestra la asignacion de rotulas plasticas ductiles y fragiles a las columnas y cabezales de cada uno de
los marcos del puente.

3.5.9.1 Rotulas plasticas a los cabezales

Para cada uno de los cabezales, se considera una distancia relativa al 5% de la cara de las columnas, con la propiedad de
momento M3 solamente utilizando la tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-17.

E Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m

Auto v | Relative To Clear Length v |0.05
Auto M3 Relative To Clear Length 0.05 I Add Hinge... l
Auto M3 Relative To Clear Length 0.95
FH2-V2-Viga Relative To Clear Length 0.5 I Modify Hinge... l

Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Modify button to Modify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge

Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-17

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
DOF: M3

Options
(O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 3
All 3 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Lox | [ome | [ aemy |

Figura 328: Definicion de rétulas plasticas en cabezales

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 226|278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria

La siguiente figura se usan los siguientes factores:

a)
b)
<)
d)
e)

f)
2)

Auto Hinge Type: From Tables in ASCE 41-17.

Select a Hinghe Table: Tabla 10-7 (vigas de concreto a flexion)

Grados de libertad: M3

Refuerzo transversal: Refuerzo es conforme (quiere decir que tiene estribos de confinamiento)

Deformation Controlled Hinge: Drops Load After Point E (quiere decir que después del punto E del diagrama
momento-rotacion cae en el punto E).

V value from: PushY (Modo 2)

Reinforcing ratio p: Se obtiene del disefio.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom V Value From
O u2 © case/Combo PushY_Modo2 v
M
O 13 (O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming o From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E

Cancel

Figura 329: Definicién de rétulas plasticas controladas por deformacion en cabezales

Para el caso de articulaciones de falla fragil, se usa el tipo “controlada por fuerza” y corte V2.

B Frame Hinge Property Data for FH2-V2-Viga - Shear V2 X
Force Control Parameters
Maximum Allowed Force

© Specified Proportion of Yield Force

i Positive Negative
B Frame Hinge Property Data X 1.
(O User Specified Force
Hinge Property Name Posttive Negative
FH2-V2-Viga
D Hinge Loses All Load Carrying Capacity When Maximum Force Is Reached
Hinge Type
Acceptance Criteria (Force/Maximum Allowed Force)
© Force Controlled (Brittle) Positive Negative
O Deformation Controlled (Ductie) Bl immediate Occupancy s
Life Safety 08
Shear V2 v —_
- Collapse Prevention 1

Modify/Show Hinge Property...
Hinge is Symmetric (Tension Behavior Same as Compression Behavior)

Figura 330: Definicion de rétulas plasticas controladas por fuerza en cabezales
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La siguiente figura muestra la generacion de una articulacion plastica controlada por deflexion (ductil) para un cabezal,
donde sus datos iniciales se obtienen del diagrama momento-rotacion obtenida en la definicion de los elementos del puente.

B Frame Hinge F 30H2
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF -
-0.2 | -0.05
-0.2 -0.0253
[ -5.6622 -0.025
A 0 0 Hysteresis Type And Parameters
- % 0.
s 56622 0.025 Hysteresis Type Isotropic

0.2 0.0253 = No Parameters Are Required For This
02 noc = Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
Moment SF 254.5948
Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.01
Life Safety 0.025 Cancel
- Collapse Prevention 0.05

C] Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 331: Ejemplo de rétula plastica controlada por deformacién (ductil) en cabezales

La siguiente figura muestra un ejemplo de articulacion plastica controlada por fuerza (fragil).

[ Frame Hinge Property Data for 28H1 - Shear V2 X

Force Control Parameters

Maximum Allowed Force

Positive Negative

Negative
Acceptance Criteria (Force/Maximum Allowed Force)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.5
Life Safety 0.8

- Collapse Prevention 1

Cancel

Figura 332: Ejemplo de rétulas plasticas controladas por fuerza en cabezales
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3.5.9.2 Rotulas plasticas a las columnas

Para cada una de las columnas, se considera una distancia relativa al 1% en la base de las columnas y 5% a la distancia del
cabezal, con la propiedad P-M2-M3 solamente utilizando las tablas 10-8 y 10-9 del ASCE/SEI 41-17.

H Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Auto v | Relative To Clear Length v |0.01
Auto P-M2-M3 IRelative To Clear Length 0.01 I Add Hinge... l

| Modify Hinge... |
Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Modify button to Modify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge

Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-17

Table: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Options
(O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 1
All 1 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Coc ] [oem] [Toeow ]

Figura 333: Definicion de rétulas plasticas controladas por deformacion en columnas

La siguiente figura se usan los siguientes factores:

a)
b)
9]
d)
e)
f)
2)
h)
i)

Auto Hinge Type: From Tables in ASCE 41-17.

Select a Hinghe Table: Tabla 10-8 y Tabla 10-9 (columnas de concreto)

Grados de libertad: P-M2-M3

Not controlled by inadequate development of splicing: Not controlled by inadequate development or splicing.
Shear reinforcing ratio: Directo del disefio.

Deformation controlled hinge load carrying capacity: Drops load after point E.

V values from: Gravity PushY Modo2

Shear demand flex tield / shear capacity: Program calculated.

Shear reinforcement spacing ratio: Directo del disefio.
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) Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17 v
Select a Hinge Table
Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns) v

Degree of Freedom P Values From

O M2 O pP-M2 (O Parametric P-M2-M3 © case/Combo (O User Value

O u3 O pum3 Gravity PushY_Modo2

O mM2-M3 O P-m2-m3 Coaiy = Intoral

Not Controlled by Inadequate Development or Splicing Shear Demand at Flex. Yielding / Shear Cap. (VyE / VcolOE)

° Not Controlled by Inadequate Development or Splicing o Program Calculated

O Controlled by Inadequate Development or Splicing O User-specified Shear Demand, VyE

O User-Specified Ratio, VYE/NVcolOE

Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw * s)

© From Current Design

(O User Value
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)

© Drops Load After Point E © From Current Design

(O Is Extrapolated After Point E O uUser Value

Figura 334: Definicion de rotulas plasticas controladas por deformacion en columnas
Para el caso de articulaciones de falla fragil, se usa el tipo “controlada por fuerza” y corte V2.
E Frame Hinge Property Data for FH1-V3-Col1 - Shear V3 X

Force Control Parameters

Maximum Allowed Force

© Specified Proportion of Yield Force

Positive Negative
1.
B Frame Hinge Property Data X (O User Specified Force
Positive Negative
Hinge Property Name
FH1-V3-Colt () Hinge Loses All Load Carrying Capacity When Maximum Force Is Reached
‘ Acceptance Criteria (Force/Maximum Allowed Force)
Hinge Type Positive Negative
© Force Controlled (Brittie) - Immediate Occupancy 05
(O Deformation Controlled (Ductile) Life Safety 0.8
Shear V3 v I cotapse Prevention 1.

Modify/Show Hinge Property...

Hinge is Symmetric (Tension Behavior Same as Compression Behavior)

core

Figura 335: Definicion de rétulas plasticas controladas por fuerza en columnas

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI

Pagina 230|278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria

La siguiente figura muestra la generacion de una articulacion plastica controlada por deflexion (ductil) para una columna,
donde sus datos iniciales se obtienen del diagrama momento-rotacion obtenida en la definicion de los elementos del puente
en conjunto con una carga axial asignada.

B Frame Hinge Property Data for 9H1 - Interacting P-M2-M3 X

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

B Axial Forces for 9H1 - Interacting P-M2-M3 X

Edit
Load Carrying Capacity Beyond Point E

This Number of Axial Force Values Is Specified

Symmetry Condition Number of Axial Forces 3
M3 /\ 90°
Axial Force Data
150'/ \M?
Axial Force Tonf,m,C ™
kJ o 1 -1170.542
Requi ts for Specified S try Conditi L - ool
Requirements for Specified Symmetry Condition
equirements for Specified Symme ondition 3 123.4395
1 Specify curves at angles of 0%, 90°, 180° and 270°.
2 If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 360°.
Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 3 Number of Angles 4
Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...
Modify/Show Moment Rotation Curve Data...
Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...
Cancel
Cancel
EJ Moment Rotation Data for 9H1 - Interacting P-M2-M3 X
Edit
Select Curve Units
Axial Force  -1170.542 v Angle 0. v Ccuvext 4 4> DM Tonf, m, C v
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment/Yield Mom Rotation/SF p
0. 0.
1. 0. ,/
3.0807 0.0308 /
0.2147 0.031 B
0.2147 0.0754
g
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -1170.542
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
-~ -~
I immediate Occupancy Plan 315 = Axial Force |-1170.542 -
- =
Life Safety Elevation 35 = [_J Hide Backbone Lines
— .
- Collapse Prevention Aperture 0 O D Show Acceptance Crieria
(C) Show Thickened Lines
() Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR  MR3 MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 3 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 4 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 12 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 336: Ejemplo de rotula plastica controlada por deformacion (ductil) en cabezales
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La siguiente figura muestra un ejemplo de articulacion plastica controlada por fuerza (fragil).

B Frame Hinge Property Data for 17H1 - Shear V3 X

Force Control Parameters

Maximum Allowed Force

Positive Negative

E Frame Hinge Property Data X
Positive Negative

ATAA
0703

©

Hinge Property Name
17H1

Acceptance Criteria (Force/Maximum Allowed Force)

Hinge Type Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.5
Life Safety 0.8
Shear V3 I coliapse Prevention 1

Modify/Show Hinge Property...

Cancel Cancel

Figura 337: Ejemplo de rdtulas plasticas controladas por fuerza en columnas

3593 Aplicacion de las rdotulas a los marcos del puente

Las siguientes figuras muestran la ubicacion de las rotulas plasticas ductiles en nos extremos de los elementos, mientras que
se aplican las rotulas fragiles al centro de cada elemento.

€1500H1(FH1-V3-Col1) 8503H1(FH1-V3-Col1) £#506H1(FH1-V3-Col1) E#509H1(FH1-V3-Col1) EA512H1(FH1-V3-Col1) §#515H1(FH1-V3-Col1) ‘518H1(FH1-V3-COI1)

" 499H1 502H1 505H1 508H1 511H1 514H1 517H1

Figura 338: Aplicacion de rétulas plasticas en marcos M-1y M-3
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4H1

‘3H1 (FH1-V3-Col1)

2H1

(21H1(FH1-V3-Col1)

0H1

Figura 339: Aplicacién de rétulas plasticas en marcos M-2

(19H1(FH1-V3-Col1)

(neH1

@17H1(FH1-V3-Col1)

06H1

(BO5H1(FH1-V3-Col1)

e

B Define Frame Hinge Properties

All Hinge Props

04H1

( B03H1(FH1-V3-Col1)

97H1

2H1

40H1

{ 641H1(FH1-V3-Col1)

02H1

31H1

Figura 340: Aplicacion de rétulas plasticas en marcos M-4

(601H1(FH1-V3-Col1)

Name
FH1-V3-Coll
FH2-V2-Viga

9H1
11H1
13H1
15H1
17H1
18H1
19H1
20H1
21H1
22H1
23H1
24H1
27H1
27H2

Type
Shear V3
Shear V2
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Shear V3
Interacting P-M2-M3
Shear V3
Interacting P-M2-M3
Shear V3
Interacting P-M2-M3
Shear V3
Interacting P-M2-M3
Shear V2
Moment M3

Behavior
Force Controlled
Force Controlled

Deformation Controlled '

Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Force Controlled
Deformation Controlled
Force Controlled

Deformation Controlled '

Force Controlled
Deformation Controlled
Force Controlled
Deformation Controlled
Force Controlled
Deformation Controlled

Generated

No
No
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

From
N.A
N.A.
Auto
Auto
Auto
Auto
FH1-V3-Coll
Auto
FH1-V3-Coll
Auto
FH1-V3-Coll
Auto
FH1-V3-Coll
Auto
FH2-V2-Viga
Auto
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Click to:

Add New Property...
Add Copy of Property...
Modify/Show Property...

