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RESUMEN

El presente documento pretende establecer parametros para determinar la correcta
participacidn de un sismo en el disefio de puentes. Para establecer el alcance, se dio inicio
con la recopilacion del “Estado del Arte”, para el cual se involucraron los estudios de
reconocidos investigadores como el caso de Rosenblueth, Bozorgnia, Newmark, entre
otros. Desde sus inicios han mostrado gran interés en observar y establecer expresiones
que describieran de la mejor forma el fenémeno.

Se encontré entonces una gran variedad de parametros que son determinantes en los
resultados, caso por el cual los autores fraccionaron el objetivo y describieron cada uno de
los parametros involucrados. Con ello, se dio el primer paso para esclarecer la
problematica. Primero, se establecié que el fendmeno puede llegar a descomponerse en
tres direcciones, seguido, se pudo llegar a establecer relaciones entre componentes, esto
permitio determinar que la respuesta en el sentido horizontal predominaba en la mayoria
de los casos sobre las relaciones que involucran la componente vertical.

Las relaciones antes mencionadas no describian totalmente el comportamiento general de
los eventos sismicos, motivo por el cual se verificaron cuales pardmetros adicionales
determinaban la respuesta, por ejemplo, el caso de la distancia y la profundidad focal, el
tipo de suelo sobre el cual se va a desplantar la estructura, de este ultimo se desprenden
pardmetros como el periodo fundamental del terreno, entre algunos otros. Asi fue como
se pudo constatar como en no todos los casos se cumple la afirmacion en la que las
componentes horizontales son mayores.

Para verificar las afirmaciones descritas, algunos investigadores aplicaron tales teorias
sobre modelos de edificios, se variaron las condiciones de estructuracién, por ejemplo se
usaron distintos materiales, construcciones de concreto, de acero, asi mismo se
alternaron el numeros de niveles, etc. De esta manera, se llego a incrementar el nimero
de metodologias para calcular el fendmeno sobre la estructura. Sin embargo, estas
metodologias se desarrollaron con estructuras de tipo redundante, caso distinto a las
estructuras de puentes. Los autores empenados en esclarecer la problematica han
debatido y ubicado razones para respaldar cada una de las tesis de investigacidén, aunque
no suficientes, ya que hasta la fecha no se logrado concertar y establecer una Unica
metodologia.




Al interior del presente trabajo se puede encontrar una descripcién detallada del
significado de estructuras de puentes y sus componentes, esta descripcion permite al
lector determinar entonces el por qué de las metodologias desarrolladas distan de una
descripcién apropiada para asumir correctamente el fenédmeno en el disefio.

La investigacidn para el desarrollo de este trabajo permitid verificar que la reglamentacién
de puentes disponible no es abundante, por lo mismo en muchos de los casos se practican
analogias de teorias conocidas no siempre corroboradas. Motivo por el cual, uno de los
apartados presenta y compara las reglamentaciones existentes; se puede constatar que
tampoco existe consenso para fijar un Unico parametro.

La realidad en esta materia es que un fendmeno natural dista mucho de poderse catalogar
o describir con una Unica expresion matematica, lo cierto es que a lo largo de la evolucion
y del razonamiento humano se puede afirmar que una teoria es valida hasta que la
naturaleza lo permita, en ese momento se debe dar inicio nuevamente para determinar
ese parametro que antes no habia sido tenido en cuenta.

Mientras que se pueden llegar a verificar las teorias con la realidad, este trabajo compara
cuales de estas afirmaciones se acercan de manera mas acertada a la respuesta
matematica de modelos de puentes. Modelos que comunmente podemos llegar a
encontrar a lo largo de nuestras carreteras y con registros de eventos naturales reales,
esto constituye nuestra Unica herramienta para estar preparados para lo desconocido.

