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RESUMEN

En esta tesis se presentan los resultados de una investigacion sobre el comportamiento sismico de puentes
continuos con claros de gran longitud, poniendo un particular énfasis en conocer la influencia de la regularidad
modal, i.g. evolucién de las formas modales en el transcurso de la respuesta ineléstica de una estructura ante
una demanda sismica dada, particularmente cuando se utilizan procedimientos aproximados de evaluacion y
disefio sismico. Para entender el desempefio sismico obtenido de estos métodos se realizé un estudio conceptual
de sus debilidades y fortalezas, asi como de la valides de sus resultados, especialmente cuando se aplican a
estructuras consideradas como irregulares tal como algunos puentes continuos.

Para mostrar que la regularidad modal puede guiarnos por si sola a obtener errores significativos, tomando
como referencia un método “exacto” y validar los resultados obtenidos del método estudiado se compararon los
resultados obtenidos entre el método simplificado y los obtenidos de un analisis dinamico no lineal paso a paso,
para cinco puentes continuos de concreto reforzado. La demanda sismica usada en todos los casos fue la
componente este-oeste del registro obtenido en la estacién SCT para el sismo de Michoacén ocurrido el 19 de
septiembre de 1985 y la obtenida del registro obtenido en la estacion la estacion Takatori para el sismo ocurrido
el 17 de enero de 1995 en la ciudad de Kobe, Japon.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del Problema

Efectos de sismos recientes demuestran que las especificaciones marcadas por los
diferentes reglamentos de disefio basadas en fuerzas no garantizan que las estructuras
presenten un buen nivel de seguridad. Debido a esto, la ingenieria sismica ha buscado
mediante herramientas de andlisis sencillos la generacion de resultados aproximados a los
obtenidos mediante métodos de analisis dinamico no lineal (“exactos”).

No obstante de que han surgido un gran nimero de procedimientos simplificados, la
mayoria de estos ha sido desarrollada para estructuras gobernadas por el modo
fundamental. Recientes estudios han demostrado que estos métodos no siempre ofrecen
resultados satisfactorios en estructuras que tenga una participacion significativa de los
modos superiores o exista irregularidad modal, condicién en la que los modos que mas
contribuyen a la respuesta total de la estructura cambian en su forma y orden de
participacion al pasar la estructura de un estado de dafio a otro (Ayala y Escamilla, 2011),
dos factores que influyen de forma significativa en la aproximacion de los resultados
obtenidos por los métodos simplificados

Un ejemplo claro de esto, es el enfoque que se tiene para el analisis de puentes ya que en
general los puentes aparentemente son estructuras simples cuyo comportamiento ante una
demanda sismica intensa deberia ser satisfactorio pero que desafortunadamente no
siempre es el caso. Esto es debido a que gran parte de los trabajos de investigacion sobre
el comportamiento sismico han sido enfocados a estructuras de edificios utilizando muchas
de sus hipoétesis en los puentes como son: las reglas de combinacion modal creadas para
su aplicacion a edificios, modelos de dafio inducidos por sismos excesivamente
simplificados los cuales no simulan el comportamiento real del material y principalmente
aceptando el hecho de que la mayoria de los métodos establecidos en los cddigos aceptan
como vdlida la regla de iguales desplazamientos, Veletsos y Newmark (1960), que
establece que la maxima demanda de desplazamiento inelastica en un sistema es,
aproximadamente, igual a la demanda elastica del sistema, la cual no necesariamente es
aplicable en estructuras con periodos cortos o desplantadas en suelos blandos, lo cual no
necesariamente sucede con todos los puentes.
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Debido a esto la ingenieria sismica se ha enfocado a validar el uso de procedimientos
simplificados en el analisis y disefio sismico de puentes, por lo que en esta tesis se
presentan diversas propuestas hechas para la deteccién de la irregularidad modal asi como
para la validaciébn de metodologias existentes. Adicionalmente a estas, en esta tesis se
presenta un nuevo procedimiento para la evaluacion sismica de puentes tipo viaducto
considerando la irregularidad modal.

1.2 Objetivo

Evaluar la influencia de la irregularidad modal en una estructura de concreto reforzado tipo
puente ante una demanda sismica dada, buscando ver las diferentes afectaciones que
pudieran generarse debido a una condiciébn de irregularidad modal. Para validar la
metodologia propuesta por Ayala et al. (2012), que considera la irregularidad modal de una
estructura sometida ante una demanda sismica y los indices de regularidad propuestos por
los mismos autores, se haran andlisis paso a paso no lineales.

1.3 Alcances

Discutir las debilidades y fortalezas de los procedimientos simplificados de disefio sismico,
principalmente los basados en la construccién de la curva de capacidad y algunos de los
indices de regularidad propuesta por varios autores y reglamentos, finalmente comparar los
resultados obtenidos con los obtenidos de un andlisis no lineal paso a paso, se validan los
indices de regularidad propuestos por Ayala et al. (2011) mediante la comparacion de
analisis paso a paso, se evaluara la influencia de la irregularidad modal en una estructura
de concreto reforzado ante una demanda sismica, con lo que se busca ver las diferentes
afectaciones que pudieran generarse debido a una condicién de irregularidad modal.




EVALUACION DE LAS DEBILIDADES Y FORTALEZAS DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION Y
DISENO S{SMICO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

CAPITULO 2

METODOS DE EVALUACION Y DISENO SISMICO DE
ESTRUCTURAS

2.1 Introduccién:

En la actualidad, es importante conocer el comportamiento inelastico de las estructuras
frente a la accién de las cargas sismicas. El analista debe ser capaz de estimar bajo ciertas
circunstancias los efectos que un sismo puede producir en una estructura, que en ocasiones
puede llevar a niveles de dafio no aceptables aun en estructuras vitales en los que se
recomienda que los dafios deben ser nulos o imperceptibles.

En aquellos casos donde sea previsible que la estructura entre en el rango inelastico, debe
garantizarse una conducta ddctil, en la fig. 2.1 se muestra la comparativa de la respuesta
lineal vs la no lineal.

A Anélisis
no lineal Anélisis
lineal

Esfuerzo

Fuerza 7
(0)

s Andlisis
v no lineal

»
»

Deformacion & Desplazamiento

Figura 2.1. Respuesta lineal vs no lineal

Los reglamentos actuales han clasificado los andlisis en inelasticos y elasticos y su
aplicaciéon depende del grado de complejidad de la estructura, la cual esta asociada al
namero de niveles y el grado de regularidad entre otros.

En los siguientes parrafos se describe brevemente los tipos de andlisis mas utilizados para
el analisis estructural:

Andlisis de Primer Orden Lineal Elastico. En este método las ecuaciones son deducidas
con la estructura sin deformar, usualmente se representan las condiciones de servicio.
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Andlisis de Segundo Orden Lineal Elastico. En este método las ecuaciones son deducidas
para la estructura deformada, por lo que se incluyen los efectos de las deformaciones y
desplazamientos, en éste se logra tener una representacion de los efectos P-D sin tomar
en cuenta la no linealidad del material.

Andlisis inelastico de Primer Orden, en este tipo de andlisis ya no se considera la linealidad
del material, para lo cual se consideran regiones inelasticas o articulaciones plasticas.

Andlisis inelastico de Segundo Orden, el analisis es geométricamente no lineal, el equilibrio
es formulado con la estructura deformada y con un material de comportamiento no lineal,
para esto se debe de considerar la geometria, la elasticidad y los factores del material que
tienen influencia en la respuesta.

2.2 Andlisis dinamico no lineal

2.2.1 Antecedentes

El andlisis dinamico es cominmente utilizado para predecir la respuesta inelastica de una
estructura sujeta a una carga sismica o cualquier otra accion que reciba el sistema. En la
actualidad se considera al andlisis dinAmico no lineal como el procedimiento mas preciso
en la determinacion de los desplazamientos y rotaciones inelasticas de los diferentes
elementos. Este método de analisis estima en forma mas adecuada la contribucion de los
modos superiores de vibrar y se logra una mejor aproximacion de la configuracion
deformada del sistema. La realizacion de este procedimiento requiere del conocimiento
apropiado de las acciones sismicas, del comportamiento histerético de los materiales y de
las limitaciones y ventajas de las maneras en las que se pueden modelar los diferentes
elementos estructurales que conforman al sistema.

La rigidez de los elementos durante las distintas etapas de deformacién, corresponde a la
pendiente de los ciclos de carga y descarga para el nivel de deformacion. Para modelar el
comportamiento inelastico de los elementos es necesario contar con las funciones que
describen la relacion fuerza-desplazamiento para las etapas de carga, descarga y recarga.
Estas relaciones se conocen como reglas de histéresis.

En la actualidad se han establecido a los desplazamientos como las variables que dafian
las estructuras. Adicionalmente se ha demostrado que nuestra capacidad de prediccion de
la demanda de resistencia (representada principalmente por el cortante en la base) es
bastante superior a nuestras posibilidades de predecir los desplazamientos de nuestra
estructura, siendo muy claro cuando vemos una curva de capacidad, donde se aprecia que
pequefias variaciones en el cortante basal pueden implicar sustanciales variaciones en el
desplazamiento.

Los procedimientos dinamicos no lineales son muy sensibles, ya que estos procedimientos
incluyen factores asociados al comportamiento histerético del material, por lo que de
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acuerdo al modelo que sea utilizado sera la respuesta del mismo. En la fig. 2.2 se muestra
una representacion de la respuesta elastica y la inelastica.

FUERZA
FUERZA

/

/ -

){ / DESPLAZAMIENTO / DESPLAZAMIENTO
/

/ /

4

7 7
RESPUESTA ELASTICA RESPUESTA INELASTICA

Figura 2.2. Respuesta eléstica vs inelastica

En el andlisis paso a paso en los reglamentos actuales se recomienda el manejo de los
registros de aceleracion que reflejen el peligro sismico referente al sitio en estudio, ademas
la realizacion de este tipo de analisis exige que se realicen los analisis considerando al
menos cuatro movimientos representativos del sitio, con lo que se busca evitar que se
realicen disefios inseguros, ya que la respuesta estructural difiere de acuerdo al tipo de
temblor que se presente, incluso cuando éstos sean parecidos en la intensidad, duracién y
contenido de frecuencias. Clough y Penzien (1995) y Chopra, (2007) propusieron un
conjunto de métodos tanto de integracién directa como de superposicion modal, asi como
los algoritmos correspondientes que pueden ser utilizados para el analisis paso a paso.

Con este método se busca obtener la respuesta inelastica de una estructura ante un sismo
determinado, por lo que se necesita resolver la ecuacion de movimiento para cada momento
en el tiempo. En este procedimiento el amortiguamiento se mantiene constante mientras
gue las propiedades dinamicas del sistema cambian en cada intervalo de tiempo. En los
reglamentos actuales se propone utilizar el Analisis Dinamico no Lineal Paso a Paso,
NRHA, para evaluar las estructuras que tienen un comportamiento sismico complejo.

2.2.2 Analisis dindmico incremental

En el procedimiento de Analisis Dinamico Incremental de Vamvatsikos y Cornell (2002), IDA
por sus siglas en inglés, la estructura se sujeta a una serie de andlisis no lineales en la
historia de tiempo de intensidad creciente. Este procedimiento surgié como un método de
analisis paramétrico que permite estimar un comportamiento mas afondo que los
procedimientos existentes, para una estructura sometida a uno 0 mas registros sismicos
escalados a diferentes intensidades.

El IDA es un procedimiento con una gran robustez y un riguroso sustento matematico y es
considerado como un método “exacto”. Este procedimiento estima el desempefio de una
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estructura mediante la generacion de un curva que relaciona un Parametro de Demanda en
Ingenieria (EDP) y una Medida de Intensidad (MI), alternativamente a esta relacion, el IDA
presenta sus resultados utilizando las mismas coordenadas que los métodos estéticos no
lineales resultando la llamada Curva de Capacidad Dindmica, DCC, la cual es calculada
para un registro o un conjunto de registros. Generar una curva de capacidad dinamica en
las mismas coordenadas que los analisis estaticos no lineales tiene su origen en la
mecanica no lineal y en los procedimientos de evolucion al colapso los cuales,
convencionalmente, estiman el comportamiento de una estructura mediante la generacién
de una curva que relaciona una fuerza y una deformacion y ademas que los ingenieros de
la practica estan mas familiarizados con la resultados representados en coordenadas fuerza
versus desplazamiento. Actualmente representar los resultados obtenidos del IDA se ha
hecho en varias publicaciones e.g. Antoniou y Pinho (2004) y Mwafy y Elnashai (2001)

Como se mencion6 en el parrafo anterior el IDA es un procedimiento considerado como
“‘exacto” y puede desarrollarse en dos enfoques, IDA “settings” y IDA “curves”. Ambos
enfoques estiman el desempefio de la estructura sin embargo los resultados obtenidos
utilizando ambos enfoques, se pueden ver muy diferentes entre si. La dispersién alrededor
de la media de un IDA “settings” es mayor que la dispersion de un IDA “curves”, en donde
la dispersion no es tan evidente. Esto ha sido observado utilizando los resultados obtenidos
de un oscilador de 1GDL, 1GDL, en donde la dispersion para un IDA “curves” no es tan
evidente y las curvas dindmicas siguen la envolvente del oscilador mientras la envolvente
tenga una pendiente de posfluencia positiva. El origen de esta dispersion en el IDA
“settings” depende en los patrones de dafo, los mecanismos de colapso y en las
propiedades de la estructura.

La relacion entre una curva de capacidad dinamica, DCC, y una curva de capacidad, CC,
obtenida de un Método Estatico no lineal es que ambas estiman un desempefio de una
estructura ante una demanda sismica sin embargo son dos conceptos totalmente diferentes
y siempre tendran grandes diferencias las cuales pueden ser pequefias 0 muy grandes
dependiendo de la regularidad de la estructura y del nUmero de registros utilizados. Para
ambas curvas, DCC y CC, las pendientes elasticas practicamente coinciden; sin embargo
en el rango inelastico las diferencias se incrementan especialmente cuando se relacionan
el desplazamiento maximo versus el cortante maximo, ya que rara vez ocurren en un mismo
tiempo. Hay una buena aproximacion cuando se relaciona el cortante y el desplazamiento
en un mismo tiempo.

Aunque la curva de capacidad dinamica y la curva de capacidad sean obtenidas de
procedimientos fundamentados en suposiciones completamente diferentes, mientras que
el procedimiento de la primera tiene un estricto sustento matematico y su respuesta es
considerada como “exacta”, el de la segunda es un procedimiento aproximado
fundamentado en las ecuaciones basicas de la dinamica estructural. Ambos procedimientos
buscan estimar el desempefio de una estructura, por lo tanto pueden ser comparables entre
si siempre y cuando se esté relacionando los mismos parametros en ambas curvas de
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capacidad. La similitud entre ambas curvas (desempefio y forma) dependera del nimero
de registros utilizados y de la participacion de los modos superiores.

2.3 Procedimientos simplificados de empuje lateral

En la actualidad el procedimiento simplificado de empuje lateral, “pushover”, se ha vuelto
en uno de los métodos de analisis con mayor popularidad para estimar el desempefio
sismico de estructuras, anteriormente esta herramienta se utilizaba con el propdsito de
estimar la redistribucion de los elementos mecanicos en estructuras hiperestaticas durante
la incursion de la respuesta del sistema en el intervalo inelastico, entonces se denominaba
como un analisis evento a evento.

Este procedimiento consiste en empujar una estructura estaticamente mediante el uso de
un vector de carga lateral mondétona creciente hasta que se alcanza un desplazamiento
objetivo ya definido o en el momento que se genere un mecanismo de colapso en la
estructura. En cada evento de analisis se comparan las capacidades de los diferentes
elementos estructurales con la demanda que resulta de la aplicacion de un vector de fuerzas
laterales, dicho vector tendra una distribucion constante que representa la demanda sismica
de intensidad creciente.

El principal objetivo de un analisis de empuje lateral es la estimacion del comportamiento
no lineal de una estructura que se encuentra sujeta a una fuerza externa. A diferencia de
los métodos que estan aceptados por la gran mayoria de los reglamentos de construccion,
con este procedimiento se puede generar la denominada curva de capacidad, con la cual
se puede obtener informacién del comportamiento de la estructura; los patrones de
agrietamiento y de fluencia que sigue el sistema antes de llegar al colapso entre otros. Esto
en los demas procedimientos no seria posible.

Este procedimiento se basa en la suposicion de que el desempefio de una estructura de
multiples grados de libertad, MGDL, esta directamente relacionado con el de un sistema de
1GDL correspondiente al modo fundamental, esto implica que el comportamiento de la
estructura estd gobernada por la forma asociada del modo fundamental, la cual se supone
que permanece constante durante toda su repuesta inelastica. Sin embargo, esta
consideracion no es rigurosamente cierta, lo cual resulta evidente de la inspeccién de los
indices de desempefio estimados para estructuras con irregularidad modal, Ayala y
Escamilla (2011).