Delete Property

Show Hinge Details
Show Generated Props

Cancel

Figura 341: Tabla de todas las articulaciones plasticas desarrolladas
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3.5.10 Asignacion de los apoyos del proyecto y grados de libertad del analisis

Cada una de las columnas se consideran empotradas en su base y no toman en cuenta la flexibilidad de las pilas.

8 Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints
AN PNENE -1

oo e [ e

Figura 342: Apoyos empotrados en la base de las columnas
El analisis del modelo se considera en todos los grados de libertad.
B Analysis Options X

Available DOFs

Buwx @uy Bz BRX @R BrR

Fast DOFs
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss
A A 4
XZ Plane XY Plane
Tabular File

Modify/Show Automatic Tabular Output Data...
No files specified for automatic tabular output

Advanced SAPFire Options...

Figura 343: Analisis considerando todos los grados de libertad
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3.5.11 Elementos del puente dafiado

En este caso, un elemento de columna circular C-1A se elimina el recubrimiento y se obtiene las propiedades de los
elementos. Por lo tanto, se considera un segundo modelo del puente con este cambio.

3.5.11.1 Columna circular C-1A reducida

Se considera la columna con estribos de confinamiento muy juntos para los extremos del elemento de acuerdo con los

siguientes datos generales:

f) Material: Concreto f’c = 250 kg/cm?

g) Design type = Concrete column (diametro 92 cm)

h) Concrete column Check/Design = Reinforcement to be checked.

i) Modificadores: De acuerdo con el ASCE/SEI 41-17, tabla 10-5, para considerar la seccidon agrietada en elementos
columna, se deben reducir las rigideces a 0.7Ecly para rigidez flexionante y 0.4EcAw para rigidez por corte. La Figura
344 muestra la aplicacion de los valores reductores.

j)  Section designer: Se dibuja la columna circular con didmetro de 92 cm, 24 Vs #8, Estribos Vs #4 @ 15 cms y un
recubrimiento a centro de varillas de 2.25 cm. Ademas, se utiliza el modelo de Mander para el confinamiento del
nucleo del concreto.

La Figura 344 muestra los parametros iniciales para la definicion de la columna y la Figura 345 muestra el desarrollo de la
columna con el Section Designer.

B sD Section Data X
Section Name Colta_D=92cm_1%_SD
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Material +  fc=250kg/cm2 v
Design Type

o B Frame Property/Stiffness Modification Factors X
( No Check/Design

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
© Concrete Column
Cross-section (axial) Area 1|
Concrete Column Check/Design a

O Reinforcement to be Checked Shear Area in 2 direction

. B 0.4
(O Reinforcement to be Designed Shear Area in 3 direction
i 1
Define/Edit/Show Section Torsional Constant
[ Section Designer... ] Moment of Inertia about 2 axis 0.7
M nt of Inerti i 0.7
Section Properties Property Modifiers \loment of Inertia about 3 axis ~
1
Properties... Set Modifiers... Mass
Weight 1

Time Dependent Properties... i
Display Color

Cancel Cancel

Figura 344: Parametros iniciales y factores reductores de la columna C-1A reducida
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3
3
5
903
Cancel

000E-0

3
12

1
1

250kg/cm2
2.000E-0
250
0.0
#4
0.09

AB15Gre0

fc

me
OK

Name

tu

€ fact

£ cu(limit)
Reinforcement
Reinforcement
© Bar Size
(O BarArea
fyh

Esu

Confinement Material
N;

Concrete Material

Main Bar
Number of Bars

15

de la columna C-1A reducida

Done
igner
Longit. Spacing
Refresh

Des

del concreto confinado, modelo de Mander, columna C-1A reducida

.

on

oz

0n

Kgf,cm,C v
Sect
Ecu-0.0103

Tou=247.83

X =36.08Y =63.37
Figura 345
Hoop
View Values or Print..

0.0000, 0.0000

Confinement Layout

Hoop Diameter (CL-CL)
fuerzo deformac

Type

Concrete Model - Mander-Confined(C)

Ready
iagrama es

D

Para considerar el confinamiento de los estribos, se utiliza el modelo de Mander con la separacion de Est #4 @ 15 cms con
Figura 346

4 ramas en su altura y 10 ramas en su longitud, con 24 Vs #8, ofreciendo el diagrama esfuerzo-deformacion de la Figura

346 en unidades de kg y cm, mientras que la Figura 347 muestra el diagrama del acero de refuerzo en unidades de kg y cm.
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Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - A615Gr60 X

MainBar Material

Name A615Gr60

Simple-Steel Model Parameters

y
/ th 0.01
/ £su
1 fsy
sy

fsu

é,, Egh Esu .

View/Print...

0.09, 6327 Cancel

Figura 347: Diagrama esfuerzo deformacion del acero de refuerzo, columna C-1A reducida

Al ser elemento de compresion, la Figura 348 muestra el diagrama P-M sin factores reductores ¢ o el limite de 0.80¢ en
unidades de Mton y m. Ademas, el diagrama momento-curvatura depende de la carga axial y se muestra en la Figura 349 un
caso utilizando una carga axial P = 1170 Mton, utilizando un modelo bilineal y obteniendo las coordenadas (¢cr, Mcr), (¢,
My) y (¢pu, Mu).

Interaction Surface (ACI 318-19)

Edit
P M2 M3
1 -1515 0 0
N
2 -1515 0 79.0208
3 -1479 0 130.5592
- -1265 0 179.0863 P
L~
S -1013 0 218.8947 /
6 -722.0562 0 249.3445
7 -454 1354 0 249.4065
8 -206.2894 0 221.8919
9 36.7645 0 170.6104
10 2721101 0 97.0958 Design-Code Curve 3D View
M | 515.955% 0 0 () Fiber-Model Curve =
12 315 = Plan
13 Design Options
-~
14 O phi 35 < Elevation
15
© nophi
16 3d MM PM3 PM2
17 O no phi with fy increase
Curve 1
Angle 0 ] «4]» N‘ © Show Design-Code Results

(O Show Fiber-Model Results

Figura 348: Diagrama carga axial — momento sin factores reductores, columna C-1A reducida

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 237|278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria
Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -1893.52, P(ten.) = 515.956)

Curves
Curvature Strain Diagram
300
> —_— ] —_—m
270 f
240
210
180 =
-]
150 H
=
120
90
60
30
|IIII|IIII|IIII|IIII|I|II|IIII
0 100 120 140 16.0 18. .0x10 -3 Concrete Strain [ -0.01
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain [ 5.344E-03
Specify Scales/Headings... [ (1776602, 281.82) Neutral Axis ‘ -0.1229
(C) Piot 3x3 Fiber Model Curve [ | s
Analysis Control
@ Wealized Model  Caltrans No.of Points 20 @ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] -1170 Angle (Deg) o| ° Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
ax. Curvatiore P Mmax = 288.204 (O Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
ax Curvature 0.0177 2 . Selected Curve Color ]
Phi-Conc = .01772843 M-Conc = 281.82 @ First RebarfTendon Faikure
) () user Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = N/A M-Steel = N/A
Phi-yield(inital) = .0045666 M-yield = 231.46 L
Phi-yield(idealized) = .00550701 Mp = 279.1254 Detal... Coptouc..

Delete Curve
ICrack = .021

Figura 349: Diagrama momento-curvatura con P=1170 Mton, columna C-1A reducida
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4.0 RESULTADOS DEL PROYECTO Y CONCLUSIONES

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos del analisis modal espectral y pushover para el puente bajo sus
condiciones reales para revisar su nivel de desempefio bajo cada carga sismica. Todas las condiciones usan el modelo del
puente con el eje de columnas de seccion transversal reducida.

4.1 Revision del analisis modal-espectral

Las siguientes figuras muestran los resultados del analisis modal-espectral de la estructura

4.1.1 Modos de vibrar
Se muestran los primeros 6 modos de vibrar de la estructura, mostrando sus periodos.
Modo de vibrar 1: Te; = 0.3796 seg

Se observa en la siguiente figura que la forma de vibrar ocurre en la direccion X del modelo, de forma longitudinal donde el
diafragma trabaja de forma axial, deflexionando hacia arriba las vigas AASHTO y la losa.

—X
Figura 350: Modo de vibrar 1 del puente, periodo Tel = 0.3796 seg

Modo de vibrar 2: Tez = 0.3599 seg

Se observa en la siguiente figura que la forma de vibrar ocurre en la direccion Y del modelo, de forma transversal donde se
muestra una curvatura de la losa lateral.

Figura 351: Modo de vibrar 2 del puente, periodo Te2 = 0.3599 seg
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Modo de vibrar 3: Tez = 0.3338 seg

Se observa en la siguiente figura que la forma de vibrar ocurre en la direccion Y del modelo, de forma transversal donde se
muestra una curvatura doble de la losa lateral.

{ | I |
Figura 352: Modo de vibrar 3 del puente, periodo Te3 = 0.3338 seg

Modo de vibrar 4: Tea = 0.3117 seg

Se observa en la siguiente figura que la forma de vibrar ocurre en una combinacion de la direccion X y Z del modelo, de
forma longitudinal en el puente solamente en la seccion final después del marco doble con la columna rectangular de
grandes dimensiones. La vibracion ocurre de forma lateral en las columnas y en forma vertical en la losa.

Figura 353: Modo de vibrar 4 del puente, periodo Te4 = 0.3117 seg

Modo de vibrar 5: Tes = 0.3117 seg

Se observa en la siguiente figura que la forma de vibrar ocurre con una combinacion de ondulaciones en la losa en conjunto

con una doble curvatura de la losa en la direccion Y, donde se aprecia las amplitudes mas grandes en una seccion de la losa
localizada al centro del puente.
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Figura 354: Modo de vibrar 5 del puente, periodo Te5 = 0.3117 seg

Modo de vibrar 6: Tes = 0.2954 seg
Se observa en la siguiente figura que la forma de vibrar ocurre practicamente en la losa, con ondulaciones marcadas en los
extremos del puente y en la zona central en forma de deflexiones regulares verticales.

W=sX

[T 5%5%
=4 4TT

Figura 355: Modo de vibrar 6 del puente, periodo Te6 = 0.2954 seg

Finalmente, la siguiente figura muestra la tabla de los 200 modos de vibrar obtenidos del puente, donde el primer modo
tiene un periodo de 0.3796 seg y el modo 200 tiene un periodo de 0.0614 seg.