Finalmente, se incluyen recomendaciones resultado de calculos, condensados en graficos
explicativos, de esta manera, se espera que permitan al lector establecer criterios
fundamentados y determinar cudl de la variedad de herramientas es la que mejor se
acomoda al reto que esta por solucionar.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el andlisis y disefio de estructuras, el comportamiento de los puentes ha interesado a los
disefiadores y constructores de los mismos. Sin embargo, no se ha logrado tener un conocimiento que
pronostique totalmente el desempefio de estos sistemas durante su vida util. Actualmente, se habla
de fallas y mejoras en los procedimientos de disefio y construccion vigentes para puentes, por la falta
de esa comprension total y de detalle del funcionamiento de cada uno de los elementos que en éstos
intervienen.

Ejemplos de estas carencias son los colapsos recientes de algunas de estas estructuras por carga
sismica, cuya intensidad ha sido menor que aquélla para la que fueron disefiadas. Entre estos casos se
encuentran el Viaducto Cypress y el Puente de la Bahia, en California, dafiados durante el sismo de
Loma Prieta en 1989; el colapso de seis puentes importantes durante el sismo de Northridge,
California, de 1994; y el colapso de varias secciones de la via Hanshing durante el sismo de Kobe en
1995 (Gémez, 2002). También, se han presentado fallas en puentes por otras causas. Por ejemplo, en
2005, en México se presentd el colapso de un puente en construccién (comunicacién personal,
Gbémez, 2007), ademas de que recientemente se han registrado algunas fallas y colapsos parciales por
concepciones erréneas en el disefio y construccién de estos sistemas (Araiza, 2004).

Las fallas se atribuyen a la combinacidén de muy diversos aspectos, aunque se puede decir que uno de
ellos son las importantes aceleraciones verticales que se han registrado. Se reconoce por otra parte,
que estas estructuras tienen un comportamiento mas transparente debido a la simplicidad aparente
del conjunto de elementos que lo conforman. El problema también se asocia a la subestimacion de los
desplazamientos sismicos, causadas por considerar las rigideces de las secciones gruesas, por bajos
niveles en las fuerzas laterales y lagunas en las reglas de combinacién de las componentes sismicas
(Papaleontiou 1993). Sin embargo, se tienen pocas o inexistentes redundancias, distinto de las
edificaciones, en donde el colapso se presenta cuando varios de sus elementos han alcanzado su
resistencia mdaxima. La falta de redundancia de los puentes conduce a que la falla de un elemento
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estructural o una conexién entre elementos, sea consecuencia del colapso del mismo. Esta situacién
se debe reflejar en un reglamento de disefio de puentes que emplee mayores fuerzas de disefo,
menores factores de ductilidad, incluya recomendaciones sobre el disefio de conexiones, longitudes
de asiento, etc.

Con todo esto, es claro que existe la necesidad de realizar mas estudios sobre el comportamiento de
puentes, principalmente ante las acciones externas accidentales como las sismicas. En este trabajo se
plantea el estudio de dos aspectos importantes: 1) la influencia de la componente vertical en la
respuesta sismica de puentes, 2) el estudio comparativo de las reglas de combinacidon de las
componentes sismicas para el disefio seguro y racional de puentes.

Generalmente, los movimientos del terreno con alta intensidad en la componente vertical son
asociados a sismos superficiales y con energia contenida en altas frecuencias, relacionadas a su vez a
sistemas con periodos verticales muy cortos, motivo por el cual se presentan desplazamientos cortos
y la probabilidad de ocurrencia de momentos rotacionales. En casos de periodos verticales largos, los
desplazamiento son grandes, pero las aceleraciones espectrales son pequefias; en consecuencia las
probabilidades de rotacion pldstica son pequenas (Perea y Esteva, 2004). Aunque se han realizado
algunos estudios sobre la influencia de la componente vertical en edificaciones, hay muy pocas
referencias de trabajos de este tipo enfocados a puentes. A nivel reglamentario, muchos cédigos solo
consideran su influencia en casos muy especificos y con muy pocas acotaciones. Por otra parte,
cuando una estructura se somete a un sismo, las ondas que se producen pueden arribar a la
estructura en diferentes orientaciones. En el disefio se supone que las ondas actuan en direcciones
perpendiculares y con diversos factores de influencia que asumen las incertidumbres en la orientacién
en la carga sismica. Los cédigos proponen reglas de combinacién de porcentajes de participacion de
cada componente, o reglas basadas en analisis estadisticos o probabilisticos, principalmente
obtenidos mediante la teoria de las vibraciones aleatorias.