No obstante, algunas investigaciones han demostrado que para estructuras cuyo
comportamiento es gobernado dominantemente por el primer modo y con un
comportamiento sismico regular ante demandas sismicas de intensidad creciente, este
procedimiento puede conducir a una buena aproximacion en la definicion de curva de
capacidad, en la fig. 2.3 se muestra la forma de curva de capacidad de un sistema
estructural.
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Figura 2.3. Curva de Capacidad

La distribucion de cargas laterales que se apliqgue a un sistema estructural sera
determinante en la obtencidn de la curva de capacidad, algunos reglamentos recomiendan
la utilizacion de al menos dos distribuciones de carga diferentes para posteriormente
obtener la envolvente de las dos curvas.

2.3.1 Vectores de carga utilizados en los actuales procedimientos

En el analisis estético no lineal se empuja a la estructura mediante un vector de fuerzas
laterales, inicialmente el vector no evolucionaba a medida que se incrementaba la demanda
en la estructura, posterior a este se implementé la evolucién del vector en cada paso del
andlisis.

Cabe sefialar que definir la distribucién de fuerzas laterales tiene el mismo grado de
complejidad que estimar los indices de desempefio de la estructura, no obstante que se
han hecho grandes esfuerzos para entender la influencia de los vectores de carga lateral
en la curva de capacidad, actualmente no se tiene una definicién y distribuciéon Unica que
se encuentre definida en algun reglamento de construccion, adicionalmente a esto, la
distribucion de fuerzas que se presenta en una estructura cambia en funcion del tiempo, las
propiedades dindmicas de la estructura, la demanda sismica y la intensidad, lo que nos
hace muy dificil representar correctamente las fuerzas mediante un patrén de cargas lateral.

Por lo anterior, se recomienda en los diferentes reglamentos la utilizacién de méas de un
patrén de cargas para la evaluacion de la respuesta de la estructura, entre los vectores de
fuerzas mas comunes tenemos: el vector con forma uniforme (ULF), el vector de distribucion
lateral equivalente (ELF), el vector asociado al modo fundamental (MF) y el vector
multimodal (SRSS).

Triangular: Un vector de forma triangular asume que la aceleracion se incrementa desde
cero en la base a un maximo en la cima del modelo MDOF.

Vector UF: Un vector de carga uniforme asume que la aceleracién en el modelo MDOF es
constante sobre su altura. Esta alternativa es a veces denominada “rectangular’. Esta
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suposicion dificilmente se cumplira para un tipo de sismo particular, sin embargo el uso de
este vector de carga lateral resalta la capacidad de los entrepisos inferiores y magnifica la
importancia de la fuerza cortante en los entrepisos superiores, con respecto a los momentos
de volteo. El vector de distribucion uniforme, UF se calcula mediante la ec 2.1.

Wi
n .
i=1 Wi

Vector ELF: El vector de carga lateral equivalente estima la distribucién de fuerzas laterales
en funcion de la flexibilidad la estructura. Se requiere de un factor k, constante para los
periodos que estan en los extremos (cortos y largos) y sera variable para los periodos que
sean intermedios (fig. 2.4). Los periodos cortos estaran en un periodo (T1< 0.5s), en este
caso la forma geométrica del patron de fuerzas laterales se parece a la forma de una
pardbola, en el caso de periodos largos donde el periodo (T1>2.5s), en este caso la
distribucion de las fuerzas laterales sera muy parecida a la forma geométrica de un timpano
parabdlico y para el caso restante que se encuentra en el intervalo 0.5s<T1>2.5s, el patron
de fuerzas laterales tendr& la forma geométrica similar a un tridngulo invertido. El vector de
fuerzas laterales ELF se define con la ec 2.2.

k=2

k=11

; : ; T
T=05 T T=25 )

Figura 2.4. Factor k, FEMA-273 (FEMA, 1997)
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Vector MF: La distribucion del vector de cargas asociado al modo fundamental queda
definida en la ec 2.3.

F = Wit (2.3)

T 1
i=1 WiP;

Vector multimodal SRSS: El vector multimodal SRSS toma en cuenta la participacion de los
modos superiores, ademas define la distribucion de cargas con la obtencion de valores
caracteristicos y la aplicacién de una regla de combinaciéon modal. La magnitud del patron
de carga esta definida por aceleracion de la gravedad, obtenida mediante un espectro
elastico. Un nimero suficiente de modos para representar al menos un 90% de la masa son
generalmente incluidos. Para su célculo se usa la ec 2.4.

F; = Tim;®!s] (2.4)
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donde:

Fi: vector de fuerzas laterales del entrepiso i
Wi: peso del entrepiso i

@i: Forma modal

m: matriz de masas

Sa: aceleracion espectral asociada al periodo i
G: Factor de participacién modal

vectores de fuerzas laterales

|
|

Uniforme
Parabolica

Triangular
Timpano parabolico

Figura 2.5. Distribucion de los vectores de carga propuestos en el FEMA, 273

Vector de cargas adaptable: El vector de cargas reconoce todos los modos y modifica la
matriz de rigidez para cada estado de dafio. De este modo se tendra un vector de cargas
para cada estado de dafio, mediante la obtencidn de los valores caracteristicos.

Andlisis de empuije lateral tradicional

El analisis de empuje lateral se puede efectuar, de acuerdo con los siguientes pasos:

1. Se aplican fuerzas laterales hasta que la capacidad disponible se exceda en algun
miembro (modo de falla).

2. Se remplaza la conexion rigida por una articulacién plastica y una accién aplicada
correspondiente a la capacidad que se haya excedido en el miembro. El remplazo se puede
hacer:

a. Usando la opcidn de liberacién de momentos en algunos programas,

b. Reduciendo la rigidez del miembro en el extremo correspondiente a la junta que fluyo.
3. Se aplican nuevamente fuerzas laterales hasta que la capacidad se exceda en otro
miembro y se asignan nuevas rigideces de acuerdo al paso 2. Se actualizan las fuerzas

internas y desplazamientos.

4. Se repite el paso 3 hasta que se alcance el estado limite seleccionado.

10
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El método de analisis estatico no lineal es utilizado para conocer la evolucion del
comportamiento de una estructura ante una demanda externa, sin embargo se debe de
tener en cuenta que este método no hace algunas consideraciones como son:

¢ Con este analisis se asume que el dafio de un sistema estructural dependera de la
deformacién lateral de la estructura sin considerar la disipacién de energia, por lo
gue se considera simplista dicha metodologia.

¢ Del mismo modo al centrarnos solo en la energia de deformacion de la estructura
no se considera la energia asociada a las componentes dinamicas de las fuerzas,
gue son; la energia cinética y la energia derivada del amortiguamiento viscoso.

e No se consideran los efectos torsionantes que provienen de la variacion de
resistencia y rigidez.

e La demanda sismica vertical.

¢ No se consideran los cambios progresivos que ocurren en las propiedades modales,
cuando se experimenta la fluencia en el intervalo no lineal.

Debido a estas limitaciones del andlisis de empuije lateral tradicional basados en fuerzas se
han desarrollado procedimientos alternativos de este método en los cuales se hace la
consideracion de la participacidon de los modos superiores para la definicion del vector de
cargas que se aplicara a la estructura, para ésto se requiere de un andlisis de valores
caracteristicos y una regla de combinacién modal.

Paret et al. (1995) propusieron un procedimiento en el que se consideran diferentes
patrones de carga lateral, en donde cada uno de ellos debera ser proporcional a su forma
modal. Chopra y Goel (2001) proponen otro procedimiento, Analisis de Empuje Modal, MPA
por sus siglas en Inglés, que también considera la participacién de los modos superiores.
En este procedimiento el desempefio de una estructura se estima mediante una serie
analisis de empuije lateral. En estos analisis se utiliza una serie de vectores de carga lateral
invariantes en forma durante toda la respuesta del sistema estructural. Dicha distribucion
de los vectores de carga lateral (S) depende del tipo de las formas modales, factores de
participaciéon y de la matriz de masas; este vector se define en la ec 2.5.

Con este procedimiento se puede calcular la curva de capacidad para cada uno de los
modos que contribuyen de forma significativa a la respuesta del sistema estructural, fig. 2.6;
de esta forma se obtiene un desplazamiento objetivo asociado para cada modo. El punto
de desemperio de la estructura se tendra que estimar mediante la aplicaciéon de una regla
de combinacién modal, considerando cada uno de los desplazamientos modales objetivo.

S" = [mrgn (2.5)

11



EVALUACION DE LAS DEBILIDADES Y FORTALEZAS DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION Y
DISENO S{SMICO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Modo 1 Modo 2
Figura 2.6. Curvas modales de capacidad asociadas a su vector de fuerza lateral, Chopray Goel (2001)

%ﬁ DW *

Los métodos de empuje lateral multimodales logran eliminar algunas limitaciones que se
tenian en la aplicacion del andlisis “pushover” tradicional, sin embargo investigaciones
recientes han demostrado que no se tienen las mejoras suficientes de modo que se
garantice una buena aproximacion para el célculo de los indices de desempefio en
estructuras en las que el modo fundamental no es dominante y ademés sus formas modales
se modifican de manera significativa al pasar de un estado de dafio a otro.

Es por esto que se han creado procedimientos de empuje lateral adaptables en los que se
acepta que las diferentes propiedades del sistema se modifican desde el momento en el
gue aparece el primer dafio, por lo que el vector de cargas y las propiedades dindmicas del
sistema se tendran que actualizar para cada evento.

Andlisis “pushover” Modal (MPA). Esta metodologia fue desarrollada por Chopra y Goel
(2001). El procedimiento consiste en efectuar una serie de andlisis elasticos sucesivos, con
los que se determina la respuesta de la estructura, para esto se utiliza un sistema de cargas
estéticas equivalentes a la demanda sismica, las cuales se incrementan monoténicamente
hasta alcanzar un estado limite predeterminado. Para esto se toma en cuenta la
contribucién de los modos de vibrar. Para la determinacion de la respuesta se emplea la
teoria clasica de la dindmica estructural.

Con el analisis “pushover” que se realiza a un sistema de varios grados de libertad (MDOF),
se obtiene la curva de capacidad en la que se representa el desplazamiento maximo de
azotea vs. el cortante basal hasta que se haya alcanzado un desplazamiento lateral
maximo, para lo cual se utiliza una distribucién de fuerzas laterales que son proporcionales
a las formas modales, haciendo la suposicién de que éstas no se modifican aun cuando la
estructura se encuentre en el intervalo de comportamiento inelastico, para una determinada
cantidad de modos.

Cada una de las curvas que se obtiene por modo sera idealizada como una relacion bilineal
de fuerza vs deformacion y se transformara para un sistema inelastico equivalente de
1GDL, y con cada uno de ellos se logra obtener un desplazamiento maximo utilizando el
analisis no lineal tiempo historia, con la consideracion de un espectro de respuesta

12
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inelastico. Finalmente mediante la utilizacién de alguna regla de combinaciéon modal se
obtendrd la totalidad de la demanda sismica aplicada al sistema.

2.3.2 Procedimientos adaptables basados en fuerzas

Los actuales procedimientos adaptables basados en fuerzas siguen las mismas
suposiciones y es por eso que no se tiene una diferencia sustancial entre ellos, sin embargo
cada una de estas propuestas se realiz6 con la finalidad de obtener una solucién alternativa
gue incluyera la influencia de los modos superiores. Bracci et al. (1997), propusieron el
primer procedimiento de empuje lateral basado en fuerzas adaptable, dicho procedimiento
consiste en empujar una estructura mediante el uso de un patrén de cargas laterales
adaptables y evolutivas, cuya distribucion de fuerzas laterales estara asociada a las fuerzas
cortantes de entrepiso del paso anterior.

Requena y Ayala (2000) propusieron una metodologia con el fin de evaluar estructuras de
concreto reforzado ante una demanda sismica, dicho método asume gue el comportamiento
de un sistema estructural sera gobernado por el modo fundamental aun cuando la respuesta
de la estructura se encuentre en la etapa inelastica, con esto se puede obtener el punto de
desempefio asociado a un sistema de referencia de un solo grado de libertad equivalente.
Con este método se obtiene la curva de capacidad utilizando como patron de cargas
laterales adaptables monoétonas crecientes, utilizadas para representar la demanda
sismica, hasta que se alcanza un desplazamiento objetivo.

El desplazamiento objetivo se calcula tomando como referencia un sistema de 1GDL
equivalente, el cual debera de estar asociado a una curva de capacidad que sera generada
con un analisis de empuje lateral tradicional. Ademas en este procedimiento se deben
actualizar las propiedades dinamicas de la estructura asi como el vector de cargas en cada
paso del andlisis, para esto se proponen de forma alternativa dos formas de obtener el
vector de fuerzas laterales, los cuales quedan definidos con las ecs 2.6 y 2.7. Dichas
ecuaciones se utilizan en los métodos estaticos equivalentes, con la ec 2.6 se considera
Unicamente la participacién del modo fundamental y con la ec 2.7 se toma en cuenta la
participacién de los modos superiores utilizando un analisis de valores caracteristicos asi
como también una regla de superposicién modal.

i _mlol
Fi= 0, 2.6)
i =y Sk=amtof 2.7)

J=1 Zg:lmkq’il

Antoniu y Pinho (2003) propusieron un procedimiento en el cual se aplica a una estructura
una serie de vectores de cargas laterales adaptables hasta que el sistema estructural
alcance un desplazamiento objetivo, el cual queda definido por el analista, para esto se
debe calcular un vector de cargas laterales en cada inicio de cada paso de analisis,
mediante la ec 2.8. Mediante un andlisis de valores caracteristicos y una regla de
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superposicion modal se definen los incrementos de cargas que se tienen en cada evento.
Dicha actualizacion del vector de cargas consiste en sumar el vector de carga del paso
anterior y el incremento de carga necesario para que la estructura llegue a su capacidad
maxima. En la fig. 2.7 se muestra de forma esquematica la actualizacién de los vectores de
carga para un evento n.

F, = F,_, + AAF,P, (2.8)

AR = Akt X X :%
AR

R Fo
P = * =§
AR

Pr1 Pt

Figura 2.7. Actualizacion del vector de fuerzas laterales en cada paso de andlisis. (Antoniu y Pinho,
2004)

Los procedimientos de empuje lateral adaptables basados en fuerzas solucionaron algunas
de las limitantes de los métodos tradicionales. Sin embargo, el comportamiento no lineal de
una estructura sujeta a una excitacion sismica puede describirse de manera mas adecuada
utilizando un enfoque de desplazamientos. A continuacion se desarrollan las metodologias
basadas en el analisis de empuje lateral adaptable.

2.3.3 Andélisis de empuje lateral adaptable basado en desplazamientos

En el caso de los andlisis de empuje lateral adaptables, estos estan basados en la hipétesis
de que no existe una forma modal Unica una vez que la estructura haya incursionado en el
intervalo inelastico, esto se debe a que una estructura una vez que ha pasado de un estado
de dafio a otro, los modos superiores empiezan a tener una participacion mas significativa,
incluso podria haber una inversién en los diferentes modos, razén por la que se tendria una
estimacion mas acertada sobre la curva de capacidad que se obtendria de este tipo de
andlisis y a su vez también se tendria una estimacion més acertada de los indices de
desempefio que presente la estructura. Para este tipo de analisis se manejan patrones de
carga laterales que se modifican de acuerdo a las propiedades dindAmicas que presente la
estructura en cada evento durante la etapa de su comportamiento inelastico.

Procedimientos adaptables basados en desplazamientos. Actualmente se ha comprobado
que el comportamiento sismico de un sistema estructural estd asociado a los
desplazamientos mas que a la aplicacién de fuerzas, es por esto que los procedimientos
adaptables de empuje lateral surgieron con el fin de evitar que en las curvas de capacidad
no se tuviera convergencia cuando la pendiente de fluencia fuera negativa. En los ultimos
15 afios se han desarrollado un gran nimero de procedimientos de empuje lateral que
requieren de la aplicacion de los desplazamientos en vez de fuerzas, para poder estimar el
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comportamiento estructural, entre estos tenemos; Aydinoglu (2003), Antoniou y Pinho
(2004), Alba et al. (2005) etc.

Cabe sefialar que estos procedimientos no han tenido un gran impacto entre la comunidad,
razon por la que en la actualidad no se han incluido en los reglamentos actuales, como
procedimientos alternativos capaces de evaluar el comportamiento sismico que presente
nuestra estructura. De los procedimientos mas representativos podemos concluir que las
diferencias que se tienen son minimas.