File View Edit Format-Filter-Sort Select Options File View Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Units: As Noted

Fiter: Fitter:

OutputCase StepType StepNum Period Frequency OutputCase StepType StepNum Period Frequency
Text Unitless Sec Cycisec Text Unitless Sec Cycisec

> Mode 1 0.37965 | 2.63400361... MODAL Mode 186 0.066085 | 15.1321369...
MODAL Mode 2 0.359892 | 2.77861110... MODAL Mode 187 0.065919 | 15.17010S9...
MODAL Mode 3 0.333827 | 2.99556209... MODAL Mode 188 0.065855 | 15.1848805...
MODAL Mode - 0.311722 | 3.20798631... MODAL Mode 189 0.065846 | 15.1869240...
MODAL Mode ) 0.297237 | 3.36431682... MODAL Mode 190 0.065613 | 15.2408858...
MODAL Mode 6 0.295405 | 3.38517907.. MODAL Mode 191 0.06552 | 15.2624961...
MODAL Mode 7 0.288297 | 3.46864766.. MODAL Mode 192 0.065105 | 15.3597865...
MODAL Mode 8 0.287219 | 3.48166878... MODAL Mode 193 0.064451 | 15.5156675...
MODAL Mode 9 0.285973 | 3.49683335... MODAL Mode 194 0.063573 | 15.7300032...
MODAL Mode 10 0.285716 | 3.49997360. MODAL Mode 195 0.063067 | 15.8561856...
MODAL Mode " 0.285497 | 3.50266822... MODAL Mode 196 0.062599 | 15.9745928...
MODAL Mode 12 0.285392 | 3.50395299... MODAL Mode 197 0.06248 | 16.0051992...
MODAL Mode 13 0.278661 | 3.58859306... MODAL Mode 198 0.061675 | 16.2141317...
MODAL Mode 14 0.274357 | 3.64488618 MODAL Mode 199 0.061582 | 16.2384989...
MODAL Mode 15 0.274099 | 3.64831238... MODAL Mode 200 0.061448 | 16.2739954...

Figura 356: Tabla de los 200 modos de vibrar obtenidos del puente
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4.1.2 Participacion de masa

Considerando los 200 modos de vibrar calculados, la siguiente figura muestra el condensado de participacion de masa para
las tres direcciones ortogonales, donde se alcanza aproximadamente el 99% de participacion para los analisis estaticos, que
son los de interés en el proyecto.

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted

Fitter:
OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text Text Percent Percent
> Acceleration Ux 99.8949 90.6587
MODAL Acceleration Uy 99.9564 94.8828
MODAL Acceleration vz 98.9918 62.4128

Figura 357: Tabla de la participacién de masa global

La siguiente figura muestra el porcentaje de participacion utilizando para el analisis estatico no lineal de empuje (PushY),
donde cuenta con un valor de 0.433.

H Modal Participating Mass Ratios — (m} X

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios v
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy vz SumuUXx Sumuy Sumuz RX
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
> m Mode 1 0.37965 0.632 1.511E-07 0.001279 0.632 1.511E-07 0.001279 4.439E-07
MODAL Mode 2 0.359892 6.973E-08 0.433 8.368E-09 0.632 0.001279 0.0004627
MODAL Mode 3 0.333827 4.00SE-07 0.046 2.89E-07 0.632 0.479 0.001279 0.0002325
MODAL Mode 4 0.311722 9.507E-09 0.23 2.38E-08 0.632 0.71 0.001279 0.0001803
MODAL Mode 5 0.297237 6.009E-07 0.13 1.907€-07 0.632 0.822 0.001279 0.0007075
MODAL Mode 6 0.295405 0.001064 0.0003251 0.001359 0.633 0.823 0.002639 5.221E-07
MODAL Mode 7 0.288297 0.001922 4.388E-06 0.001342 0.635 0.823 0.00398 1.096E-06
MODAL Mode 8 0.287219 6.107E-06 8.992E-07 6.291E-05 0.635 0.823 0.004043 2.932E-07
MODAL Mode 9 0.285973 5.482E-07 5.301E-09 3.012E-06 0.635 0.823 0.004046 2.406E-09
MODAL Mode 10 0.285716 4.924E-11 2.064E-08 4.262E-08 0.635 0.823 0.004046 9.094E-09
MODAL Mode 1" 0.285497 5.274E-06 1.51E-07 2.064E-05 0.635 0.823 0.004067 6.765E-08
MODAL Mode 12 0.285392 1.208E-06 9.249E-12 8.106E-06 0.635 0.823 0.004075 3.008E-11
MODAL Mode 13 0.278661 5.487E-08 2.664E-05 0.046 0.635 0.823 0.05 3.685E-05
MODAL Mode 14 0.274357 5.683E-05 5.308E-05 0.000405 0.635 0.823 0.051 0.0002153
MODAL Mode 15 0.274099 0.005689 1.161E-06 0.032 0.641 0.823 0.083 1.727€E-06

Figura 358: Tabla de participacion de masa de los 200 modos de vibrar

4.2 Revision por ingenieria sismica por disefio

En esta seccion se hace una comprobacion de los armados en columnas del marco de la subestructura que cuenta con las
articulaciones plasticas. La superestructura no se analiza por cuestion que no participa en el analisis por desempefio sismico
que se mostrara mas adelante.

Para el caso de la combinacion Extrema I, se considera un espectro sismico especifico de sitio, pero con un periodo de
retorno optimo Tr = 450 afios para un suelo tipo II, con una reduccion de las ordenadas espectrales con un factor de
reduccion R = 3.0, tomado directamente del AASHTO LRFD 2020, ya que el MDOC Sismo CFE 2015 consideraun 2 = 1.5
sin ductilidad, simulando un R = 1.5 lo cual tiende a ser conservador.
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4.2.1 Revision de las columnas por disefio

Se revisan las columnas circulares C-1 y columnas rectangulares C-2 en la totalidad del puente y se muestran solamente los
elementos criticos.

Columna C-1
La columna critica C-1 (circular con d=100 cm) se localiza en el marco M-1 aplicado para los ejes 7-10, 14-17, donde se
muestra en la siguiente figura la relacion de capacidad/carga mas critica.

[ @ L 2 . 4 . 4 & . 4 . 4 ]
(o] - el [(e} 0 - [{e}
~ N (2] N [52) < ~
~ ~ N~ ~ N ~ ~
o o o o o o o
el
Columna
critica

[
0
~
S

[ ]

N

& 78% 051 o
0462 o

1. 0.453
& 0.452___o
0453 o
0462 o
P8 | 0518 o

@ 74%

| @737
P44
o%-75¢

Figura 359: Columna critica C-1 localizado el marco M-1

La siguiente figura muestra todas las combinaciones de carga analizadas para la columna, mostrando el caso critico como la
combinacion Extreme 1.

B Concrete Column Check Information (ACI 318-19) X
Frame D (1645 Analysis Section [Colla_D=100cm_1%_SD
Design Code [ACI318-19 Design Section Colta_D=100cm_1%_SD
COMBO STATION CAPACITY  MAJOR SHEAR  MINOR SHEAR
1D LoC RATIO REINFORCEMENT REINFORCEMENT

Strength 0. 0.234 0. 0.
Strength 0.55 0.194 0. 0.
Strength 2.1 0.1¢6l 0. 0.
Strength 0 0.39%¢ 0. 0.
Strength 0.55 0.328 0. 0. |
Strength 0 | 0.271 0. 0.

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected ftem Display Complete Details
Overwrites Flex. Details Shear Details Tabular Data
Interaction Joint Shear B/C Details

Stylesheet: Default

0K Cancel Table Format File

Figura 360: Combinacién de carga para la columna critica C-1
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De acuerdo con el caso de carga critico, la siguiente figura muestra la carga axial y momentos maximos que ocurren en la
columna, siendo Py, = 108.78 Mton y My =112.16 Mton-m.

B Diagrams for Frame Object 1627 (Colla_D=100cm_1%_SD) X
End Length Offset Display Options
2 (Location)
Case Extreme 1: 1.0[1.0DC+1.0DW+0.5(LL+I\ Jt: 1482 O Scroll for Values
tems  Axial(PandT) v MaxMinEnv EE ?6"' ) O Show Max
. m
Jt: 1483
J-End: o.m
1.1 m)

Resultant Axial Force

Axial
-108.7851 Tonf
at0.m
;t 0..m
Resultant Torsion
Torsion
1.02707 Tonf-m
at1.1m
-1.48085 Tonf-m
at1.1m
Reset to Inttial Units Unts  Tonf,m, C v
E Diagrams for Frame Object 1627 (Col1la_D=100cm_1%_SD) X
End Length Offset Display Options
Case Extreme 1: 1.0[1.00C+1.0DW=0.5(LL+h ~  (LOC88OM)  \0 1 4er © scroll for Values
tems  Major (V2and M3) v MaxMinEnv HEa ?6“‘) (O Show Max
. m
Jt: 1483 3
JEnd: | o.m Location
(1.1 m) 0. m
Resultant Shear
Shear V2

-5.3505 Tonf

-40.7374 Tonf

at0.m
Resultant Moment

8.27838 Tonf-m
-112.16409 Tonf-m
at0.m

Reset to Initial Units Unts  Tonf,m, C ~

Figura 361: Carga axial y momentos maximos para la columna C-1
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La siguiente figura muestra los resultados de disefio para la columna critica, identificando la demanda/capacidad como
0.785 asi como la carga axial y momentos maximos vistos en la figura anterior.

ACI 318-19 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special | Units: Tonf, m, C| (Summary)

Element : 1627 B=1. D=1. de=0.

Section ID : Colla_D=100cm 1%_SI| E=2387520. £c=2500. Lt.We. Fac.=l.
Combo ID : Extreme 1: 1.0(1.00CL=1.1 Fy=42180. fys=42180.
Station Loc : O. RLLF=1.

Phi (Compression-Spiral): 0.75 Overstrength Factor: 1.25

Phi (Compression-Tied) : 0.€5

Phi (Tension Controlled): 0.9

Phi (Shear) : 0.75

Phi (Seismic Shear): 0.6

Phi (Joint Shear): 0.85

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT CHECK FOR PU, M2, M3
Capacity Design Design Design Minimum Minimum
Ratio Pu M2 M3 M2 M3
0.785 108.785 111.581 -112.1€4 4.921 4.921

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS

Cm Delta_ns Delta_s K L

Factor Factor Factor Factor Length

Major Bending(M3) 0.841 2 2. p ¥ PR ]

Minor Bending(M2) . 1.02 k5 : 8.8
SHEAR DESIGN FOR V2,V3

Rebar Shear Shear Shear Shear

Av/s Vu phi*Ve phi*Vs Vp

Major Shear(V2) 8.334E-04 40.737 45.2¢€3 21.092 0.

Minor Shear(V3) 8.334E-04 39.15¢ 45.2€3 21.092 0:

JOINT SHEAR DESIGN

Joint Shear Shear Shear Shear Joint

Ratio VuTop VuTot phi*Ve Area

Major Shear(V2) N/A N/A N/A N/A N/A

Minor Shear(V3) N/A N/A N/A N/A N/A

(€/5) BEAM/COLUMN CAPACITY RATIOS

Major Minox
Ratio Ratio
N/A N/A

Figura 362: Resultados de disefio para la columna C-1

Columna C-2
La columna critica C-2 (rectangular de 80 x 300 cm) se localiza en el marco doble M-4 utilizado en el eje 13, mostrando en
la siguiente figura la relacion de capacidad/carga mas critica.

L . 4 L 2 L 2 L 2 . 2 ®
S o 0 b S
N N N N
o o S o o
® ® -3 [ ] ®
Columna
& b &8 critica b &
N N N N N
o o o o o
b4
N ] P » e N ]
o — — - o
15 o) < © 15
v R * > >

Figura 363: Columna critica C-2 localizado el marco M-4
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La siguiente figura muestra todas las combinaciones de carga analizadas para la columna, mostrando el caso critico como la
combinacion Extreme 1.