1.1. ORGANIZACION DEL TRABAJO

Con el propdsito de verificar estas practicas de analisis, en el presente trabajo se analizan tres
modelos de puentes simples, para comprender su comportamiento elastico ante cargas sismicas.
Estos modelos se someten a veinte sismos registrados principalmente en la costa Pacifica Mexicana y
centro del pais por su alta actividad sismica, cercania a los epicentros y riesgo para puentes tipo
carreteros. De los analisis eldsticos para estas estructuras se realizan comparaciones segun las
diferentes propuestas de combinacidon de componentes sismicos, y de acuerdo con los resultados, se
constata si existen beneficios o vacios que puedan presentarse al realizar un disefio seguro y
econdmico de puentes.

El objetivo final de este trabajo serda confrontar los resultados obtenidos de manera rigurosa vy
compararlos con aquéllos derivados de los cédigos y propuestas actuales de disefio de puentes; de
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acuerdo con los resultados obtenidos emitir algunas primeras recomendaciones que se espera ofrezca
beneficios para el disefio de puentes. Se reconoce, sin embargo, que son necesarios mas estudios que
consideren otros tipos de puentes y el analisis de mas sefales, algunas registradas fuera de México.

En el presente trabajo, el Capitulo 2 resume brevemente los conceptos generales de un puente, sus
caracteristicas y propiedades fisicas. A su vez, en el Capitulo 3 se hace una recopilacién del estado del
arte resultado de las recientes investigaciones sobre la influencia de la componente sismica vertical,
puntualizando en los aspectos mas significativos que se han obtenido. El Capitulo 4 reune los
atributos principales de diversas normativas y propuestas recientes, en lo referente a las reglas de
combinacién de las componentes ortogonales de los sismos. En el Capitulo 5 se describen los modelos
usados, las caracteristicas de los sismos seleccionados para el analisis y los procedimientos de los
analisis empleados. El Capitulo 6 presenta los resultados obtenidos de las comparaciones entre los
analisis eldsticos practicados. A partir de dichos resultados, se hace un resumen de comentarios
finales mostrados en el Capitulo 7. Finalmente, el Capitulo 8 contiene las referencias empleadas en el
desarrollo del presente trabajo.

Con los resultados obtenidos se espera aportar algunos resultados de interés, para de esta manera
continuar con el proceso de investigacion y aprendizaje que conducird al disefio de estructuras mas
seguras.
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CAPITULO 2

ESTRUCTURAS DE PUENTES

2.1 GENERALIDADES

Los puentes se clasifican para facilitar y delimitar los sistemas constructivos y criterios de analisis y
disefio. Por esta razon, se agrupan por su tamano, tipo estructural, importancia, resistencia lateral y
geometria.

Conforme al tipo estructural, algunas de las clasificaciones para puentes fijos pueden ser: puentes
simplemente apoyados, continuos y tipo Gerber (ver figura 2.1), de vigas, arcos 6 armaduras, entre
otros. Un segundo grupo puede incluir puentes de claros medios, con continuidad solamente en la
superestructura, hasta puentes colgantes, atirantados y empujados. Y puede complementarse esta
clasificacién con un tercer grupo de puentes moviles, que incluye aquellos de tipo basculante,
giratorios, deslizantes y de elevacién vertical, entre otros.