Aydinoglu (2003) propone el método llamado Analisis de Espectro de Respuesta
Incremental, IRSA, el cual es un procedimiento simplificado multimodal que consiste en
obtener n curvas de comportamiento mediante el uso de analisis “pushover” adaptable
basado en desplazamientos, donde cada curva que se genera esta asociada a cada modo
de vibrar, el desplazamiento objetivo al que se llega en el analisis, se debe calcular en cada
evento y finalmente la respuesta total del sistema estructural queda definida mediante el
uso de una regla de combinacion modal, CQC. El desplazamiento objetivo que se calcula
en cada evento del analisis, se obtiene con la regla de iguales desplazamientos Veletsos y
Newmark (1960).

En este procedimiento se requiere de la actualizacién de los patrones de desplazamientos
para cada evento del analisis de acuerdo a las propiedades dinamicas del sistema.
Mediante un factor de escala de desplazamiento, Sq, se estima el vector de desplazamiento
con el que se define el dafio siguiente de la estructura, el cual esta asociado a un
desplazamiento espectral unitario. Entre los parametros que se utilizan para tener el control
del dafio se tienen las rotaciones plasticas, las distorsiones, los momentos flexionantes. A
su vez este procedimiento toma en cuenta la actualizacién de la matriz de rigidez asi como
la matriz geométrica para cada evento y de esta manera considerar los efectos P-A, el dafio
que se presenta en los elementos se representa mediante la aplicacion de articulaciones
plasticas. Una vez que se haya alcanzado en la curva de capacidad un desplazamiento
similar al desplazamiento inelastico resultante de un espectro suavizado se considera que
el procedimiento ha concluido.

Antoniou y Pinho (2004) proponen el método de analisis de “pushover’ con
desplazamientos, DAP, este procedimiento utiliza como patrones de carga lateral
incrementos de desplazamientos en lugar de la aplicacion de cargas. Para la obtencién de
dichos incrementos de carga se requiere del uso de un andlisis modal y ademas se requiere
de la actualizacion de estos en cada paso del andlisis de acuerdo a las caracteristicas
dindmicas de la estructura. El procedimiento DAP se describe a continuacion en los
siguientes cuatros pasos:

1. Definir un modelo de masas de la estructura y el vector de carga nominal Uo, al
inicio del andlisis y solo se requerira que se definan una vez.

2. Definir el factor de carga A, con este factor se definen las magnitudes de los
incrementos de carga para cada paso de analisis.
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3. Se hace el célculo del vector de carga normalizado en la ec 2.9, este debera de
estar asociado a las derivas de entrepiso y a una regla de superposicién modal en

la ec 2.10.
Eln - m:.);nD-n (29)
. : .42
by = 8= |33, [0 - 91.,)si] (2.10)

4. Finalmente actualizar el vector de desplazamientos, U en la ec 2.11.
up = U=t + A'DPU, (2.11)

Este método finaliza en el momento en el que se presenta un mecanismo de colapso o
cuando se alcanza un desplazamiento objetivo de azotea (Daz) predefinido por el analista.

Alba et al. (2005), propone un método aproximado via analisis modales espectrales, el cual
tiene su origen en el procedimiento de empuje lateral basado en fuerzas Requena y Ayala
(2000). En este método el comportamiento no lineal de una estructura se define a través de
andlisis modales adaptables para una demanda sismica dada, se genera la curva de
capacidad asociada al modo fundamental de la estructura mediante el uso de una serie de
analisis modales espectrales lineales. La curva de capacidad se genera evento a evento,
sin embargo, para fines practicos la metodologia admite que en cada evento de andlisis se
considere un conjunto de etapas de dafo, estas se representan mediante articulaciones
plasticas.

Para poder definir los incrementos de la demanda sismica y asi estimar los puntos de la
curva de capacidad se utiliza el uso de un factor de escala (Sf), el cual es una relacién entre
los momentos resistentes de cada elemento con la consideracion de dafio acumulado y el
momento asociado al 100% de la demanda sismica. El calculo de este factor se hace con
la ec 2.12 para el primer dafio y la ec 2.13 aplica para cualquier otro estado de dafio. Este
procedimiento puede ser aplicable a estructuras con periodos cortos y para la estimacion
del punto de desempefio se requiere del uso de la regla de iguales desplazamientos,
Newmark y Veletsos (1960) y una correccién por periodos cortos.

1 _ My-Mg

Sq = Vs (2.12)
2 — My_Mac

S = Tips (2.13)
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El método propuesto por Mendoza y Ayala (2011) modifica al método propuesto por
Requena y Ayala (2000), el cual es un método de evaluacion sismica simplificado, que se
basa en el andlisis de fuerzas y el desempefio de un sistema bajo su modo fundamental en
un sistema de 1GDL.

Para lo cual se considera la degradacion de rigidez de la estructura en sus diferentes etapas
durante su comportamiento inelastico y el efecto de los modos superiores, para lo cual
hacen el uso de andlisis modales espectrales los cuales actualizan el modelo matemético
de la estructura y un vector de cargas para cada evento.

En esencia este método consiste en hacer el calculo de la respuesta no lineal de un puente
tipo viaducto, que se encontrara sometido a una accién sismica y para la obtencion de la
curva de capacidad se har& una serie de andlisis modales espectrales evolutivos.

La modificacion que hacen Mendoza y Ayala (2011), es el cambio de las fuerzas por
desplazamientos obtenidos de analisis modales espectrales evolutivos y agregan también
la correccién por disipacion de energia histerética, por medio de un amortiguamiento
equivalente, &4, para cada nivel de dafio.

Esta propuesta esta orientada a la evaluacion sismica de puentes de concreto reforzado
tipo viaducto y consiste en generar la respuesta de una estructura mediante el calculo modal
de curvas de capacidad independientes.

Para cada curva se debe de incluir nicamente los eventos con la misma configuracion
modal y la respuesta total de la estructura se obtiene sumando la participacion de todas las
curvas modales, mediante el uso de la regla de superposicion modal.

Método de Andlisis N2. Este método, creado por Fajfar y Gaspersic (1996) como un método
de evaluacion sismica no lineal de una estructura mediante una metodologia sencilla, con
el que se busca conocer el comportamiento estructural determinando los desplazamientos,
derivas y rotaciones que experimenta la estructura al estar sometida ante una demanda
sismica definida por un espectro de respuesta elastico y la aceleracion pico del terreno. En
este método se toman en cuenta las caracteristicas no lineales de la estructura y junta en
un mismo procedimiento dos tipos de analisis distintos; el andlisis “pushover” de la
estructura de MGDL y un andlisis modal espectral para un sistema de 1GDL.

Descripcion del método:

a.- Obtener la curva de capacidad de la estructura, mediante un analisis “pushover”.
Fajfar (2000) propone que este analisis se puede realizar mediante un empuje lateral
basado en fuerzas, tomando como hipétesis fundamental que la distribucion de
cargas en toda la estructura permanecera constante durante todos los incrementos.
El vector de cargas laterales P utilizado se define en la ec 2.14:
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P=p¥=pMO (2.14)

p =Es un escalar que controla la magnitud del vector de fuerzas P.
W=Es la distribucidn de las cargas.

La distribucion de carga esta asociada al patron de desplazamientos @, evaluado
por la matriz de masas. En este método se deja abierta la opcion para asignar al
vector ® la forma que se quiera, pero se tiene que garantizar que el patron de cargas
sea correspondiente a la deformada propuesta.

b.- Se debe de convertir el espectro de disefio elastico al formato espectral (Sa vs
Sd) cuyos espectros serdn aplicables para estructuras de 1GDL estas pueden ser

elasticas o inelasticas segun las siguientes ecs 2.15 a 2.17:

Para una estructura elastica de 1GDL:

Sqe = ~ Sae (215)

T an2

T= Es el periodo del modo fundamental de la estructura.
Sde =Es el desplazamiento espectral, correspondientes a un sistema elastico.

Para una estructura no elastica de 1GDL, Vidic et al. (1994):

S, = 2ae (2.16)

Ry
b, =t s =l 2.17
Sa = g, Sde = 7o gz Sae = Koz Sa (2.17)

M =Es la ductilidad, definida por la relacion ente los desplazamientos maximos y los
de fluencia
Ru =Es el factor de reduccién por ductilidad.

En este método se proponen las ecs 2.18 y 2.19 para la determinacion de Ru
Rﬂ=(u—1)%+1 T<T, (2.18)

R,=u T>T, (2.18)

donde
Tc =Es el periodo caracteristico del suelo, y estara definido en el espectro de disefio.
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c.- Para la transformacién de la curva de capacidad de la estructura de MGDL a una
curva de capacidad equivalente para una estructura de 1GDL se usan las ecs 2.20

a2.23:
m* =Y m;d; (2.20)

r= 2;”¢2 = Ym; (2.21)

D=2 (2.22)

Fr=2 (2.23)

mi =Es la masa modal .
m* =Es la masa equivalente del sistema de 1GDL.
D* y F* =Son el desplazamiento y el cortante equivalentes del sistema de 1GDL.

d.-Se idealiza la curva de capacidad equivalente como una elastoplastica, ya que
el factor de reduccion por ductilidad fue obtenido con base en un modelo
elastoplastico. Por lo que se recalcula el periodo inicial mediante las siguientes
ecuaciones, esto es ya que al idealizar la curva se esta alterando la rigidez de la
estructura.

D*y F*= Son los valores que definen el punto de quiebre del sistema elasto-plastico.
T* =Es el periodo del sistema idealizado que se obtiene con la ec 2.24.

m*Dy,

T* =21 [—=2 (2.24)
Fy

e.- Cambio al campo espectral de la curva de capacidad idealizada con la ec 2.25,
para que sea comparable con los espectros definidos inicialmente:

S = (2.25)
f.- Obtener la demanda sismica (desplazamiento objetivo) en la estructura de 1GDL.
La cual se obtiene del cruce de la curva de capacidad con el espectro
correspondiente a la ductilidad segln sea el caso, ésta se define en las ecs 2.26,

2.29y 2.31.

El factor de reduccion por ductilidad estara definido por las ecs 2.27, 2.28 y 2.30:

Say =2 (2.26)
R, = 55—(:> (2.27)

Say =Es la capacidad del sistema de 1GDL.
Aplicando la regla de iguales desplazamientos, para T*>Tc aplica:
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L=R, (2.28)
Sa = Sqe(T) (2.29)
Para periodos cortos:
p=(R,—1)=+1 (2.30)
Sq = M%‘: (2.31)

g.-Con el desplazamiento obtenido del sistema equivalente de 1GDL, basta
multiplicarlo por la constante de transformacién I' para obtener el desplazamiento
en la azotea “dt” de la estructura de MGDL. Para la obtencion de los
desplazamientos, derivas y rotaciones de todos los elementos estructurales se tiene
gue aplicar de nuevo el analisis estatico no lineal hasta que se alcance el
desplazamiento objetivo en la azotea “dt” y obtener de esta deformada la
informacién necesaria, tanto de fuerzas como de desplazamientos.

Actualmente existen diversos procedimientos simplificados y/o aproximados de evaluacion
sismica de estructuras, aunque el Unico procedimiento que provee resultados
verdaderamente consistentes con el comportamiento sismico de las estructuras es el IDA.

2.4 Procedimientos simplificados de disefio sismico basados en desplazamientos

2.4.1 Disefio sismico con deformacién controlada

El método de disefio sismico con deformacién controlada de Panagiotakos y Fardis (1999)
permite revisar la ductilidad objetivo para un sismo frecuente y para el sismo raro se
requiere que las rotaciones inelasticas permisibles no sean excedidas, el procedimiento se
resume en los siguientes pasos:

1. Detallado del refuerzo longitudinal en regiones de articulacién plastica para cargas
no sismicas y cargas sismicas en el nivel de servicio.

2. Disefio por flexién, en este paso se proporciona el acero longitudinal en los
elementos que no se aceptan las articulaciones plasticas, como es el caso de
columnas y muros que se encuentren por encima del primer nivel, de acuerdo con
el disefio del primer paso y mediante el uso de criterios de disefio por capacidad.

3. Disefo por cortante. En este paso, todos los miembros son disefiados por cortante
de acuerdo con los principios del disefio por capacidad.

4. Estimacién de las deformaciones inelasticas maximas del elemento para un nivel de
sismo de “seguridad de vida”, mediante el uso de analisis elasticos asociados a
espectros, para los espectros elasticos se considera un amortiguamiento del 5% y
en los miembros se tomara una rigidez secante al punto de fluencia. Posteriormente
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para estimar los valores maximos de dichas demandas se amplifican las demandas
de rotacion mediante factores de amplificacion.

5. Detallado del refuerzo para resistir las demandas de deformacion inelastica. Este
paso envuelve el detallado del refuerzo transversal en regiones de articulacion
plastica para las demandas de deformacién inelastica evaluadas en el paso 4. Si las
demandas de rotacion no son aceptables se debe de modificar el acero de refuerzo
longitudinal y/o transversal.

6. Disefio de las uniones viga-columna, mediante el uso de criterios de capacidad, de
modo que se alcancen los niveles de rotacion inelastica en los elementos.

2.4.2 Disefio sismico basado en deformaciones directas

El método de disefio sismico basado en deformaciones directas, DSBD, de Kappos et al.,
(2010) se basa en deformaciones directas, tomando en cuenta modelos estructurales de
analisis parcialmente inelasticos que consideran analisis no lineal paso a paso, para
registros escalados de acuerdo a dos estados limite basados en desempefo, este
procedimiento de disefio sismico considera el criterio de desempefio para 2 distintos
estados limite, utilizando las herramientas actuales de modo que se pueda incorporar a los
codigos actuales de disefio.

Este método es aplicable a edificios regulares como irregulares, para los que sugiere en el
caso de estructuras regulares la aplicaciéon de analisis “pushover”, y en el caso de
estructuras irregulares el andlisis paso a paso. Para estimar las respuestas del sistema
estructural se usan andlisis dindmicos no lineales paso a paso para un conjunto de registros
escalados adecuadamente de acuerdo a dos estados (de servicio y el de seguridad de
vidas). El método se resume en los siguientes pasos:

1. Disefio por flexion. Se acepta la ocurrencia de articulaciones plasticas, en los
extremos de las vigas como en la base de las columnas de la planta baja siguiendo
con el mecanismo de columna fuerte- viga débil. Por lo que estas zonas se disefian
de acuerdo a los requerimientos del estado limite de servicio, mediante el cual se
garantice que la estructura permanezca en condiciones de servicio ante la
ocurrencia de un sismo con altas probabilidades de excedencia. Para lo cual se
debe de llevar a cabo un andlisis elastico con el que se dimensiona el modelo
preliminar derivado de la demanda que se requiera para el nivel de desempefio de
ocupacion inmediata que se requiera.

Dicho registro se modifica por un factor menor que 1, para que de esta manera se
tome en consideracion el sobre-disefio que se tiene al utilizar las cuantias que estan
estipuladas en los actuales codigos de disefio. Este modelo debera de considerar la
rigidez efectiva en las vigas del 0.5 Elg y en las columnas unarigidez de Elg, ademas
se utilizan los valores medios que resulten en las resistencias de los materiales,
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donde E se considera al médulo de elasticidad de los materiales, Ig es el momento
de Inercia debido a las propiedades de la seccidn gruesa de los materiales. Ademas
para este método se requiere la definicion de un factor a, para el control de las
deformaciones actuantes en las vigas, este factor se obtiene al relacionar las
rotaciones elasticas con las correspondientes inelasticas.

M total M sismic

9sismic

0, 0000 006, O

inel total

Figura 2.8. Definicion de la pendiente del diagrama M- 0 lineal y de o para vigas

En este paso se debe de proponer el factor de ductilidad de rotacién objetivo (ue) ¥y
la maxima rotacion inelastica (Binel), con la (8e) resultante del andlisis eléstico, se
calcula la rotacion de fluencia (8y) de cada elemento estructural y se puede asumir
qgue la respuesta M-8 que se tiene presenta un comportamiento elasto- plastica
perfecta, y que la pendiente del diagrama M-8 elastica y elasto- plastica perfecta son
iguales.

M, = M, + aMj (2.32)
y g

Los momentos y rotaciones que son producto de las cargas gravitacionales seran
(84, Mg); cualquier reducciéon de la fuerza elastica (Mg) es debida a las cargas
sismicas, las cuales se toman en cuenta después de las cargas permanentes;
posteriormente, se calcula el momento de fluencia (My) con la ec 2.32, donde el
factor de reduccion a, que es el mismo para momentos y rotaciones, Mgy es el
momento debido a cargas gravitacionales, Mg es el momento elastico debido a
cargas sismicas, a es el factor de reduccién se obtiene con la ec 2.33, 64 es la
rotacion debida a las cargas gravitacionales y 6e es la rotacion debida a las cargas
sismicas.