B Concrete Column Check Information (ACI 318-19) X
Frame D 993 Analysis Section Col2a_80x300cm_1%_SD
Design Code [ACI 318-19 Design Section Col2a_80x300cm_1%_SD
COMBO STATION CAPACITY MAJOR SHEAR MINOR SHEAR
ID LoC RATIO REINFORCEMENT REINFORCEMENT
Strength 0. 0.054 0. 0.

Strength 0.55 0.052 0% 0.
Strength 1.} 0.049 0. s
Strength 0. 0.092 0. 0:
Strength 0.55 0.087 0. 0.
Strength ESR 0.083 0. 0.

Extreme 1

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected item Display Complete Details
Overwrites Summary Flex. Details Shear Details Tabular Data
Interaction Joint Shear BI/C Details

Stylesheet: Default

Cancel Table Format File

Figura 364: Combinacién de carga para la columna critica C-2

De acuerdo con el caso de carga critico, la siguiente figura muestra la carga axial y momentos méximos que ocurren en la
columna, siendo Py = 173 Mton y Mu = 604 Mton-m.

E Diagrams for Frame Object 993 (Col2a_80x300cm_1%_SD) X
End Length Offset Display Options
. (Location)
Case Extreme 1: 1.0[1.0DC+1.0DW+0.5(LL+lh Jt: 869 (O scroll for Values

tems  Axial (Pand T) v MaxMinEnv v s ‘()Om ) © show Max

.m

Jt. 870
J-End: oO.m

(1.1m)

Resultant Axial Force

Axial
-173.3727 Tonf

at0.m

-217.5866 Tonf
at0.m

Resultant Torsion

Torsion

3.02667 Tonf-m
at1.1m

-3.02669 Tonf-m
at1.1m

Reset to Initial Units Unts  Tonf,mC

Figura 365: Carga axial maxima para la columna C-2
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B Diagrams for Frame Object 993 (Col2a_80x300cm_1%_SD) X
End Length Offset Display Options
Case Extreme 1: 1.0[1.0DC+1.0DW+0.5(LL+Ih v (Location) ;1 g9 O scroll for Values
tems  Minor (V3and M2) v~ MaxMinEnv Hend: ?o'“ ) © Show Max
. m
Jt: 870
J-End: O.m
1.1m)
Resultant Shear
Shear V3
156.0853 Tonf
at1.1m
-156.0855 Tonf
at11m
Resultant Moment

Moment M2
604.09949 Tonf-m
at0. m
-604.10022 Tonf-m
at0.m

Reset to Initial Units Units Tonf,mC

E Diagrams for Frame Object 993 (Col2a_80x300cm_1%_SD) X
End Length Offset Display Options
Case Extreme 1: 1.0{1.00C+1.0DW=0.5(LL+h ~  (-0C88OM) 10 oo O Scroll for Values
Rems  Major (V2andM3) v MaxMinEnv v L. ?6"' ; O Show Max
. m,
3t 870
J-End: O.m
(1.1 m)
Resultant Shear
Shear V2

5.1739 Tonf
at1.1m
-17.6731 Tonf
at1.1m

Resultant Moment

54.21489 Tonf-m
at0.m

-91.98339 Tonf-m
at0.m

Reset to Initial Units Units Tonf,mC

Figura 366: Momentos maximos para la columna C-2

La siguiente figura muestra los resultados de disefio para la columna critica, identificando la demanda/capacidad como
0.414 asi como la carga axial y momentos maximos vistos en la figura anterior.
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ACI 318-19 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: (Summary)

= ent . 993 B=3. D=0.2 de=0.
Section ID : Col2a_80x300cm_l%_SPE=2337520. c=2500. Lt.We. Fac.=l.
reme 2

£ 2
Combo ID : Ext l: 1.0(1.0D¢L=1.1 Fy=42180. fys=42180.
Station Loc : 0. RLLF=1.

Phi (Compression-Spiral): 0.75 Overstrength Factor: 1.285
Phi (Compression-Tied) : 0.€5

Phi (Tension Controlled): 0.9

Phi (Shear) : 0.75

Phi (Seismic Shear): 0.¢€

Phi (Joint Shear): 0.85

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT CHECK FOR PU, M2, M3
Capacity Design Design Design Minimum Minimum
Ratio Pu M2 M3 M2 M3
0.414 173.373 -€04.599 -51.983 18.24¢ €.803

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS

Cm Delta_ns Delta_s K L

Factor Factor Factor Factor Length

Major Bending(M3) 0.91¢ s 8 3. 1. 1.2

Minor Bending(M2) 1.001 ) 3 x. 5.5
SHEAR DESIGN FOR V2,V3

Rebar Shear Shear Shear Shear

Av/s Vu phi*Ve phi*Vs Vp

Major Shear(V2) 0. 17.€73 €3.834 0. 0.

Minor Shear(V3) €.€€72-04 15€.085 115.0€7 §0.€21 0.

JOINT SHEAR DESIGN

Joint Shear Shear Shear Shear Joint

Ratio VuTop VuTot phi*Ve Area

Major Shear(V2) N/A N/A N/A N/A N/A

Minor Shear (V3) N/A N/A N/A N/A N/A

(€/5) BEAM/COLUMN CAPACITY RATIOS

Major Minor
Ratio Ratio
N/A N/A

Figura 367: Resultados de disefio para la columna C-2

4.3 Revision por ingenieria sismica por desempeifio

En esta seccion se muestra las revisiones de la matriz de desempeifio visto en la seccion 3.3.

4.3.1 Curva de capacidad del puente y ductilidad

Primeramente, se muestra en la siguiente figura la comparativa entre curvas de capacidad del puente completamente sano y
el puente con un eje de columnas reducidas. Se puede observar que el puente con dafios en un eje de columnas tiene una
muy ligera reduccion en su cortante basal, pero con resultados muy similares.

Curva de capacidad, puente Santo Domingo

14000
12000 == == S
10000 x’
8000
6000
4000
2000
0

----- Puente Sano
Puente con daiios

Cortante Basal, V|, (Mton)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm)

Figura 368: Curvas de capacidad del puente Santo Domingo
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La siguiente figura muestra la curva real y la curva bilineal idealizada de acuerdo con el procedimiento de FEMA 440,
donde se localiza el punto maximo de desplazamiento antes que inicie la degradacion de la rigidez.

Curva de capacidad, puente Santo Domingo, eje columnas reducidas
14000

12000
10000 | 27747, 5567.67 25.788, 12311.3
8000
6000
4000
2000

0

——Curva real
——Curva Bilineal

Cortante Basal, V,, (Mton)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm)

Figura 369: Curvas de capacidad real y bilineal del puente Santo Domingo

De acuerdo con la curva bilineal, se tiene el punto de fluencia como (Dy = 2.7747 cm, V, = 5667.67 Mton)y el punto ultimo
como (Du = 25.788 cm, Vy = 12311.3 Mton). Por lo tanto, la ductilidad del sistema es ys = Du/Dy = 25.788cm/2.7747cm =
9.29; la sobrerresistencia del sistema es Q2 = V,/V,, = 12311.3Mton/5567.67Mton = 2.21 y el factor de reduccion R = y4Q =
(9.29)(2.21) =20.55.

4.3.2 Revision del desplazamiento objetivo

Se obtienen los desplazamientos objetivo utilizando los espectros regionales y de sitio, asi como su revision de los limites
de desempefio. De acuerdo con SEAOC 1999, los limites son:

a) Operacion Inmediata (I0) =4y + 0.34p = 2.7747 cm - (0.3)(25.788 cm - 2.7727 cm) = 9.67 cm

b) Seguridad de vida (LS) =4y + 0.64, = 2.7747 cm - (0.6)(25.788 cm - 2.7727 cm) = 16.58 cm

¢) Prevencion al colapso (CP) == A4y + 0.84, = 2.7747 cm - (0.3)(25.788 cm - 2.7727 cm) = 21.18 cm

Ademas, las distorsiones maximas se revisan de acuerdo con FEMA 440:
a) Operacion inmediata (I0): yzota = 0.01

b) Seguridad de vida (LS) Ytotal = 002, Yinelastica = 0.01

¢) Prevencion al colapso (CP): ytotal = 0.04, Vinelastica = 0.04
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4.3.2.1

Se obtiene el desplazamiento objetivo para los espectros regionales y de sitio, asi como su comparacion con el nivel de
desempefio de Operacion Inmediata (10).

Operacion Inmediata, espectro con periodo de retorno de 475 afios

Espectro de sitio, suelo tipo 1

E Parameters For ASCE 41-13 NSP X
B calculated items X
Pushover Parameters Name Units .
Name ASCENSP1 Tonf,ecm, C v Edit
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 Units Tonf, cm, C v
© Defined Function Sit_Tr475_S-I_Hor_Elast
Scale Factor 981.
Item Value
Characteristic Period of Resp Spec, T 0.27
aracteristic of Resp Spec, Ts co 12652
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum c1 12272
ap al Accel at Short Pef s c2 1.0301
tral A Pe Sa 0.5031
[7 Te 0.36
. . - Ti 0.36
- . Ki 21286155
D Include Soil-Structure Interaction Effects S Ke 2128.6155
Selected Coefficients Alpha poa1d
() User Ve for 2 uStrength 2.7662
servae for vy 3529.9143
() User Value for Cm Dy 16583
Weigh 19408.
Items Visible On Piot eight 9408.982
Cm 1
@ Show Capacity Curve Color
@ show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

care B

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP M Tonf,cm C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15.4 ASCENSP1 M
13.5; Add New Parameters...
12 E p — [ Add Copy of Parameters...
’ S Modify/Show Parameters...
1053
E =
9.4 8 Target Displacement (V, D)
E g [(a23172, 2571)
7.54 ['4
] g
67 o
457 /
33 /
153
RN RN R R LR R RN RS RER RN RN
4. 8. 12. 6. 20, 4. 32 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert
OK Cancel

Figura 370: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 475 afios, suelo tipo I
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Espectros de sitio, suelo tipo II

B Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,em, € ~ B — 7
alcula ems
Demand Spectrum Definition Edit
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.0
© Defined Function Sit_Tr475_S-I_Hor_Elast v
Units Tonf, cm, C v
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 021
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum Item Value
co 1.2806
c1 1.3154
Cc2 1.058
Sa 0.6621
Te 0.36
Ti 0.36
() Include Soil-Structure Interaction Effects Modify/Show SS Ki 2128.6155
Selected Coefficients Ke 21286155
Alpha 0.2741
User Value for C2
O uStrength 3.4519
(0] User Value for Cm vy 37225823
Dy 1.7488
R RS Weight 19408.982
@ Show Capacity Curve coor I cm 3L
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

H Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,em, C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15. 4 ASCENSP1 v
135 : Add New Parameters...
e E —tt— Add Copy of Parameters...
E [ Modify/Show Parameters... ]
1053
3 c
97 =3 Target Displacement (V, D)
E 3 [(4899.885, 3765 )
757 2
457 /
33 /
157
2 BEAEAED; I LR I L] I REAREA I LU I LR l LU I L I LR l L
4. 8. 12. 16. 20. 24, 28. 32 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show CGalculated Vakies...
OK Cancel

Figura 371: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 475 aiios, suelo tipo II
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Espectros de sitio, suelo tipo 1]

B Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C v
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05
Calculated It X
© Defined Function Sit_Tr475_S-ll_Hor_Elast v B e s
Edit
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 0.3
() ASCE 7-10 General Response Spectrum s Tonfiom, C v
Mapped Spectral Accel at Short Period, Ss
Mapped Spectral Accel at 1 51 Item Value
Site Class co 1.278
c1 1.5193
Long Period Transition, T| c2 1.1572
Sa 1.0389
() Include Soi-Structure Interaction Effects Modify/Show SS
Te 0.36
Selected Coefficients L 038
Ki 2128.6155
(C) user Value for C2 Ke 2128.6155
() User Value for Cm Alpha 02117
uStrength 5.0374
tems Visible On Plot ‘[:: “’1°;z6513
@ Show Capacity Curve Color i Weight 19406.982
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color - Co ik
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

B pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm,C v
x10°3 Displacement Current Piot Parameters
157 ASCENSP1 v
13.5; Add New Parameters...
o 3 e S E— Add Copy of Parameters...
E [ Modify/Show Parameters... ]
1053
3 I3 i
9.3 K] Target Displacement (V, D)
3 2 (650956, 7.442)
754
A 2
457 /
33 /
157
-lIIIlllllllllllllllllIII|IIII|IIII|DIII||III|IIII
4. 8. 12. 16. 20. 24, 28. 32. 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz vert | Stiow Cslciisted Vales...