Los puentes segun su geometria pueden clasificarse como regulares e irregulares. En puentes con dos
0 mas claros podra hacerse una clasificacion distinta para cada claro o moédulo del puente. Con fines
de clasificacion por geometria, se consideran aislados dos apoyos de un puente sobre los que
descansa una superestructura con apoyos deslizantes o de neopreno; esto debido a que el
movimiento que se presenta entre ambos puede llegar a ser distinto, lo que en algun caso podria
ocasionar la pérdida de un apoyo de la superestructura, situacion que se agrava notablemente en
puentes irregulares; estos ultimos son mas susceptibles a dafio sismico. Conforme al Manual del
ANIPPAC (2002), un puente irregular serd aquel que cumpla al menos una de las siguientes
caracteristicas (ver esquemas de la figura 2.2):
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: Reguiere junta de expansion

Requiere dos apoyos Requiere pilas anchas

PUENTES SIMPLEMENTE APOYADOS

e ———"

Golo necesita
UL apoyo

| PUENTES CONTINUOS [

Pila menos ancha

Ilayor clato

PUENTES TIPO GERBER

Figura 2.1. Puentes simplemente apoyados y continuos. Manual del ANIPPAC (2002)

e Puentes en linea recta con apoyos esviajados que formen angulos mayores a 25 grados con
respecto al eje transversal del camino.

e Puentes curvos que tengan un angulo de un estribo a otro, o al final del puente, mayor que 25
grados, medido desde el eje principal del camino.

e Puentes que presentan cambios abruptos en su rigidez lateral o en la masa a lo largo de su
longitud. Los cambios en estas propiedades que excedan 25 por ciento de apoyo a apoyo,
excluyendo estribos, deberdn ser considerados abruptos.

e Estructuras con pilas de diferentes alturas o secciones trasversales.

La estructura de un puente en general estd compuesta por dos partes principales, superestructura y
subestructura, descritos como:

A. La superestructura comprende aquellos elementos que se encuentran sobre los apoyos, en el
qgue su funcidn principal es proveer una superficie de rodamiento. Compuesta generalmente
por losas o tableros, vigas, armaduras o cables entre otros. En este grupo y segun la necesidad
del obstaculo a librar pueden encontrarse infinidad de configuraciones geométricas vy
mecanicas, como es el caso de puentes colgantes, atirantados, de elevacién vertical, de
bascula, de oscilacion, etc.
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B. La subestructura esta conformada por los elementos que requiere la superestructura para
sustentarse (apoyos, columnas, pilas, estribos y cabezales); su funcidon es transmitir
eficientemente las cargas de la superestructura a la cimentacién. Ante la carga sismica, los
elementos de la subestructura son los que resisten las fuerzas laterales; en caso de no estar
disefiados correctamente pueden producir desplazamientos diferenciales importantes que
afecten el comportamiento de los elementos de la superestructura. Los componentes basicos
de la subestructura son los siguientes:

r;aw'aje » 25

a. Esviaje

b. Curvatura

—

c. Pilas de diferentes alturas
Figura 2.2. Puentes irregulares en planta y elevacion. Manual del ANIPPAC (2002)

e Apoyos. Es el elemento que trasfiere las fuerzas de la superestructura a la
subestructura, disipando y aislando los elementos de traslacion y rotacién debidos a la
expansion térmica, contraccion por flujo plastico, deflexién en miembros estructurales,
cargas dindmicas y vibraciones.

e Pilas. Apoyos o pilares estructurales que soportan la superestructura ubicados en el
intermedio de los estribos. Trabajan Unicamente por los esfuerzos axiales al elemento.

e Estribos. Elementos que generalmente reciben el extremo de los tableros de
rodamiento y que empatan con las rampas de acceso. Es comun en el caso de puentes
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en dreas de laderas, zonas montafiosas o zonas cercanas al cauce de rios, que los
muros de contencién sean el componente primordial de un estribo actuando como
retenedor y estabilizador en cada acceso.

e Pedestales. Es una columna corta sobre un estribo o una pila la cual soporta
directamente un miembro primario de la superestructura. El termino asiento de puente
es usado para referir a la elevacion de la parte superior del pedestal.

e Zapatas. Estructura de tipo superficial que trasfiere las cargas que provienen de la
subestructura al terreno.