(2.33)

Finalmente, se determinan las fuerzas de disefio reducidas para cada viga, las
cuales estan directamente relacionadas con la ductilidad rotacional objetivo para el

22



EVALUACION DE LAS DEBILIDADES Y FORTALEZAS DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION Y

DISENO S{SMICO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

4.

nivel de desemperfio de servicio. La demanda de refuerzo longitudinal para vigas se
calcula a través de métodos convencionales de disefio a flexion y considerando los
requerimientos minimos de acuerdo a las normas. En caso de que la demanda de
acero longitudinal resulte menor a los requerimientos minimos, se debe hacer una
reduccion de la seccion transversal, para que las deformaciones sean iguales a las
permisibles de acuerdo al nivel de desempefio, a fin de lograr que exista un balance
entre desempefio y economia.

Acciones sismicas. Para la seleccidén de las acciones sismicas se necesita definir
registros escalados de acuerdo al estado limite. Se deben de seleccionar tres
acelerogramas que sean representativos del peligro sismico del lugar en donde se
edificara la estructura.

Modelo parcialmente inelastico: Se establece un modelo parcialmente inelastico, en
el que se consideran los elementos que fluirdn, en este caso los extremos de las
vigas y la base de las columnas de la planta baja, con una resistencia calculada a
partir de las fuerzas reducidas de acuerdo con las deformaciones inelasticas
permitidas para el estado limite de servicio; el resto de las columnas deberan
permanecer elasticas.

Verificacion del estado limite de servicio: Para la verificacion del estado limite de
servicio se lleva a cabo un andlisis dinamico no lineal paso a paso del modelo
descrito en el paso anterior, utilizando un registro escalado para la intensidad
asociada al estado limite de servicio. Una vez llevado a cabo el analisis se verifica
gue los valores maximos de distorsiones de entrepiso y rotaciones de articulaciones
plasticas se encuentren dentro de los valores permisibles para este estado limite.
Por ultimo se debe de revisar el desempefio inelastico del sistema estructural, que
servir4 para comprobar el factor de ductilidad rotacional, obtenido para las vigas y
para las bases de las columnas de planta baja, dicho valor debe ser consistente con
el valor que se asumio para el disefio.

Disefio del refuerzo longitudinal: El disefio del refuerzo longitudinal en los elementos
considerados como elasticos columnas y/o muros, en el modelo parcialmente
inelastico, se utilizan los resultados del andlisis dinamico no lineal paso a paso, para
el registro sismico escalado para la intensidad asociada al estado limite de
seguridad de vidas; en este analisis se deben de considerar los valores de disefio
de las resistencias de los materiales. Este andlisis proporciona la combinacion de
momento critico (M) y su correspondiente carga axial (N) de cada columna y/o muro.
Para columnas sujetas a carga biaxial se deben considerar tres combinaciones: max
(My) con su correspondiente M, y N; max (M;) y su correspondiente My y N; min (N)
compresion o max (N) tension y su correspondiente My y M;; mientras que para
columnas sujetas a carga uniaxial se deben usar dos combinaciones.
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En las conexiones viga-columna se presenta una variacion en la resistencia, que si
no se toma en cuenta conlleva a que durante el disefio se sobreestime el acero de
refuerzo longitudinal; para evitar esto, se recomienda que se aumenten los
momentos y la fuerza axial mediante un factor de 1.26, a fin de garantizar el
cumplimiento del objetivo de desempefio y evitar que las columnas fluyan; para la
base de las columnas de la planta baja no es necesario usar este factor ya que estas
se disefiaron con el valor medio de la resistencia de los materiales.

6. Disefio a cortante. Las fuerzas que se consideran para el disefio a cortante
corresponden a las acciones inducidas por un sismo asociado con el nivel de
desempefio de prevencion al colapso. Sin embargo, para simplificar el método de
disefio, el detallado y disefio por cortante se lleva a cabo usando las fuerzas por
cortante del analisis dinamico no lineal paso a paso para la accién sismica asociada
al nivel de desempefio de seguridad de vida, modificandolas 1.20 veces para las
vigas y 1.15 veces para las columnas.

7. Detallado del confinamiento, anclajes y empalmes de los elementos: El detallado de
los elementos debe hacerse para cumplir con longitudes de desarrollo, anclaje y
confinamiento de acuerdo al nivel de inelasticidad considerado y al nivel de
ductilidad esperado.

Los métodos basados en deformaciones calculadas, se pueden utilizar para el disefio de
sistemas de MGDL y 1GDL, usandose analisis modales espectrales (Panagiotakos y Fardis,
1999) o andlisis dinamicos no lineales paso a paso (Kappos et al. 2010). En estos métodos
se modela el sistema estructural de forma completa y se controla el disefio mediante el
control de las deformaciones de los miembros. Dentro de estos métodos, el propuesto por
Kappos et al. (2010), se ha mantenido en desarrollo, siendo, de acuerdo con sus autores,
uno de los que tiene una mejor precision en la prediccion del comportamiento de las
estructuras.

Dicho método es complejo y dificil de implementar en la practica actual del disefio sismico,
debido a que como herramienta de analisis se utilizan los analisis dinAmicos no lineales
paso a paso; los cuales, tienen como inconvenientes la incertidumbre en la seleccion de los
registros adecuados y la sensibilidad de la respuesta a las reglas y parametros de
comportamiento que son requeridos, Varum et al. (2012).

2.4.3 Disefio sismico directo basado en desplazamientos

El método de Disefio sismico directo basado en desplazamientos, DSDBD, de Priestley et
al. (2007) es aplicable a puentes continuos tipo viaducto. Consiste en caracterizar a la
estructura por la rigidez secante para un desplazamiento maximo y un nivel de
amortiguamiento viscoso equivalente apropiado para la energia histerética absorbida
durante la respuesta inelastica. El enfoque usado para caracterizar la estructura se basa en
el procedimiento de andlisis de estructura substituta (Shibata y Sozen, 1976).

24



EVALUACION DE LAS DEBILIDADES Y FORTALEZAS DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION Y
DISENO S{SMICO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Con el desplazamiento de disefio determinado de acuerdo al nivel de desempefio requerido
y el amortiguamiento a partir de la demanda de ductilidad esperada, se obtiene el periodo
efectivo para el desplazamiento méximo, de un espectro de disefio. A continuacion,
representando a la estructura como un sistema equivalente de 1GDL, se calcula la rigidez
efectiva asociada a la respuesta maxima, de acuerdo a estos valores se calcula el cortante
basal.

1. Propuesta de la fraccion de carga que transmite la superestructura a falta de informacién
sobre este puente o alguno semejante. Se propone que la fraccion de carga que la
superestructura transmite por flexion hacia los estribos es:

fo=4

2. Estimacién de la configuracion deformada. Se propone el perfil de deformaciones en
funcién de un desplazamiento objetivo, se toma como referencia el desplazamiento mas
critico como referencia y se asocia el desplazamiento del resto de las pilas en funcion
de la forma deformada de la calzada.

3. Propiedades efectivas del sistema (Estructura Sustituta). El desplazamiento de disefio

del sistema, que intenta representar la configuracion deformada del primero modo
ineléstico, se determina con la ec 2.34:

m (2.34)

La masa efectiva del sistema (mee) que participa en el primer modo de deformacion
inelastico se determina con la ec 2.35:

(2.35)

Dado que el amortiguamiento de los estribos y de la superestructura no se trata de
manera separada, el amortiguamiento del sistema se estima con la ec 2.36:
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le Hp2 Hp3
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i Apr, Apbt, Abt,
(1 - fv)' + +
le Hp2 Hp3
fV.Ad + 1 1 1
Hp, Hp, Hp,
1 2 3 (2.36)

Entrando al espectro de disefio de desplazamientos fig. 2.9, asociado al amortiguamiento
equivalente calculado se encuentra el periodo efectivo Ter, con lo cual se puede calcular la
rigidez efectiva.

1.40E+02

1.20E+02

1.00E+02
_ 5%
£ 8.00E+01
C —10%
3 6.00E+01
< —15%

g

4.00E+01 —20%

2.00E+01 Series5

0.00E+00

0.00E+00 1.00E+00 2.00E+00 3.00E+00 4.00E+00 5.00E+00
Petiodo T(s)
Figura 2.9. Espectro de desplazamientos
La rigidez efectiva se determina con la ec 2.37:
2
4.1t~ -mef
kef .= ————
Tef (2.37)

4. Distribucion de cortantes, primero se calcula el cortante basal con la ec 2.38:

posteriormente este cortante se distribuye a cada pila en proporcion a la masa y al
desplazamiento con la ec 39
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Py

m
5. Célculo de la rigidez efectiva de pilas y estribos. La rigidez efectiva se obtiene de la

division de fuerza cortante entre el desplazamiento, en funcion de la fraccion de carga
supuesta, éstas se obtienen con las ecs 2.40y 2.41.

Célculo del cortante en estribos

Vest1 + Vestn = f\/(z Fﬂ
m

(2.4)
Célculo del cortante en pilas
L
i 2.41
Vp=(1-1v) Fi)-| ——— .
p= (1) (Z .] [ 1} (2.41)
m il
— Hi
1
Por lo que la rigidez de cada elemento queda definida por la ec 2.42:
Vi
Keff = e
! (2.42)

6. Analisis estructural e iteraciones. Por Ultimo se lleva a cabo el analisis estructural con
las rigideces obtenidas del paso 5 y con las fuerzas del paso 4, si los desplazamientos
no coincidiesen, se debe de ajustar la fraccion de carga supuesta, de modo que se
alcance el desplazamiento objetivo.

2.4.4 Diseio sismico por desplazamientos con control de dafio

El método de Disefio sismico por desplazamientos con control de dafio, DSDCD, de Ayala
et al., (2012) idealiza la curva de capacidad de un sistema de MGDL con una curva bilineal
misma que se transforma a una de un sistema simplificado de referencia correspondiente
al modo fundamental de un espacio espectral de seudo aceleraciones contra
desplazamientos, mediante resultados obtenidos de un andlisis modal de la estructura
(Lépez, 2009).

1. Disefio preliminar de la estructura
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En la primera etapa se debe de llevar a cabo un disefio preliminar de la estructura para
definir la configuracién estructural, las dimensiones de las secciones y una distribucion de
rigideces inicial. Con el uso de procedimientos de disefio tradicionales basados en fuerzas
se puede obtener el disefio preliminar, o, de acuerdo con la experiencia del disefiador. En
la parte final del proceso de disefio se realiza una uniformizacion de las caracteristicas de
los elementos, a fin de obtener un disefio que sea realista.

2. Construccidon de un modelo elastico

Con la estructura definida en el paso anterior, se construye un modelo elastico (fig. 2.10) y
mediante un analisis de valores caracteristicos de dicho modelo se obtiene el periodo
fundamental (Te), que a su vez sirve para definir la pendiente de la rama inicial (rigidez
elastica, Kg) de la curva de comportamiento del sistema de referencia (CCSR) usando la
ec 2.43. Para caracterizar adecuadamente las propiedades de los elementos estructurales
es necesario usar las rigideces efectivas.

S, = wg?S, = (2—")2 S (2.43)

TE

donde we es la frecuencia natural de vibrar (en radianes)

Fig. 2.10 Modelo eléstico (TE)
3. Construccién de un modelo inelastico.

Con base en el modelo elastico se construye un modelo, al que se denominara como el
modelo con dafio, definido a partir de una distribucion de dafio asociado al nivel de
desempefio requerido por en el disefio. Esta distribucion de dafio se introduce en el modelo
elastico por medio de articulaciones en los extremos de los elementos donde se acepta
ocurra comportamiento inelastico, i.e., dafio (fig. 2.11). Del mismo modo que en el caso
anterior se efectdia un andlisis de valores caracteristicos del modelo con dafio y se obtiene
el periodo fundamental (T)), con el cual se define la pendiente de la rama subsecuente de
la CCSR (rigidez post-fluencia, K)) utilizando la ec 2.43 y sustituyendo el valor de Te por T..
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Fig. 2.11 Modelo con dafio (Ti)

Las pendientes obtenidas del modelo sin dafio y con dafio se encuentran definidas hasta
este punto, pero aun no se define el punto de interseccion de dichas lineas, i.e., el punto
donde en la CCSR se presenta el cambio de rigidez, estas curvas se representan en la fig.
2.12.

4.00
+T| (Primera rama)

-&TE (Segunda rama)
3.00

2.00

Sa (m/s?)

1.00

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sd (m)
Figura 2.12. Ramas de la curva de comportamiento del sistema de referencia asociados a los periodos

Tey Ty

4. Desplazamiento objetivo de la CCSR

El desplazamiento objetivo se define en funcién de los valores maximos permisibles que
han establecido investigadores como Chopra (2001), Panagiotakos y Fardis (1999), que
puede ser en funcién de una rotacion méaxima o un desplazamiento méaximo esperado por
la pila correspondiente al nivel de desempefio esperado. Para calcular el desplazamiento
objetivo de la CCSR (Squ), primero se determina el desplazamiento ocurrido en la union de
la calzada con la pila central del puente (AP), a partir del cual se obtiene el correspondiente
al modo fundamental, usando las ecs 2.44 6 2.45. Se utiliza la configuraciéon de
desplazamientos laterales del modelo con dafio (fig. 2.13).

Sy =-2E (2.44)

U Ti¢p
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donde 1 es el factor de participacion del modo fundamental y ¢p es la coordenada en la
unién de la calzada con la pila central de la forma modal correspondiente al modo
fundamental.

Sa, =1 *Ap (2.45)

donde n es el relacion entre el desplazamiento en la calzada correspondiente al modo
fundamental y el desplazamiento de la calzada correspondiente a todos los modos.

/// - d\\\

Figura 2.13. Obtencion del desplazamiento objetivo

e

5. Calculo del desplazamiento de fluencia de la CCSR

El desplazamiento de fluencia de la CCSR (Sqy) se calcula utilizando expresiones validas
de acuerdo con la geometria y las propiedades de los materiales.

6. Determinacion de la relacion entre la rigidez post-fluencia a la rigidez inicial y la ductilidad
de la CCSR

La relacion entre la rigidez post-fluencia a rigidez inicial (a) se obtiene usando la ec 2.46.
Esta relacion es funcion de la distribucion de dafio.

=k (T_)Z (2.46)

T;

La ductilidad de la CCSR (u) se calcula, a partir de los desplazamientos definidos
anteriormente, usando la ec 2.47.
Sa

=2 (2.47)

de

Tanto el valor de a como y modifican las ordenadas de los espectros inelasticos requeridos
en este método de disefio.

7. Verificacibn que el desplazamiento objetivo de la CCSR corresponda con el
desplazamiento inelastico del periodo Te

A partir de un espectro inelastico de desplazamientos, asociado al valor de a y de
calculados en el paso anterior, se obtiene el desplazamiento espectral (SdespecTtro)
correspondiente al periodo fundamental del modelo elastico, Te (fig. 2.14). Se compara el
valor Sqespectro CON el desplazamiento objetivo de la CCSR (Squ); Si son iguales (se acepta
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con una diferencia de + 5%) se continGa con el proceso; si no, se modifica la estructura
inicial y/o la distribucién de dafio propuesta y se regresa al paso 2 6 3, dependiendo de qué
se decida cambiar hasta que se satisfaga la igualdad entre dichos desplazamientos. Si se
opta por modificar la distribucién de dafio se debe garantizar que esta siga siendo
consistente con el estado limite de disefio.

140

120 | po TTHET00

S — p=2.04, a=23.5%

1.00

0.80

0.60

Desplazamientos (m)

0.40

0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Periodo (s)

Figura 2.14. Desplazamiento del espectro inelastico correspondiente a Te

Alternativamente, si en la primera iteracion los desplazamientos no son iguales, se puede
obtener directamente del espectro inelastico de desplazamientos el periodo (Trequeripo)
que satisface el desplazamiento objetivo (fig. 2.15). Posteriormente, se ajusta la rigidez
inicial de la estructura hasta alcanzar dicho periodo, de tal manera que la distribucién de
rigideces a lo largo de la altura no cambie significativamente y, en consecuencia, no se
modifique en forma importante la configuracion deformada del modelo con dafio, con lo
gue se asume que el sistema tendra la misma ductilidad y la misma relacion rigidez post-
fluencia a rigidez inicial. Si no es posible mantener la distribucién de rigideces se debera
verificar que la configuracion deformada de los modelos dafiados (disefio preliminar y
disefio que satisface el desplazamiento objetivo) sea aproximadamente la misma; de lo
contrario, se deben recalcular los desplazamientos objetivo y de fluencia, la relacién rigidez
post-fluencia a rigidez inicial y la ductilidad de la CCSR hasta encontrar un disefio
satisfactorio.
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Figura 2.15. Obtencion del periodo requerido, Trequeripo, para alcanzar el desplazamiento objetivo
8. Calcular la resistencia Ry/m de la CCSR

Una vez que se encuentra el periodo de la estructura para el cual se cumple con el
desplazamiento objetivo, se obtiene la resistencia de fluencia (Ry/m), correspondiente a
dicho periodo a partir de un espectro inelastico de resistencia por unidad de masa, asociado
al valor de a y de p calculados anteriormente (fig. 2.16).