OK Cancel

Figura 372: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 475 afios, suelo tipo 111
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Espectros regionales, suelo tipo [

E Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf, cm, C v
H calculated items X
Demand Spectrum Definition Edit
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05
© Defined Function Reg_Tr475_S-I_Hor_Elast v
Units Tonf, cm, C v
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 06
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum Item Value
Mapped co 1.2519
- R ) c1 1.1933
- D c2 1.0218
Site Class Sa 0.44
Long Period Transition, Tl Te 0.36
i Ti 0.36
([0 Include Soil-Structure Interaction Effects K 21286155
Selected Coefficients Ke 2128.6155
() User Value for C2 Alpha 0.4603
uStrength 2.5031
() User Value for Cm vy 2411.2429
te Visible On Plot Dy 16026
bl Weight 19408.982
@ Show Capacity Curve Color - cm 1
. Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf, cm, C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15. ASCENSP1 v
13'5: Add New Parameters...
1 3 | gt Add Copy of Parameters...
3 B [ wodity/show Parameters... |
1057
3 =
9.4 2 Target Displacement (V, D)
E E (3939808, 2.142)
7.54 14
f :
67 o
454 7
33 //
153
K L) | L) I L) I (FTROT I LU I { TR ) l {1 HE T ) I L | (TR I (T T
4. 8. 12. 16. 20. 24, 28. 32, 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Velres:

OK Cancel

Figura 373: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 475 aiios, suelo tipo I
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Espectros regionales, suelo tipo 11

B Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm, C v
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 H calculated items X
© Defined Function Reg_Tr475_S-Il_Hor_Elast v Edit
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 14 Units Tonf, cm, C v
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
Ma oA S
Item Value
Mapp tral Accel at 1 Sec Period, S co 1.2777
Site Class — c1 1.6859
. : c2 1.2743
Sa 1.3591
() Include Soik-Structure Interaction Effects Modify/Show SS ile 9.36
Ti 0.36
Selected Coefficients Ki 2128.6155
() User Value for C2 Ke 2128.6155
Alpha 0.1947
(0 user Value for Cm uStrength 6.3327
Vy 4165.3608
ttems Visible On Plot Dy 1.9568
@ Show Capacity Curve Color = Weight 19408.982
Cm 1
® Show idealized Biinear Force-Displ Curve coor N
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

E Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm,C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15.4 ASCENSP1 v
13_5; Add New Parameters...
12 3 B S I — Add Copy of Parameters...
E [ Wodityishow Parameters... |
10.57
3 e
9.4 ° Target Displacement (V, D)
E g (8304253, 11.942)
7.57 14
457 //
37 /
153
i AR ] ARAKRYA) I U I ARG I RN I AERGAA; I ARAGRYA I (JFLTET i} I [ T TR I (R
4. 8. 12. 5 0. 4. 8. 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...
OK Cancel

Figura 374: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 475 afios, suelo tipo I1
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Espectros regionales, suelo tipo III

[ Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,em,C v
Demand Spectrum Definition
g . E Calculated Items X
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05
Edit
© Defined Function Reg_Tr475_S-W_Hor_Elast v
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 2. Units Tonf, cm, C v
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
tral Accel at Short Period, Ss Item Value
B at 1 Sec Period, S1 Cco 1.2783
ﬁ c1 1.8078
c2 1.3805
Long Period Transition, Tl Sa 1.5941
Te 0.36
[0) Include Soi-Structure Interaction Effects Modify/Show SS P
i 0.36
Selected Coefficients i 21286155
Ke 2128.6155
(O Usor Valus for C2 Alpha 0.1893
() user Value for Cm uStrength 7.2804
Vy 4249.8845
tems Visible On Plot Dy 1.9965
@ Show Capaciy Curve coor N \Weight 19408.982
Cm b
@ Show Kealized Bilinear Force-Displ Curve Color —
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-12 NSP v Tonf,cm,C v
x10 Displacement Current Plot Parameters
15. ASCENSP1 v
13.5; Add New Parameters...
12 E B S I — Add Copy of Parameters...
E % = [ Modify/Show Parameters... ]
1057
3 s 5
9.4 2 Target Displacement (V, D)
E g [(10002572, 16:273)
7.54 / o
63 = é
4.5 [/
3.3 /
1.54
z LR | LU l (T T I {FI T A ' L) I LU | LU | [T T I LU ' [T FTFA ]
4. 8. 12, 16. 20 2 28, 32 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...
OK Cancel

Figura 375: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 475 afios, suelo tipo 111
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Revision del nivel de desemperio 10, curva de capacidad

Revision de Ocupacion Inmediata (I0), método de coeficientes Revision de Ocupacién Inmediata (I0), método de coeficientes
14000 14000
% 12000 067869 e £ 12000 067869 | i
;; 10000 < 10000
Z 8000 Z. 8000
= 2571 47 5 80
& 6000 o £ 6000 :
2 2
g 4000 |f————————— .. Curva real g 4000 | e e e e e Curvareal
g 200 |/ 4+ Limite IO g a0 |/ 1 - Limite IO
© ——Sitio, Tr=475 afos, Suelo I © Regional, Tr=475 ailos, Suelo I
0 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Figura 376: Revision del nivel de desempeiio 1O, curva de capacidad, Tr=475 afios, Suelo I
Revision de Ocupacion Inmediata (I0), método de coeficientes Revision de Ocupacion Inmediata (I0), método de coeficientes
14000 14000
£ 12000 9.67869 [E—— E 12000 9.67869 E———
% 10000 ' E; 10000 :
= i =
3 8000 | o ~ 8000
3.
& 6000 & 6000 11,42
L 2 (]
g 4000 | /A——H———————— ... C.l“".’a real g 4000 s e e s s e OO C,u“.’a real
8 2000 Ffp—o———W - m==e- Limite IO 8 o000 e - Limite IO
© ——Sitio, Tr=475 anos, Suelo II © Regional, Tr=475 anos, Suelo II
0 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Figura 377: Revision del nivel de desempeiio 10, curva de capacidad, Tr=475 afios, Suelo II
Revisién de Ocupacién Inmediata (I0), método de coeficientes Revision de Ocupacion Inmediata (I0), método de coeficientes
14000 14000
B 12000 0.67869 | ot £ 12000 67869 | s
€ 10000 = % 10000
= 7.442 >
— 8000 — 8000 16.273
% &
& 6000 & 6000
] 2 y
g 4000 [ 0 L Curva real g 4000 e e e e Curva real
5 000 |/ Ve Limite IO 8 2000 |/ 4 = Limite IO
© ——Sitio, Tr=475 afios, Suelo III © Regional, Tr=475 afos, Suelo III
0 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Figura 378: Revision del nivel de desempeiio 10, curva de capacidad, Tr=475 afios, Suelo III

Se observa que los espectros regionales para suelo tipo II y suelo tipo III no cumple con el nivel de desempefio, mientras
que los espectros de sitio cumplen en todos los casos.

Revision del nivel de desemperio 10, Distorsiones
Las distorsiones se calculan con una altura total H=7m, obteniendo:
a) Distorsion total, espectro de sitio
a.  Suelo tipo I: Yeotar = 2.571cm/700cm = 0.0037 < Ypermisivle = 0.01 (Cumple)
b. Suelo tipo II: yiotar = 3.766cm /700cm = 0.0054 < Ypermisivie = 0.01 (Cumple)
c.  Suelo tipo III: Yiotar = 7.442cm/700cm = 0.0106 > Ypermisivie = 0.01 (No cumple)
b) Distorsion total, espectros regionales
a. Suelo tipo I: yrota = 2.571cm/700cm = 0.0037 < Ypermisivie = 0.01 (Cumple)
b. Suelo tipo II: yiotar = 3.766cm/700cm = 0.0054 < ypermisivie = 0.01 (Cumple)
c. Suelo tipo III: ytotar = 7.442cm/700cm = 0.0106 > Ypermisivie = 0.01 (No cumple)
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4.3.2.2 Seguridad de vida, espectro con periodo de retorno de 975 afios

Se obtiene el desplazamiento objetivo para los espectros regionales y de sitio, asi como su comparacion con el nivel de
desempeiio de Seguridad de Vida (LS).

Espectro de sitio, suelo tipo 1

[ Parameters For ASCE 41-13 NSP X
h =
Pushover Parameters Name Units B Calculated ltems X
Name ASCENSP1 Tonf, cm, C v
Edit
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05
© Defined Function SH_Tro75_S-|_Hor_Elast Units Tonf, cm, C et
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 027 tem Value
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum co 1.2817
M ctral Accel at Short Period, Ss C1 1.3303
ec Period, S1 c2 1.0636
[— Sa 0.6882
Te 0.36
Long Period Transition, T Ti 0.36
() Include Soil-Structure Interaction Effects Ki 21286155
Ke 2128.6155
Selected Coefficients Alpha 0.2673
() User Value for C2 uStrength 3.5677
() User Value for Cm Vy 3743.7345
Dy 1.7588
Items Visible On Plot Weight 19408.982
@ show Capacity Curve Color = Cm 1
. Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

H pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm C v
10 3 Displacement Current Plot Parameters
15.4 ASCENSP1 v
1359 Add New Parameters...
- E I E— Add Copy of Parameters...
E [ Modify/Show Parameters... ]
1057
= =
9. o Target Displacement (V, D)
E g (5008645, 3.982)
7.55 4
: 3
63 @
457 /
33 /
157
- (AT l LEARAAL: I LR l L I L] I AUARAEL l LN I (PR I RRAEINS; l AARILS]
4. 8. 12 16. 20. 24, 28. 32. 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show.Calculated Values..

0K Cancel

Figura 379: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 975 afios, suelo tipo I
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Espectros de sitio, suelo tipo II

[ Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C v
Demand Spectrum Definition H calculated items X
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.0 Edit
© Defined Function Sit_Tr975_S-Il_Hor_Elast v
Scale Factor 981.
Units Tonf, cm, C v
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 0.26
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
Map Item Value
co 1.2794
Map
a c1 1.4379
Site Class c2 1.1118
Long P Sa 0.886
‘ Te 0.36
([0 Include Soil-Structure Interaction Effects Modify/Sho Ti 0.36
o Ki 21286155
Selected Coefficients Ke 21286155
() User Value for C2 Alpha 0.2271
() user Value for Cm uStrength 4.4049
vy 3904.0899
ltems Visible On Plot Dy 1.8341
@ show Capacity Curve Color - Weight 19408.982
Cm L
@ Show Kealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

H Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm,C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15.3 ASCENSP1 v
13_5: Add New Parameters...
2 E ) e — e Add Copy of Parameters...
E [ Modify/show Parameters... |
10.53
3 c
9.4 2 Target Displacement (V, D)
E g [(s810918,5.778)
7,53 I3
453 //
33 /
1,53
- L l L] ' (TTTTT] I L] I (I I (TR I L] l TFTFT T I [FT R FT ] I TEAm
4. 8. 12, 16. 20 24 28 32 36. 4
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calcuiated Vahies...