e Pilotes y pilas de cimentacion. Elemento estructural a la que en muchos de los casos se
recurre cuando la capacidad del terreno superficial es insuficiente, hincada en el
terreno o colada en sitio, constituye una herramienta que trasmite las reacciones a
estratos que tienen mayor capacidad portante a una profundidad considerable.
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE EN RELACION

CON LA COMPONENTE VERTICAL
DE LOS SISMOS

Existen trabajos publicados sobre los efectos de la componente vertical de la carga sismica, enfocados
principalmente a estimar la respuesta dindmica eldstica e inelastica de diferentes sistemas
estructurales. En estos trabajos se ha hecho especial referencia a si se debe incluir durante el proceso
de disefio la componente vertical en el analisis estructural.

3.1 IMPORTANCIA DE LA COMPONENTE VERTICAL DE SISMOS

Se ha podido precisar, a partir de cientos de analisis de los registros de sismos, las distintas
caracteristicas que poseen la componente vertical y su relacion con la componente horizontal (V/H).
En las primeras investigaciones del tema, realizadas por Rosenblueth (1975), se identificd que la
relacidon que existe entre la componente vertical y horizontal no es constante, sino que depende del
periodo de la estructura.

A su vez, Newmark et al. (1979), estudiaron las aceleraciones, velocidades y desplazamientos del
terreno ocasionados por la componente vertical. En ese trabajo se propuso que la componente
vertical debia estimarse como las 2/3 partes del valor maximo de la mayor componente horizontal. A
su vez, Bozorgnia et al. (1995), observaron que una de las principales caracteristicas del sismo de
Northridge fue la relacién V/H, ya que esta relacion fue excedida notablemente con un valor muy
superior al de 2/3 antes mencionado; resultados similares fueron obtenidos durante los sismos de
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Loma Prieta (1989) y Taiwan (1999). En general, se determino que la relacién entre el movimiento
vertical y el horizontal V/H depende de la distancia al sitio donde se origind el sismo; es decir, se
puede obtener una relaciéon V/H mayor entre menor sea la distancia al origen. Adicionalmente, se
sabe que la relacion V/H del espectro de respuesta varia en funcidn del periodo y de la magnitud del
sismo. Sin embargo, como se vera mas adelante, algunos cddigos estiman esta relacidn como la
propuesta inicial de Newmark et al., esto es, constante e igual a 2/3.

La relacién espectral de respuesta V/H es una simple representacion de la relacion entre los dos
efectos. Esto puede ser notado en aplicaciones practicas, donde los periodos modales vertical y
horizontal de un sistema son generalmente distintos, por lo cual debe tenerse precaucion en la
lectura del periodo en el espectro de respuesta horizontal y vertical y en la relacidn espectral.
Bozorgnia et al. (1999), obtuvieron que la relacion espectral V/H es diferente para un suelo firme,
suelo rigido o rocoso. Para relaciones altas de V/H, Singh (2005) observé que cuando la distancia al
epicentro es relativamente corta se obtienen periodos cercanos a un segundo.

Algunos autores, como Beresnev et al. (2002), hacen referencia a la aproximacién tipica del estudio
del movimiento vertical a partir de movimiento horizontal en afloramientos rocosos, usando una
relacion empirica para V/H, cuyo movimiento resultante se propaga a través del suelo y llega a las
columna de la estructura como una onda de compresion vertical. En la ausencia de datos sobre las
propiedades de deformacion del suelo por compresion, se propone usar propiedades de deformacién
compatibles con ondas de cortante para el analisis de la componente vertical. Para esto se hacen dos
suposiciones: 1) que los movimientos verticales estan principalmente compuestos por ondas
compresivas y 2) la deformacién depende de las propiedades del terreno, extrapolando la
deformacién por cortante para obtener la deformacion por compresién. Estas suposiciones obtenidas
a partir de la informacion del terreno, nos ofrecen una idea de cdmo actuara la componente sismica
vertical sobre la estructura.