3.00

250 — p=2.04, 0=23.5%

2.00

1.50

R/im (m/s?)

1.00

0.50

Treauerioo = Te

0.00 : :
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Periodo (s)

Figura. 2.16 Resistencia correspondiente a Trequeripo = TE

9. Calcular la resistencia Ru/m de la CCSR

Se obtiene la resistencia Ultima, Ru/m, de la CCSR, usando la ec 2.48.

R,/m =Ry, /m % (1+(0{*(u—1))) (2.48)
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10. Construccion de la CCSR
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% 1000000
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DESPLAZAMIENTO D(CM)
Figura 2.17. Curva CCSR

Con los valores obtenidos para el desplazamiento de fluencia, el desplazamiento dltimo, la
resistencia de fluencia, la resistencia Ultima, la rigidez inicial, la rigidez post-fluencia, la
ductilidad y la relacién de rigidez post-fluencia a rigidez inicial se construye la curva de
comportamiento del sistema de referencia (fig. 2.17).

11. Fuerzas de disefo en los elementos estructurales

Las fuerzas de disefio de los elementos estructurales se obtienen de dos andlisis modales
espectrales, uno en el caso del modelo elastico, el cual toma en cuenta las cargas
gravitacionales y como demanda sismica se usa un espectro elastico escalado por el factor
A1, definido como el cociente entre la resistencia por unidad de masa al punto de fluencia
(Ry/m) de la CCSR y la seudo-aceleracion correspondiente al periodo Te en el espectro;
es decir, la seudo-aceleracion elastica se iguala a la resistencia de fluencia Ry/m (Fig.
2.18). Para el segundo analisis se utiliza el modelo con dafio, para el cual se toma como
demanda sismica un espectro elastico escalado por el factor A2, el cual se define como el
cociente entre la diferencia de la resistencia Gltima y la de fluencia por unidad de masa y
la seudo-aceleracion correspondiente al periodo T, en el espectro elastico, de tal manera
que la seudo-aceleracion eldstica coincida con la diferencia entre dichas resistencias
(fig.2.19). La suma de ambos andlisis permite obtener las demandas de disefio de la
estructura.
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Figura 2.18. Curva de comportamiento del sistema de referencia
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Figura 2.19. Espectros elasticos de resistencias escalados usados en los anélisis modales espectrales
12. Disefar los elementos estructurales

Se disefian los elementos estructurales para resistir las demandas calculadas para todos
los elementos que tendran comportamiento inelastico y los que se mantendran elasticos;
en el caso de puentes la calzada permanecera elastica mientras que las pilas podran
presentar dafio. Ademas, se debe obtener un disefio viable desde el punto de vista
constructivo, por lo que los disefios resultantes se deben uniformizar de tal manera que no
se modifique el desempefio estructural estimado.
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13. Verificar el disefio

Una vez terminado el disefio final que satisfaga los parametros usados en el proceso de
disefio y que cumpla con los objetivos de disefio, el proceso de disefio finaliza; de lo
contrario, se tendrd que reiniciar el proceso, ya sea modificando la estructura y/o la
distribucion de dafio hasta que se encuentre una solucién satisfactoria.

2.5 Factores que influyen de forma significativa en los resultados obtenidos de los
procedimientos simplificados de evaluacion y disefio sismico.

2.5.1 Reglas de combinacion modal.

En sistemas sin amortiguamiento clasico para la determinacién de la respuesta sismica de
una estructura, se asume que la matriz de amortiguamiento es ortogonal respecto a sus
formas modales no amortiguadas, de modo que las ecuaciones de movimiento pueden ser
desacopladas, estas suposiciones se adecuan a la mayoria de los sistemas estructurales
existentes en la practica.

Sin embargo hay situaciones en las que dichas suposiciones no proporcionan la precision
gue se requiere, como es el caso de interaccion suelo-estructura, equipo-estructura y fluido-
estructura, estructuras cuyos movimientos de traslacién y rotacion son posibles, asi como
estructuras compuestas; estructuras mixtas de acero con concreto-reforzado, o estructuras
con dos o mas sistemas de amortiguamiento diferentes, entre otras.

De acuerdo con estudios de diversos investigadores las hipétesis de una matriz de
amortiguamiento ortogonal muestra de errores de importancia cuando se presentan
diferencias significativas entre masas y relaciones de amortiguamientos entre sus
componentes son grandes. Se dice que sistemas amortiguados cuyas ecuaciones de
movimiento no pueden ser desacoplados por sus formas modales no amortiguadas no
tienen un comportamiento de amortiguamiento clasico.

La respuesta de sistemas sin amortiguamiento clasico es normalmente evaluada usando
integracién paso a paso 0 superposicion modal en términos de sus eigenvalores y eigen-
vectores complejos como lo sugiere Foss (1958).

En la medida de cdmo se especifica en la practica la excitacién sismica, usualmente en
términos de la respuesta espectral, el método de superposicién modal complejo ha sido
ventajosamente utilizado para desarrollar métodos de respuesta espectral para sistemas
sin modos clasicos.

Algunos de los métodos de respuesta espectral han sido propuestos por Singh (1980),
Villaverde (1980) entre otros. Como en el caso de sistemas con modos clasicos, en estos
métodos la respuesta maxima del sistema debida al movimiento del suelo se estima con la
determinacion del primer valor maximo de la respuesta modal sobre el sistema en términos
de las ordenadas de la respuesta espectral sobre el movimiento del suelo, después se
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aplicara una regla de combinacién modal adecuada, que es donde comienza el problema
ya que de acuerdo con lo dicho anteriormente la reglas de combinacién modal propuestas
por Rosenblueth (1968) y Wilson et al (1981) entre otros, son véalidas para estructuras que
poseen frecuencias naturales muy cercanas entre si, de modo que para sistemas
estructurales que no cumplen con estas caracteristicas dichas propuestas no son validas.

2.5.2 Regladeiguales desplazamientos

Veletsos y Newmark (1960) establecieron la regla de iguales desplazamientos, fig. 2.20, la
cual ha sido adoptada por gran parte de los codigos existentes. Dicha regla establece que
el desplazamiento méximo que alcanza un oscilador de 1GDL al ser sometido a una
demanda sismica en su intervalo elastico es muy parecido al que alcanzaria un oscilador
inelastico de 1GDL bajo la misma demanda.

Fuerza lateral

Desplazamiento

Figura. 2.20 Regla de iguales desplazamientos

2.5.3 Efectos P-A

Los efectos P-A son causados por cargas actuantes sobre la configuracién deformada de
la estructura, por lo que se pueden presentar de manera global o local, para el primero de
los casos un efecto P-A en una estructura tiene que ver con los efectos globales de las
cargas de gravedad que actlan sobre las ubicaciones desplazadas de las uniones y si lo
referimos de manera local un efecto P-A se refiere a los efectos de las cargas actuantes en
la forma deformada de un miembro en particular.

Los efectos P-A estan generalmente bajo control si la rigidez efectiva en el desplazamiento
maximo es positiva. Si la rigidez efectiva es negativa, se tendria la amplificacion del
desplazamiento que pudiera ser significativo para causar la inestabilidad dindmica lateral,
teniendo de este modo la existencia de un potencial al colapso. Es por esto que el deterioro
de la resistencia después de alcanzar la rigidez tangente negativa se acelera, aunque una
rigidez efectiva negativa puede ser alcanzada incluso si el deterioro de la resistencia no
ocurriese.

La respuesta dinamica no lineal de estructuras puede ser muy sensible a las suposiciones
del modelado. El efecto P-A es responsable de mucha de esta diferencia, particularmente
cuando el modelo estructural se aproxima a la inestabilidad dinamica lateral, esto se puede
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ver reflejado en la pendiente de las curvas IDA al aproximarse a cero. Los efectos P-A son
criticos cuando el movimiento del suelo es suficientemente para llevar a mas de un piso de
la estructura dentro del rango de rigidez tangente negativa.

Los efectos P-A incrementan la respuesta sismica cuando los componentes estructurales
se deterioran e ingresan en el rango inelastico donde la rigidez tangente puede ser negativa.
Dicha combinacion aumentara en gran medida el potencial de colapso de las estructuras.

Los efectos P-A causados por cargas gravitacionales, actuando a través de la configuracion
deformada de un edificio, siempre resultaran en un incremento en los desplazamientos
laterales. Los efectos P-A estaticos resultan en una rigidez post-fluencia negativa en
cualquier piso, tales efectos pueden incrementar las derivas entrepisos y el desplazamiento
de manera significativa. El grado con el cual, los efectos dinamicos P-A incrementan los
desplazamientos dependen de:

1) El periodo fundamental del edificio.

2) Larelacién de resistencia.

3) Las relaciones histeréticas carga-deformacion.

4) Las caracteristicas de la frecuencia del movimiento del suelo.
5) La duracion del movimiento fuerte del suelo.

A medida que crece la esbeltez de un edificio se incrementan los momentos de volteo, lo
que trae consigo una mayor importancia de los efectos P—A, ya que las deformaciones en
los entrepisos intermedios, los problemas en la cimentacién entre otros, nos pueden
generar cierta incertidumbres sobre los resultados del analisis y frecuentemente los modos
de falla serdn mas peligrosos. Es por esto que en muchos de los Ultimos sismos importantes
que han ocurrido se han presentado fallas importantes que en muchos casos culminaron
con el colapso de la estructura.

2.5.4 Correlacion entre larigidez y la resistencia de los elementos estructurales

La rigidez de cada elemento es funcién del nivel de esfuerzo en el que se encuentre, por lo
que en una seccion se tienen diferentes valores de rigidez para cada etapa en la que
incursiona el elemento, el agrietamiento (o la fluencia). Por lo cual se tienen diferentes
rigideces dependiendo del nivel de esfuerzo al que se encuentren las diferentes secciones
gue conforman el elemento, ademas es importante mencionar que la rigidez también se ve
afectada en funcién de las cargas axiales que participen, en la fig. 2.21 se muestran las
influencias de la resistencia en las relaciones momento-curvatura.
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Figura 2.21. Influencia de la resistencia en las relaciones momento-curvatura (adaptado de

Priestley et al. 2007)

2.5.5 Factor de comportamiento sismico

En los reglamentos actuales se plantean las fuerzas que se presentan en una estructura
para su disefio ante un sismo. Estas fuerzas se mantienen en el rango de comportamiento
elastico, con el fin de disefiar los elementos estructurales con una resistencia inferior que
la elastica, permitiendo que el sistema incursione en el rango de comportamiento inelastico,
desarrollandose una ductilidad de desplazamiento de tal manera que los desplazamientos
elasticos sean similares a los inelasticos; este factor se presenta como un medio simple
para obtener disefios inelasticos.

Ademas en la mayoria de los reglamentos de disefio sismico se plantean diferentes valores
para el factor de reduccion de fuerzas, estos dependen principalmente del tipo de sistema
estructural y del material de construccion.

En la actualidad se han desarrollado diversos tipos de procedimientos simplificados, sin
embargo en estos se siguen utilizando diversos factores que afectan los resultados de
estos, aun con los procedimientos de andlisis méas sofisticados se tiene que tener en cuenta
la existencia de simplificaciones que se llevan a cabo como son los modelos de dafo, las
reglas de combinacién modal entre otros, mismos que afectaran de forma significativa los
resultados de estos, en la presente tesis se incluye la afectacion que se origina cuando se
presentan problemas de regularidad modal, con la existencia de este fenémeno se
demuestra que los resultados que se tendrian de llevar a cabo un procedimiento
simplificado distaria mucho del resultado de un andlisis IDA considerado como método
exacto.
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CAPITULO 3

Influencia de la regularidad en el andlisis sismico de
esfructuras

3.1 Introduccion

En el RCDF-NTC (1987) se establecieron las primeras condiciones de regularidad con base
a la experiencia obtenida de la observacion del comportamiento sismico de estructuras ante
eventos sismicos intensos y la necesidad de poder establecer los limites ante los cuales
una estructura serd mas vulnerable ante la accién sismica y de este modo se podran
establecer recomendaciones de modo que las estructuras sean mas seguras.

El Reglamento de Construccion para el Distrito Federal (RCDF-2004) reconoce a los
efectos torsionales y los pisos flexibles como dos de las propiedades fundamentales a las
cuales se les debe prestar mayor atencion, esto es debido a que la mayor cantidad de fallas
importantes presentes en los sismos de gran magnitud se debieron a estas caracteristicas.
Los efectos de torsién generan una concentracion de esfuerzos sobre los elementos
resistentes, por lo que las estructuras que presenten dicho fendbmeno tendran dafios mas
graves. Paulay (1998), discute que seria preferible tener sistemas estructurales
torsionalmente restringidos, por lo cual la torsibn maxima que debera de tolerarse para el
disefio de una estructura estard definida por la excentricidad estatica en planta. Sin
embargo acepta que la regularidad puede generar disefios sismicos no satisfactorios, por
lo cual se le debe de poner una particular atencion a este tipo de estructuras.

Las estructuras denominadas de planta débil, la falla que presentan no ocurre
necesariamente cuando un entrepiso es mas débil de lo que requeriria un codigo de
construccion, sino cuando el resto de los entrepisos son demasiado resistentes, esto es
debido a que la disipacion de energia por deformacion ineldstica se repartird en los
entrepisos que no se encuentren sobre disefiados, razon por la cual estos tendran que
encargarse de la totalidad de la energia que ha de disiparse en deformacion inelastica, lo
cual les impone una enorme demanda de ductilidad, es por esto que las estructuras que
presenten este tipo de configuraciones, tienen mayor influencia ante las acciones sismicas
de gran magnitud. Para que pueda aprovecharse un factor de ductilidad elevado, hay que
asegurarse de que en ningun entrepiso el cociente de la fuerza cortante resistente entre la
actuante sea muy inferior al promedio.
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3.2 Regularidad de estructuras de acuerdo con los reglamentos actuales de
construccion (RCDF-NTC, MDOC-CFEOQ8, UBC, EC8, AASHTO)

3.2.1 El Reglamento de Construccién del Distrito Federal (2004)

El RCDF-NTC (2004) establece que para que una estructura pueda considerarse regular
debe satisfacer simultdneamente las siguientes condiciones:

1. La distribucién en planta de los elementos resistentes y masas, deberan ser simétricos
respecto a los dos ejes ortogonales. Estos elementos deberan ser paralelos a los ejes
ortogonales principales del edificio.

2. No se debe exceder la relacién entre la altura (h) y el ancho de la dimensién menor de la
base (B) a un valor mayor de 2.5.

3. La relacion entre largo Bx y el ancho By en la base de la estructura no debe de exceder
de 2.5.

4. Las entrantes y salientes no deben exceder el 20% de la dimensién de la planta medida
paralelamente a la direccion en que se considera la entrante o saliente.

5. La estructura debe tener sistemas de piso rigidos.

6. Las aberturas ubicadas en los sistemas de techo o piso no deben exceder en su longitud
un 20% de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera la abertura.
Las areas huecas no deberan de ocasionar asimetrias significativas ni diferir en posicion de
un piso a otro, por lo que el area total de aberturas no podra exceder, en ningun nivel, el
20% del area de la planta.

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso inmediato
inferior. El ultimo nivel del edificio de la construccion esta exento de condiciones de peso
minimo.

8. Ningun piso debera tener un area que se encuentre delimitada por los pafios exteriores
de sus elementos resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso
inmediato inferior. El area de ningun entrepiso debe de exceder en mas de un 50% a la
menor de los pisos inferiores y el Gltimo piso de la construcciéon sera exento de condiciones
de area minima.

9. Las columnas en todos los niveles deben estar restringidas en sus dos direcciones
ortogonales por medio de diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10. Larigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas del 50% a la del
entrepiso adyacente. El Gltimo entrepiso queda excluido de esta condicion.
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11. En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no debe exceder
en mas de un 10% de su dimensién en planta, medida paralelamente a la excentricidad
torsional.

a) La excentricidad torsional calculada estaticamente en algun entrepiso exceda en mas del
20% su longitud en planta, medida paralelamente a la excentricidad.

b) La rigidez o resistencia al corte de algun entrepiso excede en mas de 100% a la del piso
inmediatamente inferior.