0K Cancel

Figura 380: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 975 aiios, suelo tipo 11
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Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C v
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 H Calculated items
Edit
© Defined Function Sit_Tr975_S-Il_Hor_Elast  +
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 03 Units Tonf, cm, C b
() ASCE 7-10 General Response Spectrum
Mapped Spectral Accel Period, S Item Value
Mapped Spectral Accel at 1 Sec Perio co 1.2776
Site Class ¢ 1.7129
Cc2 1.2963
Long Period Transition Sa 141
. - - Te 0.36
() Include Soil-Structure Interaction Effects Modify/Show SS
Ti 0.36
Selected Coefficients Ki 21286155
User Value for C2 Ke 2128.6155
O 820 AL Alpha 0.1933
() User Value for Cm uStrength 6.5427
Vy 4185.7183
ltems Visible On Plot Dy 1.9664
® Show Capacty Curve coor N Weight 19408.982
Cm 1.
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color ||
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...
cacs ooe
B Pushover Curve
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm,C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15.4 ASCENSP1 v
13'5—: Add New Parameters...
2 E e —— —_ Add Copy of Parameters...
E [ Modify/Show Parameters... ]
10.5
3 s
9.4 ° Target Displacement (V, D)
3 4 E [(8647.909, 12814)
7.54 ['4
E 3
3 i b
6. [
454 [
33 /
1.5
-IIII|IIII|lIII|IIII|IIII|IIII|llll|llll|llll|llll
4. 8. 12 16. 20 24, 28. 32 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...

OK

FiJ

Facultad de
Ingenieria

Figura 381: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 975 afios, suelo tipo I1I
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Espectros regionales, suelo tipo [

[ Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm, C v
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 E Calculated Items 57
© Defined Function Reg_Tro75_S\ Hor_Elast v Edit
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 06 Units Tonf, cm, C v
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
Mapped Spectral Acc Ss Item Value
Mapped Spectral Accel at 1 Sec Period, S1 co 1.2777
Site Class c1 1.2746
Cc2 1.044
Long Period Transition, T Sa 0.587
() Include Soii-Structure Interaction Effects Modify/Show SSI 1e 036
Ti 0.36
Selected Coefficients Ki 2128.6155
() user Value for C2 Ke 21286155
Alpha 0.3086
() User Value for Cm uStrength 3.1347
Vy 3634.4822
Items Visible On Plot Dy 1.7074
@ Show Capacity Curve coor N Weight 19408 982
Cm L
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm, C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15.4 ASCENSP1 v
13.5: Add New Parameters...
12 E B s S E— — Add Copy of Parameters...
E [ Modify/Show Parameters... ]
10.5
3 =
9.7 2 Target Displacement (V, D)
] 3 [(4607.685,3.189)
753 (4
6.3 g
4.5+ /
3.3 /
157
-IIIl|IIIl|IIII|IIII|IIII|IIIIlllll|llll|llll|ll'l
4. 8. 12 i 8. 4 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz ( Vert Show Calculated Values...
OK Cancel

Figura 382: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 975 aiios, suelo tipo I
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Espectros regionales, suelo tipo 11

[ Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C v
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 B calculated items X
© Defined Function Reg_Tro75_S-I Hor_Elast Edit
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 1.4 Units Tonf, cm, C v
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
SLETERER L be S Item Value
at1 Sec S1 co 1.2783
c1 1.8128
Cc2 1.3849
Sa 1.6049
() Include Soii-Structure Interaction Effects Modify/Show SSI L 056
Ti 0.36
Selected Coefficients Ki 2128.6155
() User Value for C2 Ke 21286155
Alpha 0.1889
() user Value for Cm uStrength 7.3169
Vy 4257.3147
ltems Visible On Plot Dy 5
@ Show Capactty Curve coor N Weight 19408.982
Cm 1
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color =
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

corce oo

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm, C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15. 5 ASCENSP1 v
13'5; Add New Parameters...
= 3 ot Add Copy of Parameters...
E 3 [ Modify/Show Parameters... ]
1057
3 s
9.3 2 Target Displacement (V, D)
: g [(10086.352, 16.496 )
759 / (4
6.3 7 o
7
33 /
153
= L I L l LU | L] l ARALARA I (T I L] I L) I f AT I I L)
4. 8. 12 16. 20. 24, 28. 32. 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Caiculated Values...
oK Cancel

Figura 383: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 975 afios, suelo tipo IT

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI Pagina 261|278



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA — CAMPUS MEXICALI

Facultad de
Ingenieria

Espectros regionales, suelo tipo III

B Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C v
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 <Damp < 1) 0.05 B calculated items X
Edit
© Defined Function Reg_Tr975_S-ll_Hor_Elast v
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 2 Units Tonf, cm, C >
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
: Item Value
Cco 1.28
c1 1.887
Cc2 1.4587
Sa 1.8195
In Soil-Stru ion Effi Modify/Show SS Ie 36
[ Include cture Interaction Effects Modify/Show SSI = e
Selected Coefficients K 21286155
Ke 2128.6155
(O] User Value for C2 Alpha 0179
() user Value for Cm uStrength 7.8961
Vy 4472.4897
ltems Visible On Plot Dy 21011
@ Show Capacity Curve Color [ | Weight 19408.982
Cm i
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

E Pushover Curve 5%
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm, C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15.3 ASCENSP1 v
13,5: Add New Parameters...
12 3 -l e —— Add Copy of Parameters...
E g [ Modifyishow Parameters... |
10.5 /
3 c
9. / 2 Target Displacement (V, D)
E g [(11518:354, 205595 )
753 (4
6. / o
4.5 /
3.4 /
1.54
b L A I L] I L) I L) I T I e l AEAEARS I ARLARE | [P PR ) l RGN
4. 8. 12, 4. 8. 3 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...
OK Cancel

Figura 384: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 975 afios, suelo tipo 111
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Revision del nivel de desemperio LS, curva de capacidad

Revision de Seguridad de Vida (LS), método de coeficientes

Revision de Seguridad de Vida (LS), método de coeficientes

14000 14000
= 5 = 5
£ 12000 16.58268 | el 2 12000 16.58268 | et
% 10000 E_ 10000
> - > :
— 8000 — 8000
3 3.982 ] & 3.189 .
& 6000 & 6000
L -1
g 000 S Curva real g A0 A Curva real
T R e e e e e e e e e e Limite LS 8 o000 HEee—m—te—===E Limite LS
o ——Sitio, Tr=975 afios, Suelo I o Regional, Tr=975 aios, Suelo I
0 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Figura 385: Revision del nivel de desempeiio LS, curva de capacidad, Tr=975 aiios, Suelo I
Revision de Seguridad de Vida (LS), método de coeficientes Revision de Seguridad de Vida (LS), método de coeficientes
14000 14000
= 158268 = et = 58268 1
£ 12000 16.58268 £ 12000 16.58268 i e
16.496 § .-
g; 10000 EL 10000 =
s o5
5 8000 5778 5 8000
& 6000 & 6000
2 2
g 4000 |-~ b Curva real g 4000 |- f Curva real
S 20 (/3 = L_imite LS X S 2000 |/ 1 === Limjte LS X
—Sitio, Tr=975 afios, Suelo II —— Regional, Tr=975 aios, Suelo II
0 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Figura 386: Revision del nivel de desempeiio LS, curva de capacidad, Tr=975 aiios, Suelo I1
Revision de Seguridad de Vida (LS), método de coeficientes Revision de Seguridad de Vida (LS), método de coeficientes
14000 14000
= = 5
g 12000 16.58268 2 12000 16.58268 =SS o e e
% 10000 12814 A4 E; 10000 1 20.595
> >
— 8000 — 8000
% 3
& 6000 & 6000
L 2
g 4000 | £ Curva real g 4000 |4 Curva real
S 2000 b f v —--e- lepite LS X S 2000 Hbe——— 1 v =-=-- Lillljte LS X
——Sitio, Tr=975 anos, Suelo III Regional, Tr=975 aios, Suelo III
0 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Figura 387: Revision del nivel de desempeiio LS, curva de capacidad, Tr=975 aiios, Suelo I11

Se observa que los espectros regionales para suelo tipo III no cumple con el nivel de desempefio, mientras que los espectros
de sitio cumplen en todos los casos.

Revision del nivel de desemperio LS, Distorsiones

Las distorsiones se calculan con una altura total H=7m, obteniendo:
¢) Distorsion total, espectro de sitio

a. Suelo tipo I:
b. Suelo tipo II:

c. Suelo tipo III:

Ytotal = 3982cm/700cm =0.0057 < Ypermisible = 0.02 (Cumple)

Yinelastico = (3982CIT1-17588)/700CIT1 =0.0032 < Ypermisible = 0.01 (Cumple)

Ytotal = 5778cm/700cm =0.0083 < Ypermisible = 0.02 (Cumple)

Yinelastico = (5778cm-18341cm)/700cm =0.0056 < Ypermisible = 0.01 (Cumple)
Ytotal = 12814cm/700cm =0.0183 < ypermisivie = 0.02 (Cumple)

Yinelastico = (12.814cm-1.9664cm)/700cm = 0.0155 > ypermisivie = 0.01 (No Cumple)

d) Distorsion total, espectros regionales

a. Suelo tipo I:
b. Suelo tipo II:

c. Suelo tipo III:

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria - MYDCI

Ytotal = 3189cm/700cm =0.0046 < ypermisivie = 0.02 (Cumple)

Yinelastico = (3189CIT1-17074CI’1’1)/700CIT1 =0.0021 < ypermisivie = 0.01 (Cumple)
Ytotal = 16.496cm/700cm = 0.0236 > Ypermisivle = 0.02 (No cumple)

Yinelastico = (16.496cm-2.0cm)/700cm = 0.0207 > Ypermisive = 0.01 (No cumple)
Yiotal = 20.595/700cm = 0.0294 > ypermisivie = 0.02 (No cumple)

Yinelastico = (20.595c¢m-2.1011cm) /700cm = 0.0264 > Ypermisivie = 0.01 (No cumple)
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4.3.2.3 Prevencion al colapso, espectro con periodo de retorno de 2475 aiios

Se obtiene el desplazamiento objetivo para los espectros regionales y de sitio, asi como su comparacion con el nivel de
desempeifio de Prevencion al Colapso (CP).