Por otra parte, en algunas investigaciones se ha discutido acerca de la incidencia de la direccién de
onda. Para fines practicos, los angulos de incidencia se espera que sean bajos, debido a los gradientes
de impedancia de la corteza superior. Se han realizado analisis donde se agruparon los registros por
distancia y por aceleracién, esto ha permitido observar que el tipo de suelo, dependiendo si es roca o
no, es el Unico factor que afecta las cantidades consideradas. Sin embargo, hay poca informacidn
viable.

Respecto a la transmisién de ondas, Beresnev y Wen (2002) concluyeron que, para eventos fuertes,
segun registros de Taiwan con suelos de sedimentos suaves, no hay diferencia entre la ubicacidn de la
resonancia maxima y el nivel de amplificacién entre el movimiento suave y el fuerte. De la misma
forma, Amirbekian y Bolt (1998) obtuvieron que para lugares cercanos al epicentro se esperan
mayores amplitudes y frecuencias altas de aceleracion vertical, generadas probablemente por la
conversion de ondas de cortante a ondas de compresidn, en la zona de transicién entre la roca y la
capa de sedimentos suaves.
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Autores como Papazoglou y Elnashai (1996), con base en analisis recientes de movimientos sismicos
fuertes, indican que en los alrededores de los epicentros de sismos moderados a fuertes la relacion
(V/H) excede la unidad, por tanto, no coincide con el valor promedio de 30% para la componente
vertical que marcan algunos cédigos de disefio. Ademads, como se vio anteriormente, el cociente
espectral puede exceder en gran medida los 2/3 y registrar valores de aceleraciéon de hasta 1.7g, para
registros cercanos al epicentro. En la tabla 3.1 se relnen algunos de los valores de coeficientes
obtenidos por diferentes autores de la relacién V/H. Como se puede observar, los valores tabulados
estan en un intervalo entre 0.2 y 1.75. Con estos resultados se concluye que la relacién V/H no es
constante, y como se ha mencionado, también esta en funcién de las caracteristicas dinamicas de la
estructura.

Tabla 3.1 Relacion de valores de V/H. Perea y Esteva (2004).

Referencia Caracteristicas V/H
Newmark et al., 1973 33 registros de EE.UU. 2/3
Kawashima et al., 1985 Registros de Japdn 1/5

104 registros mundiales,

Ambrasays y Simpson, 1995 R<15Km,M>6, Av>0.1g 1.75
Boomer y Martinez, 1996 130 registros, Av>0.2g 1.00
Mohammadioun, 1996 Suelos aluviales cercanos a 0.75

la falla

3.2. LA COMPONENTE VERTICAL EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

3.2.1 ESTRUCTURAS DE ACERO

Papazoglou y Elnashai (1996) determinaron que para estructuras con grandes claros, los modos de
vibracion inducidos por la componente vertical pueden llegar a experimentar una amplificacion
significativa en la respuesta, incluso cuando el modo fundamental de vibraciéon de la estructura no
coincide con el movimiento de entrada. La amplitud de las vibraciones obtenidas puede llegar a ser
semejante a la aplicacién de un largo numero de ciclos, hasta exceder el rendimiento en la conexion,
perdiendo de esta forma la capacidad de resistencia para la que fue disefiada.

Papaleontiou y Roesset (1993) resumen el efecto del movimiento vertical sobre la fuerza axial en
estructuras de acero. Asi, indican la relacién entre el periodo vertical y el horizontal en edificaciones
de acero (tabla 3.2), y presentan el porcentaje de la contribucién de la componente vertical sobre la
carga axial total de cubierta y suelo, como se observa en la tabla 3.3.
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Tabla 3.2. Relacidon entre el periodo del primer modo horizontal y vertical. Datos obtenidos de Papaleontiou y Roesset

(1992)
Nl’:::;‘:::e Periodo horizontal (s) | Periodo vertical (s) Relacién
4 1.00 0.16 6.25
10 2.22 0.20 11.10
16 1.54 0.19 8.11
20 2.27 0.25 9.08

Tabla 3.3. Efecto del movimiento vertical sobre la fuerza axial en estructuras de acero. Calculada usando datos de
Papaleontiou y Roesset (1992)