¢) No cumple simultdneamente con las condiciones 10y 11.

El RCDF-NTC (2004), propone un factor correctivo por irregularidad a, si no se satisface
una de las condiciones de regularidad enumeradas del 1 al 9 (a = 0.9), si no se satisface la
condicion de regularidad descrita en el punto nimero 10 u 11 (a = 0.8), en el caso de no
satisfacer dos 0 mas condiciones de regularidad, (a = 0.8), finalmente si la estructura no
cumple con una de los condiciones descritas en los péarrafos a, b o c, la estructura se
considera como fuertemente irregular y el factor correctivo debera ser (a = 0.7).

3.2.2 Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (2008)

En el MDOC-CFE (2008), se establecen las condiciones de regularidad de un sistema
estructural:

1. Simetria: La condicion de simetria trata de limitar las torsiones que se pueden
presentar en un edificio a partir de la configuracidon geométrica de la estructura.

2. Esbeltez: La esbeltez de un edificio incrementara los momentos de volteo, por lo
que se incrementan los efectos de segundo orden que se puedan presentar.

3. La flexibilidad: Los efectos derivados de la flexibilidad en edificios, se presentan
cuando se tiene una geometria muy alargada, debido a esto se genera una menor
capacidad en los sistemas de piso, ademas se disminuye la resistencia vertical que
tendria la estructura y de este modo se incrementan los esfuerzos torsionantes.

4. Irregularidad en planta: Cualquier estructura que presente una geometria diferente
ala de unrectangulo o un cuadrado, generard la alteracién del sistema lo que llevara
a una disminucion de la eficiencia de la estructura para la resistencia torsional. En
la fig. 3.1 se muestran los diferentes tipos de geometria que se establecen como
irregulares.
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Figura 3.1. Ejemplos de plantas con entrantes o salientes (Arnold y Reitherman, 1986)

5. Rigidez y resistencia en los diafragmas horizontales: La falta de estos elementos
mecanicos en un edificio generan un comportamiento de diafragma flexible, lo que
ocasiona una respuesta sismica diferente a la que genera un diafragma rigido, fig.
3.2. En un diagrama rigido se presenta una uniformizacion de los desplazamientos,
mientras que en un diafragma flexible favorece a la distribucion de fuerzas laterales
entre elementos resistentes en funcion del area que carga cada elemento y no
transfiere la carga de un modo que las deformaciones que se presenten en el piso
sean semejantes, dichas deformaciones pueden generar dafios en los elementos
resistentes que se encuentran mas esforzados.

¥
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.

a) Diafragma rigido k) Diafragma flexible
Figura 3.2. Hipdtesis sobre el comportamiento del sistema de piso ante carga lateral.
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6. Las aberturas presentes en los edificios, fig. 3.3, pueden generar excentricidades
que llevan a un comportamiento irregular ya que entre mayor sea la abertura que se
presente en el sistema de entrepisos mas débil sera la estructura ante la capacidad
de resistir y transmitir las fuerzas generadas ante una accion sismica.

Figura 3.3. Aberturas inadecuadas en el sistema de piso y techo (Arnold y Reitherman, 1986)

7. Lairregularidad debida a la distribucion vertical de masas se pueden generar debido
a una variacion de area, cambios bruscos de geometria o una simple distribucion de
masas como se muestra en la fig. 3.4, esta irregularidad altera los modos naturales
de vibracion, lo que lleva a tener diferentes demandas de deformacion de resistencia
en el intervalo no lineal, o tener una amplificacién dindmica de los desplazamientos
en los diferentes niveles. Por lo que se incluye una nueva restriccion que consiste
en que el area de un nivel no exceda en 50% la menor de las areas de cualquiera
de los pisos inferiores.

b

A\
AN

Figura 3.4. Ejemplos de cambios bruscos de areas de planta en entrepisos contiguos que llevan a
estructuras irregulares en elevacion (Arnold y Reitherman, 1986).

8. La irregularidad debida a la distribucién de rigideces en vertical: En el caso de
edificios se recomienda evitar columnas con doble altura, debido a que la
distribucion de los momentos flexionantes podria ocasionar fallas locales de tipo
fragil. La rigidez y la resistencia al corte de ningun entrepiso debe diferir mas de un
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50% del entrepiso inmediatamente inferior, solamente se excluye al Ultimo piso.
Dicha disposicion se genero para controlar la formacion de entrepisos débiles.

La experiencia adquirida debida a los sismos de gran magnitud que han ocurrido a
lo largo de la historia nos dice que este tipo de irregularidad es una de las mas
severas y peligrosas que existen. Dicha configuracion estructural fomenta a tener
una concentracion de esfuerzos, demandas de deformacién y de resistencia en los
elementos resistentes verticales del piso débil, por lo que se requiere de un analisis
mas minucioso para la elaboraciéon de un buen disefio, de no tomarse en cuenta la
estructura podria llegar al colapso. En el manual de obras civiles de CFE se
establece que una estructura se considerara de piso débil cuando en esta se alcance
una rigidez del 50% al corte del entrepiso inmediato superior con respecto al inferior.
En las figs. 3.5 a 3.7 se muestran algunos ejemplos.
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Figura 3.5. Ejemplos de cambios bruscos de &reas de planta en entrepisos contiguos que llevan a
estructuras irregulares en elevacion (Arnold y Reitherman, 1986).
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Fig. 3.6 Ejemplos de estructuras con un potencial piso suave (Arnold y Reitherman, 1986).
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Figura 3.7. Ejemplos de estructuras con un potencial piso suave.

Uniform Building Code, UBC (1997)

Estructuras irregulares:

En el UBC (1997) la irregularidad de una estructura tipo edificio son el resultado de la
configuracion estructural en planta y la configuracion estructural en vertical. De acuerdo a
la irregularidad de la estructura las cargas y deformaciones que se generan en éstas van a
alterar de una forma muy significativa el comportamiento que se supone para un analisis
estatico.

Irregularidad estructural en Vertical:

1.

5.

Irregularidad de rigideces (entrepiso blando): Sera considerado un entrepiso blando
cuando la rigidez lateral sea menor del 70% del piso adyacente, 6 menor del 80%
de la rigidez promedio de los tres pisos subsecuentes.

Irregularidad de masas:

La existencia de la irregularidad de masas sera considerada cuando la masa de
cualquier nivel sea mayor del 150% de la masa de los niveles adyacentes y se
debera de tener consideracion de la azotea ya que ésta es generalmente la seccion
mas ligera de la estructura, si la masa existente de cualquier nivel es mayor del
120% con respecto al piso adyacente.

Irregularidad geométrica en vertical:

La existencia de la irregularidad geométrica en vertical sera considerada cuando la
dimensién horizontal del sistema resistente de fuerzas del entrepiso sea mayor de
los entrepisos adyacentes.

Irregularidad por discontinuidad de los elementos resistentes de las cargas laterales:
Esta irregularidad es debido a la distribucion irregular de cargas que se presenta en

la estructura.

Irregularidad de pisos débiles:
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4.

Lairregularidad de piso débil se presentara cuando la resistencia del piso sea menor
del 80% del entrepiso por encima de éste.

Irregularidad en planta:

Irregularidad por torsion:

La existencia de la irregularidad por torsion se debe de considerar cuando la deriva
de entrepiso maxima calculada en el extremo de la estructura transversal a un eje
es mas de 1.2 veces el promedio de las derivas de todos los niveles de la estructura.

Irregularidad por esquinas entrantes:

Esta irregularidad se presentard cuando la esquina que se adentra sobre la
estructura es mayor del 15 % de la configuracién en planta de la estructura en la
direccidn del sistema resistente de fuerzas laterales.

Irregularidad por diafragma discontinuo: Esta irregularidad suele generarse cuando
se presentan cambios o discontinuidades abruptas en la configuracion estructural
del diafragma o también debido a la variaciobn de rigideces presentes en los
diafragmas.

Los limites de estas irregularidades se presentan con aberturas mayores del 50%
del area bruta del diafragma o cambios en las rigideces superiores al 50% del
entrepiso siguiente.

Irregularidad por sistemas no paralelos: La irregularidad en estos sistemas se
presentara debido a que la carga lateral de los elementos no es paralela o simétrica
respecto al mayor de los ejes ortogonales del sistema resistente de fuerzas
laterales. Se muestran algunos ejemplos en las figs. 3.8 a 3.10.
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Figura 3.8. Irregularidad estructural vertical.
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Figura 3.9. Irregularidad estructural en planta.
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Figura 3.10. Irregularidad de transferencia de fuerzas.
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3.2.4 El Eurocddigo 8 (2004)

El Eurocodigo 8, CEN (2004) establece los siguientes principios basicos en los que se rigen
los edificios para su disefio y asi lograr desempefiar un comportamiento adecuado ante una
demanda sismica:

— ElI modelo estructural; Se podra hacer una representacion del modelo plano simplificado
0 bien un modelo espacial segln sean las caracteristicas de la estructura.

— El método de analisis; El método de analisis a realizar se podra hacer ya sea con un
método modal simplificado o bien uno multimodal.

— El valor del factor de comportamiento q; Este valor dependera de la irregularidad que se
presente en la estructura en vertical.

Las implicaciones de regularidad estructural de los edificios se consideran por separado
para sus condiciones de planta y en vertical.

Criterios de regularidad en planta

Larigidez lateral y la distribucion de las masas de un edificio debera ser simétrica en planta
respecto a dos direcciones ortogonales, por lo que en su configuracion geométrica no se
podran generar las siguientes formas; H, |, X, etc.

La dimension total de entrantes y salientes en una direccién no podra excederse del 25%
del total de la dimensidn exterior de la planta del edificio en la direccién correspondiente.

Larigidez de los forjados en planta es suficientemente grande en comparacion con la rigidez
lateral de los elementos estructurales verticales, de manera que la deformacién del forjado
tenga un efecto pequefio sobre la distribucion de las fuerzas en los elementos estructurales
verticales.

Ningun nivel se podra exceder de un desplazamiento mayor del 20% del desplazamiento
promedio de planta, en la direccion de las fuerzas sismicas.

Para la aplicacion de las fuerzas sismicas se considerara la excentricidad accidental.

Criterios de regularidad en vertical: Todos los sistemas que resistiran las acciones
horizontales tendran que ser continuos desde los cimientos hasta la parte superior del
edificio. No se podran tener cambios bruscos que alteren la rigidez lateral, ni la masa de
cada planta del edificio. Las disminuciones maximas que se podran presentar en la
reduccién de la planta en cualquiera de sus direcciones estaran condicionadas de la
siguiente manera.
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a) Ante una disminucion gradual manteniéndose la simetria axial, la reduccién del nivel
siguiente no sera mayor del 20% de la planta inferior.

b) En el caso que se presente una sola reduccion dentro del 15% del total de la altura
total del edificio y que se mantenga la simetria de la estructura, la reduccion maxima
no sera mayor del 50% de la planta inferior.

¢) En caso de que la estructura no presente una reduccion que mantenga la simetria
para cada cara, ho se permitira que la suma total de las reducciones en todos los
niveles sea mayor del 30% de la planta, o que la disminucién del piso consecutivo
exceda el 10% de la planta inferior.

3.3 Regularidad en puentes

En la actualidad el concepto de regularidad en puentes aln no esta definido de forma Unica
y sencilla en ningln reglamento de construccion, sin embargo algunos investigadores han
orientado sus estudios a entender la influencia de lo que cada uno entiende por regularidad
en el comportamiento sismico de puentes. Al respecto estos autores (Isakovic y Fischinger,
2000) han propuesto indices de regularidad para clasificar las estructuras y para ayudar al
analista a decidir el tipo de método a utilizar para la evaluacion o disefio sismico de puentes.

Aunque las definiciones de regularidad existentes varian ligeramente de cAdigo a codigo y
que aun no se conocen todos los factores que intervienen para que una estructura de un
puente presente problemas de regularidad, tanto cddigos como investigadores coinciden
en que si un puente es “irregular’ los resultados obtenidos en su evaluacién o disefio
sismico serén erroneos.

De acuerdo a las normas AASTHO, (2007) la mayoria de los puentes son irregulares. La
clasificacion empleada se basa fundamentalmente en la relacion de las propiedades
mecanicas (rigidez de pilas y masas) y geométricas (longitud de pilas y de claros), de un
claro a otro. En la tabla 3.1 se muestran algunas de las caracteristicas que debe poseer un
puente tipo viaducto para ser considerado como “irregular”, segun lo establecido por estas
normas.

AASTHO
Las normas AASTHO (2007), describen a la mayoria de los puentes existentes como

irregulares, basandose en las propiedades mecanicas, geométricas y la relacion entre
claros.
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Tabla 3.1 Requisitos para que un puente sea considerado regular

Parametro Valor

Hhimero de bamos 2 3 4 5 ]

Maximo angule subtendido para un = = = = s
puente curvo ol ol 0 a0 20

Marama relacion de lonzitudes 1
enire ramo v Tamo )

4
(5]
—t
LN
—t

=

Mamma relacion de npdez
caballete'pila entre framo ¥ rameo, -— 4 4 3
exchrvendo esimbos

(&)

Los puentes curvos compuestos por mdltiples tramos simples se deberan considerar
"irregulares” si el a&ngulo subtendido en planta es mayor que 20°. Estos puentes se deberan
analizar ya sea mediante el método elastico multimodal o bien mediante el método de
historia de tiempo. Un puente curvo de vigas continuas se puede analizar como si fuera
recto, siempre y cuando se satisfagan todos los requisitos siguientes:

* El puente es regular de acuerdo con lo definido en la Tabla 3.1, excepto que para un
puente de dos tramos la méaxima relacion de longitudes entre tramo y tramo no debe ser
mayor que 2; El angulo subtendido en planta no es mayor que 90°;

y

* Las longitudes de tramo del puente recto equivalente son iguales a las longitudes de arco
del puente curvo.

Si estos requisitos no se satisfacen el puente curvo de vigas continuas se debera analizar
utilizando su geometria curva real.

Otro reglamento de construccién que considera de manera explicita la “irregularidad” en el
analisis de puentes es el EC8-2, CEN, (2003). Sin embargo ésta seccién presenta una
definicion de la regularidad poco clara y en ningln inciso propone un indice de regularidad
0 pardmetros para su clasificacion. De acuerdo a éste codigo, el grado de regularidad
depende del factor de ductilidad, q, mientras mas ductil es un puente mas “irregular” puede
ser su comportamiento sismico.
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3.4 Influenciade laregularidad en la evaluaciéon y disefio sismico de estructuras en
los reglamentos actuales de disefio

3.4.1 Edificios

El tener una estructura cuya distribucion de los elementos estructurales sea simétrica en
planta permite evitar la presencia de torsiones importantes en la respuesta de un sistema
estructural ante una demanda sismica, que da lugar a solicitaciones muy altas de demandas
en los diferentes elementos.

Se debe de procurar el disefio de estructuras cuyas formas geométricas sean regulares en
planta, esto es debido a que las estructuras con formas excesivamente alargadas tienden
a perder rigidez de la losa en su plano para trabajar como diafragma y aumentan las
posibilidades de excentricidades en la distribucién de rigideces, del mismo modo pasa con
secciones tipo T y L, asi como aquellas que tengan fuertes entrantes o salientes.

Ademas las estructuras que presentan formas irregulares en elevacion, favorecen a la
presencia de amplificaciones del movimiento que no se encuentran cubiertas en los
reglamentos actuales de disefio, por lo que si se presenta el caso de no poder evitar una
configuracién estructural de este tipo se deberan de utilizar métodos de analisis mas
refinados. De la misma forma las concentraciones de masas importantes a gran altura
también favorecen al incremento de las fuerzas inerciales y los momentos de volteo.

Es muy importante que se presente cierta uniformidad tanto de resistencias como de rigidez
en las diferentes secciones de la estructura. Esto en los reglamentos actuales se acepta
con la disminucion de las fuerzas laterales que afectan al sistema estructural al tener en
consideracion la habilidad de un sistema que es capaz de disipar energia cuando esta se
encuentre en el intervalo inelastico.

La capacidad de disipar energia del sistema dependera del nimero de elementos que
puedan alcanzar la fluencia simultdneamente. Por lo cual es indispensable proporcionar la
mayor hiperestaticidad posible al sistema estructural asi como también evitar zonas o
elementos sobre disefiados.