Espectro de sitio, suelo tipo 1

[ Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C
Demand Spectrum Definition B Calculated Items X
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 Edit
© Defined Function Sit_Tr2475_S-|_Hor_Elast v
Scale Factor 981. Units Tonf, cm, C v
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 027
O ASCE 7-10 General Response Spectrum
. 5 R ) Item Value
(] 1.2788
o - C1 1.4679
Site Class Cc2 1.1277
PR Sa 0.9409
- Te 0.36
() Include Soil-Structure Interaction Effects Modify/Show SS Ti I 0.36
) Ki 2128.6155
Selected Coefficients Ke 2128.6155
() User Value for C2 Alpha 0.2214
() User Value for Cm UStrength | 46378
Vy 3937.4333
tems Visible On Plot Oy 1.8498
@ Show Capacity Curve Color = Weight | 19408.982
Cm 1.
. Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

H pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf, cm, C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15. ASCENSP1 v
13.5; Add New Parameters...
e E — Add Copy of Parameters...
. E [ Modify/Show Parameters... ]
1053
3 =
9. 2 Target Displacement (V, D)
3 g [(sosa.ses, 6.351)
7.59 ['4
f g
63 o
457

/

L R R AR BRI S RS RO IO RO AR
4. 8. 12. 16. 20. 24, 28. 32, 36. 40.

7] Show Calculated Values...

Mouse Pointer Location Horiz  Vert

OK Cancel

Figura 388: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 2475 afios, suelo tipo I
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Espectros de sitio, suelo tipo II

B Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C  +
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05
Calculated It X
© Defined Function Sit_Tr2475_S-ll_Hor_Elast v E alcda ems
Edit
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 0.21
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum Uras font; cm, € B
Item Value
co 1.278
c1 1.6218
Cc2 1.2255
Sa 1.238
[0 Include Soi-Structure Interaction Effects Modify/Sho T 036
Selected Coefficients :‘ 212';3; =
! S
(0 user Value for C2 Ke 2128.6155
(O] user Value for Cm Abha 0.1987
uStrength 5.8344
ems Visible On Plot ;:: “:2::797
@ Show Capacity Curve Color = Weight 19408.982
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color - G L
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

coe =

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf, cm, C v
10 3 Displacement Current Plot Parameters
15. 4 ASCENSP1 v
1353 Add New Parameters...
12 : S S E—— Add Copy of Parameters...
E [ Modify/Show Parameters... ]
10,53
3 c .
9. 2 Target Displacement (V, D)
E g (755879, 10.07)
7.53 4
E / 8
6.7 o
454 /
3.4 /
1.54
= LR I L | L | {TITmg | AR REN | (T T | {TITTm | RN | (TR ] | AuANAN;
4. 8. 12, 16 20. 24 28 32 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Shiow Calcuieled Vales...
OK Cancel

Figura 389: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 2475 aiios, suelo tipo 11
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Espectros de sitio, suelo tipo 1]

B Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C  ~
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 B Calculated Items DG
© Defined Function Sit_Tr2475_S-_Hor_Elast  + Edit
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 0.31 Units Tonf, cm, C v
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
item Value
Cco 1.2838
c1 1.8886
. B Cc2 1.4604
Long Period Transition, T Sa 1.9841
() Include Soil-Structure Interaction Effects Modify/Show SS L 00
Ti 0.36
Selected Coefficients Ki 2128.6155
() User Value for C2 Ke 2128.6155
Alpha 0.1632
() user Value for Cm uStrength 7.9089
Vy 4869.1762
ltems Visible On Plot Dy 22875
@ Show Capacty Curve coor N Weight 19408 982
Cm 1.
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

B Pushover Curve e
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm,C v
%102 Displacement Current Plot Parameters
15. ASCENSP1 v
13.5; Add New Parameters...
12 E e S B — Add Copy of Parameters...
E [ Modify/Show Parameters... ]
10,57 E
E 7 c )
9.5 / 2 Target Displacement (V, D)
E g [(11973542,22.734)
7.54 7 [4
5
454 / 7
3.3 /
157
= L) I e I U I L] I LU I e I L] I L] I () I AT
4. 8. 12. 16. 0. 4. 8. 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...
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Figura 390: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro de sitio Tr = 2475 aiios, suelo tipo 111
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Espectros regionales, suelo tipo [

[ Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C v
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 E Calculated Items X
Edit
© Defined Function Reg_Tr2475_S-| Hor_Elast
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 0.6 Units Tonf, cm, C v
() ASCE 7-10 General Response Spectrum
Map : Item Value
Mapped Spectral Ac co 1.2803
Site Class c1 1.3965
c2 1.0917
ona Pariod Sa 0.8124
- Te 0.36
(C) Include Soil-Structure Interaction Effects Modify/Show SS
Ti 0.36
Selected Coefficients K 21286155
Ke 2128.6155
[0) user Value for C2 Alpha 02357
() User Value for Cm uStrength 4.083
Vy 3861.7643
ltems Visible On Plot Dy 1.8142
@ Show Capacity Curve Color = Weight 19408.982
Cm 5
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

B pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf,cm,C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15.3 ASCENSP1 v
13'5; Add New Parameters...
12 3 s e E— Add Copy of Parameters...
E P [ Modify/show Parameters... |
1053
= c .
9.3 2o Target Displacement (V, D)
E g [(5490.547,5.06)
7.53 [4
4.57 /
33 /
1.5
= LU ) U LU L LU LU B LU T (FYIXT] L
4.‘ B.I 12Al AI .I .I B.l .I 36.‘ 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...
OK Cancel

Figura 391: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 2475 afios, suelo tipo I
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Espectros regionales, suelo tipo 11

& Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C v
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 B Calculated Items X
© Defined Function Reg_Tr2475_S-I_Hor_Elast Edit
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 14 Units Tonf, cm, C v
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
el at Short Period, Ss Item Value
co 1.2798
c1 1.8858
c2 1.4576
Sa 1.8075
() Include Soik-Structure Interaction Effects Modify/Show SS Te 0.36
Ti 0.36
Selected Coefficients Ki 2128.6155
(O] User Value for C2 Ke 21286155
Alpha 0.18
[0 User Value for Cm uStrength 7.8874
Vy 4447.8483
ttems Visible On Plot Dy 2.0895
@ Show Capacity Curve Color = Weight 19408.982
Cm 1.
@ Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf, cm, C v
x10° Displacement Current Plot Parameters
15. ASCENSP1 v
13‘5: Add New Parameters...
12 3 . s Add Copy of Parameters...
3 ’ [ Modityrshow Parameters... |
1053
E c
9.4 / o Target Displacement (V, D)
3 N g [(11453.051, 20372)
75 = / ['4
i
457 /
3. /
153
= e | { R TACT l [ R I TR ' AEaEAGA I RGN | L I (KT Y I ARAEAGA l (O |
4. 8 12, X 0. 8. 2. 36. 40.
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...
0K Cancel

Figura 392: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 2475 afios, suelo tipo II
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Espectros regionales, suelo tipo III

& Parameters For ASCE 41-13 NSP X
Pushover Parameters Name Units
Name ASCENSP1 Tonf,cm,C  +
Demand Spectrum Definition
Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0.05 H calculated items X
Edit
© Defined Function Reg_Tr2475_S-ll_Hor_Elast
Scale Factor 981.
Characteristic Period of Resp Spec, Ts 2. Units Tonf, cm, C v
(O ASCE 7-10 General Response Spectrum
Mapped Sp tS Item Value
Mapped Spectral Accel at 1 Sec Period, S1 Cco 1.2822
Ste Class | L 1.88%
Cc2 1.4615
Long Period Transition, Tl Sa 1.9226
Te 0.36
([0 Include Soi-Structure Interaction Effects Modify/Show SSI L
Ti 0.36
Selected Coefficients Ki 21286155
Ke 2128.6155
() user Value for C2 ‘Alpha 0
() user Value for Cm uStrength 7.9168
Vy 4713.3945
ltems Visible On Plot Dy 22143
@ Show Capacity Curve coor N Weight 19408.982
Cm b3
. Show Idealized Bilinear Force-Displ Curve Color -
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

Cancel Done

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PushY_Modo2 v ASCE 41-13 NSP v Tonf, cm, C v
X10 3 Displacement Current Plot Parameters
15. 4 ASCENSP1 v
1350 Add New Parameters...
E |t Add Copy of Parameters...
12.3 7
= A [ Modify/Show Parameters... ]
10,53
a y = :
9.5 / 2 Target Displacement (V, D)
E g [(11862.867 , 22,054 )
753 @
1 [ :
63 o
453 /
33 /
157
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Figura 393: Espectro objetivo, método de coeficientes, espectro regional Tr = 2475 aiios, suelo tipo III
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Revision del nivel de desempeiio CP, curva de capacidad

Revision de Prevencion al Colapso (CP), método de coeficientes Revision de Prevencion al Colapso (CP), método de coeficientes

14000 14000
= 21.18534 = 5
£ 12000 ’ .......................................... £ 12000 21.185 34 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
g; 10000 = % 10000
Z 8000 6351 | Z 8000
& 6000 & 6000 -
L L
g 4000 |~ Curva real g 4000 |~ Curva real
3 11 e e e e e e e . e L_imite CP . 3 2000 HE———————— === Lim_ite CP .
© —— Sitio, Tr=2475 afios, Suelo I © Regional, Tr=2475 anos, Suelo I

0 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Figura 394: Revision del nivel de desempeiio CP, curva de capacidad, Tr=2475 aiios, Suelo I

Revision de Prevencion al Colapso (CP), método de coeficientes Revision de Prevencion al Colapso (CP), método de coeficientes
14000 14000
= 53 = 3
£ 12000 21,18.:‘{ ......................................... 8 12000 21'18534,.- ..........................................
1}
% 10000 % 10000 '
= 10.07 . = -
— 8000 — 8000
3 & H
& 6000 & 6000 i
] 2 H
g 4000 e e et e ey e e £ T Curva real g 4000 (f7 Curva real
= R o o o s o s s s 1+ O Limite CP 3 200 |f | === Limite CP
S 2000 o S 2000
© —Sitio, Tr=2475 anos, Suelo II o - Regional, Tr=2475 anos, Suelo II
0 0 i
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Figura 395: Revision del nivel de desempeiio CP, curva de capacidad, Tr=2475 aiios, Suelo II
Revision de Prevenciéon al Colapso (CP), método de coeficientes Revision de Prevencion al Colapso (CP), método de coeficientes
14000 14000
12000 LIS i, g 12000 20118534 i
= B A
< 10000 2273 g, 10000 . 20054
> > !
— 8000 — 8000 1
F B 1
& 6000 & 6000 +
P 2 :
g 4000 . Curva real E 4000 —— e e e Curva real
3 2000 (/4 === Limite CP 8 2000 e === Limite CP
© ——Sitio, Tr=2475 afios, Suelo III © — Regional, Tr=2475 afos, Suelo I1I
0 0 L
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Figura 396: Revision del nivel de desempeiio CP, curva de capacidad, Tr=2475 aiios, Suelo II1

Se observa que los espectros de sitio y regionales para suelo tipo Il no cumplen con el nivel de desempefio, mientras que
los espectros de sitio y regionales para suelo tipo I y II cumplen.