En los diferentes cddigos de disefio se han establecido los limites que deberan de aplicarse
al disefio estructural de modo que la configuracion del sistema resultante sea regular o en
su defecto se le debera de dar mayor importancia a la amplificacion de las demandas
sismicas que la estructura serd capaz de resistir como es el caso de nuestro actual
reglamento.
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3.4.2 Puentes

indices de regularidad elasticos: El indice de regularidad elastico se fundamenta en la
hip6tesis que establece que las estructuras pueden llegar a tener comportamiento irregular,
aun sin que se haya alcanzado el estado inelastico, por lo que para la realizacion del calculo
de este tipo de indices solo se requiere la consideracion de las propiedades elasticas de la
estructura, de este modo se clasifican las estructuras como regulares o irregulares. Una vez
gue se tiene conocimiento de la regularidad del puente el analista podra definir el tipo de
analisis que se debe de realizar, Isakovic y Fischinger (2006).

indices de regularidad inelasticos: La hipétesis fundamental en la que estan basados los
indices de regularidad inelasticos es que una estructura que se encuentre en el intervalo
elastico no serd capaz de presentar un comportamiento irregular, de este modo se define
que para que una estructura presente un comportamiento irregular debera esta encontrarse
en el intervalo inelastico, este tipo de indices consideran el dafio acumulado de la
estructura, y para su céalculo se utilizan métodos de analisis simplificados no lineales.

Los indices de regularidad inelasticos son mas representativos y se basan en la simple
comparacion de las configuraciones deformadas transversales normalizadas, considerando
diferentes patrones de carga lateral, Isakovic y Fischinger (2000) y Maalek et al. (2008). Sin
embargo en la actualidad no se tiene ninguna definiciébn de indice de regularidad que
considere el cambio de formas modales y el orden de participacion, esto es ya que al pasar
de un estado de dafio a otro estos se pueden modificar.

En los actuales reglamentos se castiga la falta de regularidad de forma significativa,
haciendo que nuestras estructuras se conviertan en estructuras mucho mas rigidas y
resistentes, sin embargo esto no es garantia de un mejor comportamiento, ademas la
mayoria de los reglamentos se basa en la validez de la regla de iguales desplazamientos
misma que tiene limitantes para diferentes condiciones.
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CAPITULO 4

INDICES DE REGULARIDAD

4.1 Introduccioén

Los actuales cédigos de disefio permiten que las estructuras tengan un comportamiento
inelastico, para lo cual se supone que ante una accion sismica, los elementos estructurales
deben ser capaces de disipar energia, sin embargo en los sismos recientes que se han
suscitado no han sido de las intensidades que se estiman y se ha visto que las estructuras
mas afectadas han sido los puentes.

Esto es debido a que se tiene una concepcién de que son estructuras simples, por lo que
la mayor parte de la investigacion que se ha realizado se ha enfocado a edificios y muchas
de las hip6tesis que se siguen en el caso de puentes terminan siendo las mismas con las
que se disefian los edificios, como es el caso de utilizar reglas de combinacion modal
creadas para su aplicacion en estructuras de edificios; la utilizacion de modelos de dafio
simples que no simulan el comportamiento real del material y, principalmente se acepta que
la mayoria de los métodos establecidos en los cédigos estén fundamentados en la regla de
iguales desplazamientos (Veletsos y Newmark 1960), la cual no necesariamente es
aplicable en estructuras con periodos cortos o desplantadas en suelos blandos.

Actualmente se han presentado propuestas para detectar el grado de regularidad, como
también la validacion de las metodologias que existen en la actualidad. Sin embargo ningun
método simplificado considera de forma implicita la regularidad modal. Ayala y Escamilla
(2011) propusieron un procedimiento para la evaluacion y el disefio sismico de puentes tipo
viaducto considerando la regularidad modal, con el que se ha demostrado que esta
irregularidad puede presentarse en puentes cuyas frecuencias se encuentren cercanas
entre si 0 cuando los modos que tienen mayor contribucion en la respuesta total de la
estructura cambian en su forma y orden de participar de acuerdo al estado de dafio en el
gue se encuentra la estructura.

Recientes estudios (Ayala y Escamilla 2011), han encontrado que la irregularidad modal es
otro factor que influye de forma significativa en la aproximacion de los resultados obtenidos
por los métodos simplificados, y que ésta, por si sola, puede generar resultados erréneos,
tomando como referencia el analisis dinamico incremental, IDA por sus siglas en Inglés,
considerado como el método “exacto” (Vamvatsikos y Cornell, 2002).
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4.2 Influencia de laregularidad modal en los métodos simplificados de evaluacion
y disefio sismico

La regularidad modal es un fendbmeno que se puede presentar en cualquier tipo de
estructura, pero una de las estructuras que puede evidenciar de forma clara el
comportamiento de las formas modales son los puentes cortos tipo viaducto, esto es debido
a que este tipo de estructuras cuenta con un numero reducido de pilas cuyo fenémeno
puede manifestarse una vez que se haya alcanzado la fluencia de la primer pila. En el caso
de edificios, la regularidad modal se puede manifestar cuando la estructura presenta
bastante dafio, razon por la cual los analistas no incluyen este fendmeno en la aplicacion
de los métodos simplificados.

Este fendmeno aparece como un cambio de las formas geométricas de los modos de vibrar,
ya que al pasar por diferentes estados de dafio la respuesta de la estructura ira cambiando,
ademas esto se presenta Unicamente en el rango de comportamiento inelastico. El grado
de regularidad modal varia de acuerdo al cambio de las formas modales y se puede
presentar desde un ligero cambio de forma hasta la inversion de los factores de
participacién modal y sus respectivos modos de vibrar.

Como sabemos existen diferentes factores de regularidad que afectan el desempefio
estructural, sin embargo el no considerar a la regularidad modal dentro de los métodos
simplificados puede ser la causa de que los desempefios calculados difieran con los
obtenidos de los métodos exactos. Algunos de los principales factores que intervienen de
manera significativa en la irregularidad modal en puentes tipo viaducto son:

1. La relacién entre la rigidez de la superestructura y la rigidez de la subestructura.

2. La relacion de rigidez entre pilas.

3. El modelo de dafio.

4. La demanda sismica.

4.3 indices de regularidad

Los indices de regularidad surgen con el objetivo de ayudar al disefiador a tomar la decision
acerca del tipo de analisis que se tiene que realizar para una estructura, en este caso nos
referimos a los puentes, de modo que de acuerdo al resultado del indice se propone que

se haga un analisis paso a paso o la utilizacién de un método simplificado. A continuacién
se presenta la descripcién de algunos indices de regularidad.
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4.3.1 Indices de regularidad elasticos

Los indices de regularidad elasticos se fundamentan en la hipétesis que establece que las
estructuras pueden llegar a tener comportamiento irregular, aun sin que se haya alcanzado
el estado inelastico, por lo que para la realizacion del calculo de este tipo de indices solo
se requiere la consideracion de las propiedades elasticas de la estructura, de este modo se
clasifican los puentes como regulares o irregulares. Una vez que se tiene conocimiento de
la regularidad del puente el analista podra definir el tipo de analisis que se debe de realizar,
Isakovic y Fischinger (2006).

Calvi et al. (1994), propusieron un indice de regularidad elastico I, para la evaluacion del
uso de los actuales métodos de disefio de puentes, que se proponen en el EC8-2, con el
cual el analista seré capaz de determinar de una manera sencilla si la estructura es regular
o irregular, este indice de regularidad, I se basa en la relacién de las diferentes formas
modales de la superestructura y formas modales de todo el puente. Para su calculo solo
consideran las propiedades elasticas de la estructura. Este indice se define mediante la ec
4.1.

2

B oD
n1<—3 M D)
i=
I = BMef T oPmo] 4.1)
R -_ .

n

donde:

®%: Forma modal del puente.

®P: Forma modal de la calzada aislada.

n: Nimero de modos considerados en los analisis modales espectrales.
M: Matriz de masas del puente.

El indice I, se encuentra en un intervalo definido entre 0 y 1. Un puente cuyo indice de
regularidad sea cercano a la unidad sera una estructura considerada como regular,
mientras que los puentes cuyo indice tienda a ser 0 tendran un comportamiento irregular.

Los resultados derivados de la aplicacion de dicho indice de regularidad, I manifiestan que
los enfoques de disefio que se tienen del Eurocodigo EC8-2 pueden llevarnos a tener
disefios con bajos niveles de seguridad para estructuras que sean ductiles, como se
muestra en la fig. 4.1.
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Figura 4.11. Ductilidad de desplazamiento vs. indice de regularidad, Calvi (1994)
indice de regularidad elastico, “index”.

Isakovic y Fischinger (2000 y 2006), encontraron que el grado de regularidad depende de
diferentes parametros, como son: la relacién de rigidez de la superestructura y la
subestructura, la rigidez que tiene la superestructura en conjunto con las pilas, el tipo de
apoyos, la ubicacién de las pilas mas rigidas y el que tan sensible pueda ser la estructura
ante efectos de torsion.

Isakovic y Fischinger (2000), proponen un indice de regularidad, “index”, que define un
puente como una estructura irregular si la respuesta que se obtiene con un método de
analisis unimodal difiere a la obtenida con uno multimodal. El objetivo de este indice es la
validacion del uso de los métodos de analisis unimodales, para la evaluacion sismica de
puentes. Se realiza la comparacién de las deformadas transversales normalizadas, que se
obtuvieron de andlisis estaticos lineales con dos diferentes patrones de carga lateral. Para
el calculo del indice de regularidad elastico, “index”, se utiliza la ec 4.2 a 4.4.

L |ai-af|

index = S (4.2)
donde:
fi=myg (4.3)
412 S, (T)
donde:

56



EVALUACION DE LAS DEBILIDADES Y FORTALEZAS DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION Y
DISENO S{SMICO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

d}: Desplazamiento transversal normalizado del punto i obtenido del primer andlisis.
d?: Desplazamiento transversal normalizado del punto i obtenido del segundo analisis.
f1: Patrén de carga transversal utilizado en el primer andlisis estatico lineal.

f»: Patron de carga transversal utilizado en el segundo analisis estético lineal.

T: Periodo fundamental de la estructura.

m;: Masa en el punto i.

4.3.2 Indices de regularidad inelastico

La hip6tesis fundamental en la que estan basados los indices de regularidad inelasticos es
que una estructura que se encuentre en el intervalo elastico no serd capaz de presentar un
comportamiento irregular. Este tipo de indices consideran el dafio acumulado de la
estructura, y para su calculo se utilizan métodos de analisis simplificados no lineales.

Los indices de regularidad inelasticos mas representativos se basan en una simple
comparacion de las configuraciones deformadas transversales normalizadas, considerando
diferentes patrones de carga lateral, Isakovic y Fischinger (2000) y Maalek et al. (2008). Sin
embargo en la actualidad no se tiene ninguna definicién de indice de regularidad que
considere el cambio de formas modales y el grado de participacién de los modos superiores,
esto es ya que al pasar de un estado de dafio a otro éstos se pueden modificar.

indices de regularidad inelasticos, “FRI” y “SRI”, Maalek et al. (2008) se basan en la
comparacion de las deformadas transversales obtenidas con diferentes patrones de carga
lateral, y para el calculo de estos indices se utilizan analisis de empuje lateral incremental
basados en fuerzas. Maalek et al. (2008) concluye que una estructura sera irregular si su
respuesta esta influenciada de forma significativa por los modos superiores y para esto
propone dos indices el FRI y SRI.

Para poder establecer el grado de regularidad que tiene un puente tipo viaducto con el
indice FRI, se tendra que revisar la deformada del puente y una deformada completamente
regular, la divergencia que pueda llegar a existir definira la regularidad del puente, el estudio
que se realizara para obtener las deformadas sera el producto de un analisis de empuje
lateral de la calzada del puente. Para el célculo del indice FRI se utiliza la ec 4.5.

P — 57|
FRI =1 —W (45)

donde:

sP: Area bajo la deformada transversal normalizada obtenida de un analisis de empuje
lateral de la pura calzada.

SB: Area bajo la deformada transversal normalizada obtenida de un analisis de empuje
lateral incremental del puente.
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indice “SRI”, la diferencia radica en que para realizar el célculo del SRI se requiere del
puente completo para la obtencién de las deformadas. Ademas para el cado del primer
andlisis de empuje lateral incremental se requerira de un patrén de cargas basado en el
modo fundamental y en el caso de la segunda deformada sera necesario utilizar el patron
de cargas resultante del analisis modal espectral completo, para ésto se utiliza una regla
de combinacién modal. Para la obtencion del indice SRI se utiliza la ec 4.6.

|SSM _ SMMl

donde:

ssM: Area bajo la deformada transversal normalizada obtenida de un analisis de empuje
lateral incremental unimodal.

sMM: Area bajo la deformada transversal normalizada obtenida de un analisis de empuje
lateral incremental multimodal.

indice “iy,”, este indice se define del mismo modo como su correspondiente elastico, el cual
fue propuesto por los autores, Isakovic y Fischinger (2000), sin embargo a diferencia del
indice elastico en éste se requerira del calculo de las deformadas transversales a partir de
andlisis estaticos no lineales. El objetivo principal de este método radica en obtener la
validacién del método N2, para la realizacion de la evaluacion sismica de puentes. Para
ésto se tiene que calcular las deformadas transversales del puente, para la primera
deformada se tiene que utilizar la deformada obtenida con el método N2 y en el caso de la
segunda deformada el patrén de cargas que se utiliza sera el obtenido de la deformada del
analisis anterior. Por lo que el indice inelastico “index” queda definido como se indica en la
ec4.7.

s P B R

vz = 2n—1|¢)N2|
i=1|Pi

(4.7)

donde:

¢N?: Desplazamiento transversal normalizado del punto i obtenido mediante el método N2.
¢1: Desplazamiento transversal normalizado del punto i obtenido del segundo analisis de
empuje lateral incremental.

Ayala y Escamilla (2011), proponen el indice de regularidad modal, “Izy”. Del mismo modo
gue los anteriores fue propuesto con el proposito de brindarle al analista un parametro que
le permita identificar el tipo de estructura y de esta manera poder determinar el tipo de
analisis que seria requerido. En esencia el indice “Izy” determina el grado de irregularidad
gue pudiera presentar una estructura a partir de su configuracion modal. Dicho parametro
variaria en el intervalo entre 0y 1; en el caso de un puente cuyo comportamiento sea regular
el valor de dicho parametro tendera a la unidad, en caso contrario si el indice tiende a cero,
la estructura presentara un comportamiento irregular.
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Este indice ademas considera el comportamiento inelastico, para lo cual se requerira del
uso de analisis modales evolutivos para cada una de las diferentes etapas del
comportamiento inelastico y estd basado en la evolucion que pueden presentar las formas
modales al pasar de un estado de dafio a otro en el transcurso de su respuesta inelastica.
Los indices de regularidad modal que se proponen se calculan con las ecs 4.8 a 4.10.

Igy = Xj-1a fD{fD{_l (4.8)

—— L 4.9
Sl Tl *2)

Ipy = Z}lﬂ a

jci
al = % (4.10)
j=1 r‘i Sai

donde:

CD{: Forma modal normalizada del modo j para un evento i.
®/_,: Forma modal normalizada del modo j para un evento i-1.
I/: Factor de participacion modal.

sJ. . Pseudoaceleracion correspondiente al modo j.

Todos los indices consideran la regularidad si el resultado obtenido tiende a 1 y como
irregular si el resultado del indice tiende a 0.

Los indices de regularidad pueden ayudarnos a establecer si el procedimiento de analisis
sera el adecuado, sin embargo aunque existen diversos indices de regularidad inelasticos
la mayoria no toma en cuenta la existencia de la regularidad modal, mas adelante, se podra
apreciar que las estructuras en la cuales existe esta condicion, presentan resultados muy
diferentes a los que se obtendria de un analisis IDA.
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CAPITULO 5

EJEMPLOS DE APLICACION

5.1 Introduccioén

Para poder estimar las debilidades y fortalezas de los métodos simplificados se requirié de
un estudio conceptual de algunos de los procedimientos mas representativos en la
literatura, dandole un particular énfasis en los métodos basados en la validez de la curva
de capacidad asociada a un sistema de referencia como una propiedad de la estructura,
ademés también se llevaron a cabo andlisis basados en la obtencion de la estructura
sustituta, por ultimo se llevaron a cabo estudios basados en fuerzas los cuales se basan en
la regla de iguales desplazamientos, estos servirdn para poder evaluar las respuestas
obtenidas de los mismos y se comparan con los analisis dinamicos no lineales paso a paso,
considerados como el método exacto, para poder determinar las aproximaciones que se
presentan en la aplicacién de los mismos. Las estructuras estudiadas fueron disefiadas
como estructuras sin problemas de regularidad y gobernadas por un modo, sin embargo
para mostrar la influencia de la regularidad modal se analizé un caso donde en el disefio no
se considera la regularidad.

El disefio preliminar de todos los puentes se hizo siguiendo el procedimiento simplificado
de disefio basado en fuerzas, donde se utilizd un coeficiente sismico de Q=3 y una
demanda sismica siguiendo el registro en la estacion SCT 1985, fig. 5.1. Las propuestas
para el disefio se plantearon de modo que el comportamiento del sistema fuera regular y
solo uno de los casos como irregular. En los disefios se plante6 como desplazamiento
maximo objetivo el .015 de la altura de la pila.
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Figura 5.1. Registro sismico en la estacion SCT 1985

En el caso de los analisis elasticos se utiliz6 el programa SAP2000 V15, (2011) los
espectros de respuesta se obtuvieron en el programa Degtra A4 V5.1, (2005) para los
andalisis dinamicos no lineales se utilizé el programa Perform 3d, (2011) en éste se tomaron
en cuenta las siguientes consideraciones; se utilizé un modelo histerético bilineal estable
con comportamiento elasto-plastico en el modelado de columnas y vigas, se tomé en cuenta
la interaccién de carga axial y momento para el modelado de columnas, se requirié de los
momentos de fluencia nominales para vigas y columnas.

Algunas de las consideraciones que se hicieron en el procedimiento simplificado de
Priestley et al. (2007) son las siguientes, se tomd como fv=.4, se plante0 la distribucion de
los cortantes en funcién de la rigidez y no de la altura como se plantea en el procedimiento
ya que las pilas resultantes del disefio preliminar son de diferentes geometrias. Ademas se
tomé como referencia en el planteamiento del desplazamiento objetivo una distribucién en
funcién de la deformada de la calzada como lo establece Kowalski (2002).

Finalmente se compararon los resultados obtenidos con los procedimientos aproximados
con los obtenidos de un método dindmico no lineal paso a paso.

5.2 Descripcion de estructuras evaluadas

Las estructuras estudiadas fueron puentes continuos de concreto reforzado, debido a que
en este tipo de estructuras se manifiesta de forma mas clara los problemas de regularidad
modal y la participacion de los modos superiores es evidente en algunos casos. Cada uno
de los cinco puentes tipo viaducto, cuenta con una longitud total de 200m, divididos en
cuatro claros de 50m, en cada uno de estos puentes se contara con tres pilas intermedias
y un par de estribos en los extremos. La calzada de los puentes se definié con dos
secciones, una hueca y otra llena en la interseccion con las pilas, en el caso de las pilas se
utilizaron secciones tipo cajon con las alturas mostradas en la figs.5.2a a 5.2e.
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Figura 5.2d. Puente VV313P
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Figura 5.2e. Puente V333P

En la fig. 5.3 se muestra el tipo de seccién transversal que se utilizé en los diferentes
disefios, en esta se muestran el ancho, largo y espesores resultantes del disefio preliminar
de cada puente. En las tablas 5.21a a 5.21e se describen las dimensiones de las pilas
utilizadas en cada puente, asi como también la carga a la que se encuentra sometida.

5 —el}

Figura 5.23. Seccion transversal de las pilas

Tabla 5.21a. Puente V123P.

Propiedades Geométricas
Dimensiones de la Pila
Puentes
B H e W (1)

V123P cm cm cm

Pila 1 120 220 25 -1248.2925
Pila 2 60 160 20 -1045.2511
Pila 3 60 160 20 -1254.1812
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Tabla 5.21b. Puente V213P.

Propiedades Geométricas

Puentes

Dimensiones de la Pila

B H B
V213P
Pila 1 60 160 20 -1241.3945
Pila 2 80 200 25 -1059.7032
Pila 3 60 160 20 -1249.3372
Tabla 5.21c. Puente V232P.
Propiedades Geométricas
Dimensiones de la Pila
Puentes
B H B
V232P
Pila 1 120 210 25 -1279.0938
Pila 2 120 210 25 -1089.9676
Pila 3 120 210 25 -1279.0938
Tabla 5.21d. Puente V313P.
Propiedades Geométricas
Dimensiones de la Pila
Puentes
B H B
V313P
Pila 1 60 160 20 -1246.50
Pila 2 100 220 25 -1069.79
Pila 3 60 160 20 -1246.50
Tabla 5.21e. Puente V333P.
Propiedades Geométricas
Dimensiones de la Pila
Puentes
B H e W (ton)
V333P
Pila 1 140 260 25 -1316.36
Pila 2 140 260 25 -1113.86
Pila 3 140 260 25 -1316.36
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5.3 Andlisis de resultados

Con el objetivo de evaluar la aplicacién de los procedimientos aproximados, se compararon
los resultados obtenidos utilizando procedimientos de disefio basados en fuerzas y
desplazamientos, con los obtenidos de un analisis dinamico no lineal paso a paso. Los
resultados de estos andlisis se encuentran en las tablas 5.32a a 5.32e, estas tablas se
encuentran subdivididas en tres secciones, en cada una de estas se desglosan los
resultados derivados del procedimiento de disefio basado en fuerzas (MDBF), los
resultados obtenidos del disefio basado en desplazamientos Ayala et al. (2012) (MDBD) y
finalmente se muestran los resultados asociados al analisis dinamico incremental.

En las primeras columnas se presentan los resultados obtenidos del procedimiento basado

en fuerzas, en la primera columna se hace la referencia de la posicion del puente, en la
segunda se establecen la localizacion de los estribos y las pilas, en la tercer columna se
establecen los cortantes obtenidos por elemento y el cortante basal se muestra al final, en
la cuarta columna se establecen los momentos de disefio a los que estan sometidas cada
una de las pilas y en la quinta fila se establecen los desplazamientos obtenidos en cada
una de las estaciones del puente.

De la columna 6 a la 8 se establecen los resultados obtenidos de la aplicacién del
procedimiento de disefio basado en desplazamientos, propuesto por Ayala (2012), del
mismo modo que para el caso anterior, se empieza la descripcion con el cortante, después
los momentos de disefio y por ultimo los desplazamientos obtenidos.

Por ultimo se establecen los resultados obtenidos de la aplicacion del Andlisis dinamico no

lineal, de estos solo se utilizaron el Cortante Basal y el perfil de desplazamientos que tendra
el puente.

Tabla 5.32a. Puente V123P.

MDBF MDBD IDA

Estacion V(T) M (T*m) [D (cm)JVB(T) |[Dmax|M (T*m){VB(T) |Dmax
0 El 41.52 |0.00 0.00 }J159.18 |0.00 [0.00 0.00
50 P1 182.91(1280.37 |4.16 J273.15 |10.29 [1870.43 11.91
100 P2 15.12 |211.61 |11.12 §21.54 19.00 | 283.57 19.83
150 P3 426 [89.43 |[10.52 §7.00 15.68 | 118.29 15.96
200 E2 87.75 |0.00 0.00 }336.39 [0.00 [0.00 0.00

Vbasal=|331.56 797.25 -849.15
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Tabla 5.32b. Puente V213P.

MDBF MDBD IDA
V(T) M (T*m) | D (cm)JVB(T) |Dmax|M (T*m)JVB(T) |Dmax
0 El 41.37 |0.00 0.00 J185.78 (0.00 |0.00 0.00
50 P1 6.60 |92.40 |4.86 (J13.34 |(7.32 [193.37 6.61
100 P2 157.49|1102.44|5.99 ]279.65 |10.34 (2223.19 8.53
150 P3 2.06 |43.20 |5.08 |5.75 7.32 [89.48 6.71
200 E2 45.82 |0.00 0.00 J205.74 |0.00 |0.00 0.00
Vbasal=|253.34 690.26 -690.12
Tabla 5.32c. Puente VV232P.
MDBF MDBD IDA
V(T) M (T*m) | D (cm)VB(T) [Dmax|M (T*m)}VB(T) Dmax
0 El 88.25 |0.00 0.00 }325.04 (0.00 |0.00 0.00
50 P1 112.60|1576.39|21.52 §148.17 [25.99 |2141.71 26.11
100 P2 48.93 |1027.59|31.15 |66.02 |36.74|1384.26 37.14
150 P3 112.60|1576.39|21.52 |148.17 [25.99 |2141.71 26.11
200 E2 88.25 (0.00 0.00 }§325.04 |0.00 |0.00 0.00
Vbasal=|450.63 1012.44 -1108.24
Tabla 5.32d. Puente VV313P.
MDBF MDBD IDA
V(T) M (T*m) | D (cm)JVB(T) |Dmax|M (T*m)JVB(T) |Dmax
0 El 46.57 |0.00 0.00 |[152.39 |0.00 |0.00 0.00
50 P1 1.77 |37.26 |4.38 |[3.97 547 |52.11 6.35
100 P2 190.45|1333.14(4.88 }308.21 |7.70 |1801.03 8.31
150 P3 1.77 |37.26 |4.38 |[3.97 547 |52.11 6.35
200 E2 46.57 |0.00 0.00 J152.39 (0.00 |0.00 0.00
Vbasal=|287.13 620.93 -667.79
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Tabla 5.32e. Puente V333P.
MDBF MDBD IDA

V(T) M (T*m) [D (cm)jVB(T) [Dmax|M (T*m)jVB(T) Dmax

0 El 111.84|0.00 0.00 |§387.42 |0.00 |0.00 0.00
50 P1 75.25 |1580.19(24.42 §99.90 |[29.22|2020.70 30.85
100 P2 106.37|2233.73|34.53 J139.12 |41.31|2832.70 43.54
150 P3 75.25 |1580.19(24.42 §99.90 [29.22|2020.70 30.85
200 E2 111.84|0.00 0.00 |387.42 (0.00 |0.00 0.00
Vbasal=|480.54 1113.76 -1202.09

En las figs. 5.4 a 5.8 inciso a, se muestran los perfiles de desplazamientos obtenidos
utilizando los procedimientos simplificados basados en fuerzas (MF), desplazamientos
Ayala et al (2012 ), asi como también el perfil obtenido del Andlisis Dinamico No lineal paso
a paso. En el caso de la fig. 5.4a se adiciona el perfil de desplazamientos obtenido utilizando
el procedimiento simplificado de disefio basado en desplazamientos de Priestley et al.
(2007). En estas graficas se pudo observar que los procedimientos simplificados basados
en desplazamientos Ayala et al. (2012) y Priestley et al. (2007) presentan una aproximaciéon
muy buena, en éstos la diferencia maxima encontrada en la comparacién del
desplazamiento objetivo es inferior al 5% del desplazamiento encontrado por el IDA, a su
vez también fue posible determinar que el perfil estimado con un procedimiento de analisis
basado en fuerzas ofrece resultados erréneos, ya que el perfil esta muy alejado de la
realidad, lo cual repercutiria en disefios inseguros.

En las figs. 5.4 a 5.8 inciso b, se presentan los resultados de la forma modal dominante en
la calzada, en estas graficas se muestran la deformada de la calzada sin dafio (Modelos
SD), asi como también la deformada con dafio (Modelos CD).

Por ultimo, en las figs. 5.4 a 5.8 inciso ¢, se muestran los resultados obtenidos de la
evaluacion de cada uno de los puentes, comparando la curva IDA vs. la curva de capacidad
obtenida por el disefio establecido con el método de Ayala.
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En las figs. 5.9a y 5.9b, se muestra la revision del disefio de un puente sin considerar que
este pudiera presentar problemas de regularidad y participacion de los modos superiores,
para ésto se disefid la estructura sin considerar problemas de regularidad utilizando como
demanda dos registros, el primero caracteristico del valle de México (suelos blandos) vy el
segundo caracteristico de un suelo duro (Takatori). Del mismo modo que en los casos
anteriores se representan dos gréaficas diferentes, una donde se aprecian los perfiles de
desplazamientos y otra donde se aprecian las formas modales, con estas gréficas es
posible observar que los desplazamientos encontrados con los procedimientos
simplificados de andlisis, se encuentran muy alejados de los encontrados de la aplicacion
del procedimiento de analisis dindmico no lineal paso a paso y ademas se puede apreciar
claramente problemas de regularidad ya que la estructura al presentar dafio, modifica sus
participaciones modales.
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Figura 5.9. Perfil de deformaciones y forma modal de la estructura con dafio y sin dafio.

De acuerdo a los resultados obtenidos es claro ver que los procedimientos simplificados no
son capaces de proporcionarnos resultados significativos siempre que existan problemas
de regularidad, a su vez se demuestra que si la estructura presenta un configuracién regular
sera posible realizar procedimientos simplificados que nos proporcionen buenas
aproximaciones. Lo cual implica que las simplificaciones que se llevan a cabo podran ser
aceptables.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los resultados de una investigacioén sobre las aplicaciones de
los métodos simplificados a estructuras que no son gobernadas por un solo modo o que
tienen problemas de regularidad; del analisis conceptual y numérico se obtienen las
siguientes conclusiones:

El disefio sismico basado en fuerzas no puede caracterizar de forma adecuada el
comportamiento real de un sistema estructural cuando éste esta sujeto a cargas sismicas;
algunas de las inconsistencias son: la aplicacién de un factor de reduccién de fuerzas
asociado con el nivel de comportamiento sismico de disefio, los desplazamientos reales se
estiman aceptando la validez de la regla de iguales desplazamientos la cual es inapropiada
para estructuras con periodos muy cortos o muy largos, la correlacién entre la rigidez y la
resistencia de cada elemento, asi como también la relacién que hay entre la resistencia y
la demanda de ductilidad para el disefio entre otras.

No se garantiza un buen desempefio si se considera la afectacion del coeficiente sismico
por un factor correctivo de regularidad, ademas el concepto de regularidad propuesto por
la mayoria de los reglamentos se basa en establecer la regularidad a partir de la distribucién
de masas vy rigideces entre niveles adyacentes lo cual no es suficiente para considerar a
una estructura como regular, ya que cuando la estructura entra en el rango inelastico existe
un cambio en la rigidez y por lo tanto en la composicion de las formas modales, las cuales
generan problemas de regularidad modal, por lo cual los procedimientos simplificados dejan
de ser aplicables.

En el caso de los métodos basados en desplazamientos éstos pueden proporcionar una
mejor aproximacion del desempefio, ya que con los desplazamientos se pueden relacionar
las deformaciones y a su vez estas con el dafio estructural.

El analisis de empuje lateral basado en fuerzas sigue siendo de los procedimientos mas
utilizados para la evaluacién sismica, sin embargo estos tienen limitaciones ya que estan
basados en la suposicién de que las formas modales de la estructura permanecen
constantes en el intervalo inelastico, ademas de que el comportamiento de una estructura
de MGDL puede ser idealizada por un oscilador de 1GDL.
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Los analisis de empuje lateral adaptables, estan basados en la hipétesis de que no existe
una forma modal Unica una vez que la estructura haya incursionado en el intervalo
inelastico, esto es debido a que una estructura una vez que ha pasado de un estado de
dafo a otro los modos superiores empiezan a tener una participacién superior, ademas en
los andlisis adaptables los patrones de carga lateral se modifican de acuerdo a las
propiedades dinamicas que presente la estructura en cada evento durante la etapa de su
comportamiento inelastico de acuerdo a las propiedades dinamicas.

Es importante mencionar que si el sistema presenta una configuracion irregular ninguno de
estos procedimientos simplificados podra brindarnos una aproximacion realista, por lo que
para estos casos se tendria por fuerza que recurrir a Analisis DinAmico No Lineal. Como se
ha visto en el ultimo ejemplo mostrado, la regularidad modal ejemplifica un problema muy
grave que hoy no se toma en cuenta para determinar el grado de regularidad de un sistema,
ya que ésta es otra manera de ver la irregularidad.

El fenbmeno de irregularidad modal es un fendmeno que se podra presentar Unicamente
en estructuras que ingresan al intervalo inelastico, y los indices de regularidad modal IRM,
nos pueden ayudar a determinar el tipo de analisis que sera requerido para hacer el analisis
de un sistema estructural, de esta manera se podra decidir si los métodos estéticos no
lineales son adecuados en la evaluacién sismica de puentes de concreto tipo viaducto, por
lo que las caracteristicas geométricas de un puente tipo viaducto no son suficientes para
ser consideradas como un parametro confiable.

Finalmente, con los resultados obtenidos de la evaluacion y disefio sismico, es posible
validar las hipotesis de la curva de capacidad de una estructura y con la curva de
comportamiento del sistema de referencia de 1GDL, derivada de la curva de capacidad es
posible estimar el desempefio.

Los desplazamientos obtenidos con la aplicacion de los procedimientos simplificados
basados en desplazamientos propuestos por Ayala et al. (2012) y Priestley et al. (2007),
son muy parecidos, éstos a su vez presentan similitud con los desplazamientos obtenidos
de un analisis dinamico no lineal paso a paso siempre y cuando la estructura no se presente
problemas de regularidad modal y/o que no exista una participacién importante de los
modos superiores.
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