Revision del nivel de desemperio LS, Distorsiones
Las distorsiones se calculan con una altura total H=7m, obteniendo:
e) Distorsion total, espectro de sitio

a. Suelo tipo I: Ytotal = 6.351cm/700cm = 0.0091 < Ypermisivie = 0.04 (Cumple)

Yinelastico = (6351cm-18498cm)/700cm =0.0064 < Ypermisivie = 0.04 (Cumple)
b. Suelo tipo II: Ytotal = 10.07cm/700cm = 0.0144 < Ypermisivie = 0.04 (Cumple)

Yinelastico = (1007cm-19347cm)/700cm =0.0116 < Ypermisivie = 0.04 (Cumple)
c. Suelo tipo III: Yiotal = 22.73cm/700cm = 0.0325 < Ypermisivie = 0.04 (Cumple)

Yinelastico = (2273cm-22875cm)/700cm =0.0292 < ypermisivie = 0.04 (Cumple)
f) Distorsion total, espectros regionales

a. Suelo tipo I: Ytotal = 5.06cm/700cm = 0.0072 < Ypermisivie = 0.04 (Cumple)

Yinelastico = (506cm-18142cm)/700cm =0.0046 < Ypermisible = 0.04 (Cumple)
b. Suelo tipo II: Yiotal = 20.372cm/700cm = 0.0291 < Ypermisivie = 0.04 (Cumple)

Yinelastico = (20372cm-20895cm)/700cm =0.0261 < Ypermisivie = 0.04 (Cumple)
c. Suelo tipo III: Yiotal = 22.054/700cm = 0.0315 < ypermisivie = 0.04 (Cumple)

Yinelastico = (22054cm-22143cm)/700cm =0.0283 < ypermisivie = 0.04 (Cumple)
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4.3.3 Revision de las articulaciones plasticas
En este caso, se revisa las articulaciones plasticas para comprobar si el nivel de desempefio cumple de forma local.
Revision del nivel de desemperio 10, espectro de sitio
Se muestra el desplazamiento en el step 8 = 2.931cm con las articulaciones plasticas en los colores mostrados en la figura.
A

Figura 397: Generacion de las articulaciones plasticas, espectro de sitio Tr=475 afios

Se observa que, para este desplazamiento, cubre los suelos tipo III y las articulaciones plasticas estan en fluencia entre
puntos B y C. Por lo tanto, cumple.

Revision del nivel de desemperio 10, espectro regional
Se muestra el desplazamiento en el step 16 = 16.39cm con las articulaciones plasticas en los colores mostrados en la figura.

Figura 398: Generacion de las articulaciones plasticas, espectros regionales Tr=475 afios

Se observa que, para este desplazamiento, cubre los suelos tipo III y las articulaciones plasticas estan en fluencia entre
puntos C y D en algunas columnas. Por lo tanto, no cumple.
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Revision del nivel de desempeiio LS, espectro de sitio
Se muestra el desplazamiento en el step 13 = 13.38cm con las articulaciones plasticas en los colores mostrados en la figura.

Figura 399: Generacion de las articulaciones plasticas, espectro de sitio Tr=975 afios

Se observa que, para este desplazamiento, cubre los suelos tipo III y las articulaciones plasticas estan en fluencia entre
puntos B y C. Por lo tanto, cumple.

Revision del nivel de desemperio LS, espectro regional
Se muestra el desplazamiento en el step 19 = 20.40cm con las articulaciones plasticas en los colores mostrados en la figura.

Figura 400: Generacion de las articulaciones plasticas, espectros regionales Tr=975 aiios

Se observa que, para este desplazamiento, cubre los suelos tipo III y las articulaciones plasticas estan en fluencia entre
puntos C y D en algunas columnas. Por lo tanto, no cumple.
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Revision del nivel de desempeiio CP, espectro de sitio
Se muestra el desplazamiento en el step 20 =21.47cm con las articulaciones plasticas en los colores mostrados en la figura.

Figura 401: Generacion de las articulaciones plasticas, espectro de sitio Tr=2475 aiios

Se observa que, para este desplazamiento, cubre los suelos tipo III y las articulaciones plasticas estan en fluencia entre
puntos C y D en algunas columnas. Por lo tanto, no cumple.

Revision del nivel de desempeiio CP, espectro regional
Se muestra el desplazamiento en el step 20 =21.47cm con las articulaciones plasticas en los colores mostrados en la figura.

Figura 402: Generacion de las articulaciones plasticas, espectros regionales Tr=2475 afios

Se observa que, para este desplazamiento, cubre los suelos tipo IIl y las articulaciones plasticas estan en fluencia entre
puntos C y D en algunas columnas. Por lo tanto, no cumple.
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4.3.4 Cumplimiento de la matriz de desempeiio

Se revisa la matriz de desempefio para cada tipo de cargas sismicas.

Matriz de desemperio, suelo [
Se observa que los espectros de sitio y los espectros regionales para suelos tipo I, el puente cumple con los tres niveles de

desempefio.
NIVEL DE DESEMPENO

(-9
S - “w B &
§§ 85‘2? E’Jﬁ £898
S s BETE 2S5 o 2AE
£ & 2888 BT 8558
g8 ZE83 @~% 3333
50 J88386 8388 £=lg

o)

% Ocasional Cumple

% T,=475 aiios P

2

A Raro .

é T,= 975 aiios Cumple

Z

5 Muy raro

§ T=2475 ailos Cumple

=~

Figura 403: Verificacion de la matriz de desempeifio, espectros de sitio, suelo I

Se observa que los espectros de sitio y los espectros regionales para suelos tipo I, el puente cumple con los tres niveles de

desempefio.
NIVEL DE DESEMPENO
-9
S 2 g wB &
EE E5ET -8 £44.3
EE  £3g5 52y Bo=E
233 ZEEZ @o= 3033
¥ 8588 &%828 £=S&
o)
g Ocasional Cumple
% T,=475aiios P
2
a Raro
é T,= 975 ailos Cumple
Z
§ Muy raro
g T,=2475 ailos Cumple
=

Figura 404: Verificacion de la matriz de desempeiio, espectros regionales, suelo I

Matriz de desemperio, suelo I1
Se observa que los espectros de sitio para suelos tipo II, el puente cumple con los tres niveles de desempefio, mientras que,
para los espectros regionales, no cumple con IO y LS.

NIVEL DE DESEMPENO

-9
o
) o) . &
e O o i )
) 85%5 -o»-l% 580%\
2.2 FESE S<& Tagd
PR Eg 08 TETO SE8E
£ = 20 83 23 0 E‘(:’:'.
g 2 SEES @0= 38033
8§90 S8EE5 &¥2 &=k

o)

E Ocasional Cumple

% T,=475aiios P

2

A Raro i

é T,= 975 afios Cumple

Z

g Muy raro

g T=2475 afios Cumple

=~

Figura 405: Verificacion de la matriz de desempeifio, espectros de sitio, suelo II
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NIVEL DE DESEMPENO
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< 2R : a
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Q= 2% o & Tlan g & %ﬁ
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No Cumple
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Figura 406: Verificacion de la matriz de desempeiio, espectros regionales, suelo I1

Matriz de desemperio, suelo 111

Se observa que los espectros de sitio para suelos tipo III, el puente no cumple con los niveles de desempeiio LS y CP,
mientras que, para los espectros regionales, no cumple con ningun nivel de desempefio.

FRECUENCIA DEL SISMO

Ocasional
T.=475 aflos

Raro
T.=975 aflos

Muy raro
T,=2475 afios

NIVEL DE DESEMPENO
ay
S Cac 25 3}
< < 8 - Ll
EE S48F 32& §d45
33 8588 TEB¢ 255%
55  SZEZ S5& o g
=3 = 2 g o ¥ 3 BO’O 2
loX® OEEC wse £=°24
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Figura 407: Verificacion de la matriz de desempeiio, espectros de sitio, suelo I11

FRECUENCIA DEL SISMO

Ocasional
T.= 475 afios

Raro
Te= 975 afios

Muy raro
T.=2475 afios

NIVEL DE DESEMPENO

S
—_ 9 ~ WS %
=] & - ~
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Figura 408: Verificacion de la matriz de desempeiio, espectros regionales, suelo 111
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4.4 Conclusiones

El desarrollo de la ingenieria sismica basada en desempefio utilizando los espectros de sitio, se aplicaron para la revision

estructural del puente Santo Domingo, mostrando las siguientes conclusiones:

a) Se desarrollaron curvas de capacidad para el puente Santo Domingo en condiciones completamente sanas y con la
condicion actual, donde un eje de columnas cuenta con el recubrimiento desprendido, mostrando como resultados las
cortantes basales y los desplazamientos en el nodo control con valores muy similares, indicando que el puente con
ligeros dafios tiene una menor capacidad a corte, pero sin afectar de forma importante.

b) Considerando armados cercanos a los minimos requeridos tanto en las columnas como en los cabezales, el puente tiene
una ductilidad R muy alta, dando la oportunidad de contar con una buena liberacién de energia para sismos. Sin
embargo, el armado de refuerzo fue propuesto por la falta de informacion y si la evidencia muestra un armado superior,
la ductilidad R se vera disminuida.

¢) La comprobacion del disefio de los elementos se realiz6 utilizando un espectro ER con periodo de retorno Tr=450 afios,
tal cual lo ofrece el software PRODISIS en su mapa de peligro sismico probabilista. Sin embargo, se utilizO una
sobrerresistencia de 3.0 de acuerdo con AASHTO LRFD en lugar de 1.5 como lo muestra el MDOC Sismo CFE 2015.
Bajo esta condicion, algunas columnas tuvieron una relacion de demanda/capacidad superior a 0.7, indicando que se
usaron las cargas sismicas del MDOC Sismo CFE en su version de 1993, siendo informacion obsoleta y con cargas
sismicas muy bajas en comparacion con el reglamento actual.

d) Los espectros regionales y de sitio que se desarrollaron en la seccién 3.4.5 muestran reducciones en los valores de
aceleracion espectral y el tamafio de la meseta de forma considerablemente, a excepcion de los suelos tipo I con todos
los periodos de retorno y los suelos tipo III con periodos de retorno Tr = 2475 afos, mostrando aceleraciones
espectrales mayores, lo que sugiere desarrollar una posible revision de los parametros de espectros regionales.

e) Los resultados de la ingenieria sismica basada en desempefio en conjunto con los espectros de sitio de la seccion 4.3.4
muestran que, para los suelos tipo I y 11, se cumplen con todos los niveles de desempefio, mientras que para los suelos
tipo III, no cumplen para la condicion de Prevencion al Colapso (CP). Por otro lado, utilizando los espectros regionales,
se cumple con los niveles de desempefio para los suelos tipo I; mientras que para los suelos tipo 11, solamente cumple la
condicion de Prevencion al Colapso (CP); finalmente para suelos tipo 111, no cumple con ninglin nivel de desempeiio.
Esto comprueba la mejora de utilizar espectros de sitio para el anélisis del puente.

f) Comparando los resultados de desempefio entre espectros sismicos y regionales, la toma de decisiones para la
rehabilitacion estructural cambia considerablemente, ya que los espectros de sitio muestran unos resultados del puente
que solo requieren acciones de rehabilitacion para el caso mas desfavorable, es decir, suelo tipo III y periodo de retorno
Tr = 2475 afios, mientras que los espectros regionales muestran muchas condiciones de falla. Esto ayuda mucho a la
economia y niveles operacionales del puente.

g) El desarrollo de la matriz de desempefio en conjunto con las graficas de curvas de capacidad, ayudan de forma sencilla
en la toma de decision para evidenciar si un puente estd sano o si requiere alguna accion de rehabilitacion,
principalmente con técnicos o constructores que no estan familiarizados con el proceso de ingenieria.

h) Finalmente, se presentan diferentes escenarios de suelo demostrando que el puente se encuentra en condiciones dptimas
para seguir operando con la condicion actual de un eje de columnas reducidas. Sin embargo, es importante corroborar
los resultados con un estudio de suelos real del sitio, ayudando a descartar la condicion mas desfavorable estudiada, es
decir, suelo tipo IIT con Tr=2475 afios, siendo el nivel de desempefio de la prevencion al colapso que no cumple por
requerimiento del método, cumpliendo con la hipdtesis desarrollada al inicio del documento.
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