NG d Contribucion del movimiento vertical a la
ur.nero € fuerza axial total (%)
niveles ; ) -
Nivel de Cubierta Nivel sobre el suelo
4 72 56
10 85 42
16 76 24
20 64 21

3.2.2 ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS

Dentro de los estudios desarrollados para estimar la accidn de la componente vertical se incluye este
apartado en el que resumen algunos de los trabajos realizados sobre estructuras de edificios. En casos
previos, como el sismo en Kalamata, Grecia, el 13 Septiembre 1986, cuyo epicentro se localizdé a
menos de 9 Km del centro de la poblacién y a una profundidad de 7 Km, Elnashai et al., (1995)
reportaron un inusual nimero de fallas por compresion y cortante en las columnas y muros de
cortante, en comparacion con las fallas producidas por flexién. Este tipo de condiciones se puede
observar en edificaciones sobre suelos suaves, donde la falla por friccion es naturalmente esperada;
también, se puede atribuir a un detallado pobre y errores constructivos, aunque ésta presente la duda
del papel que desempeiia la componente vertical del sismo. En la opinidn de los autores, Papazoglou y
Elnashai (1996), este tipo de fallas se deben principalmente a un incremento en la fuerza de
compresion axial, debido al movimiento vertical, combinado con un detallado pobre, en casos donde
la capacidad transversal por cortante no es excedida. En general, este tipo de fallas se puede atribuir a
muchas razones, como son: el modo de respuesta, cambios abruptos de rigidez y resistencia o la falta
de capacidad de resistencia en los niveles superiores. Cualquiera de éstas caracteristicas puede
inducir a un modo de falla fragil por compresion directa o por reducciéon de fuerza cortante y de
ductilidad, debido a la variacién de fuerzas axiales originadas por la acciéon del movimiento vertical.

11
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En el mismo trabajo Papazoglou y Elnashai, consideran que los dafios ocasionados por la componente
vertical en edificios se pueden atribuir a dos factores: el primero debido a que el amortiguamiento en
la direccion vertical es menor que en la direccién horizontal, esto por ausencia de un mecanismo
eficiente de disipacion de energia, y el segundo es ocasionado por un amplio intervalo donde es
posible la resonancia para muchas estructuras, dado que por lo general los edificios son mas rigidos
en la direccidn vertical y la componente vertical de un sismo fuerte estd compuesta por pulsos, cuyas
frecuencias son altas. Papadopoulou (1989), adicionalmente, indica que las estructuras de los edificios
son disefiadas para resistir la accion de cargas verticales con un factor de seguridad, donde la relacidon
entre la fuerza y rigidez en la direccion vertical es lineal, lo que sugiere que el periodo vertical es
independiente de la altura de la edificacién. Se indica, de igual forma, que para edificaciones la
relacion entre periodo fundamental vertical a horizontal varia de 1 a 2.5 segundos, para un intervalo
de niveles de ocho a uno. Esto sugiere que un amplio intervalo de edificios obtiene aproximadamente
la misma amplificacion dindmica durante la excitacidon vertical, como se muestra en la tabla 3.4,
donde se observa que para marcos de pocos niveles, menores a siete, el periodo en la direccién
vertical es menor de 1/3, mientras que para estructuras mayores a ocho niveles es 1/7 del periodo
fundamental horizontal de los marcos de concreto estudiados.

El andlisis de algunos parametros a partir de un modelo de un grado de libertad, realizado por
Papazoglou y Elnashai (1996), empleando caracteristicas de rigidez bilineal en tensiéon y compresion,
indica que un movimiento vertical fuerte produce altas tensiones sobre las columnas. Ese mismo
estudio incluye edificaciones con una distribucion uniforme de rigidez y masa respecto a la altura,
indicando que los pisos intermedios y superiores son mas propensos a experimentar deformaciones
por tension, dependiendo de la relacién entre el periodo de la edificacion y el periodo de vibracién
fundamental del sismo, asi como de la intensidad del movimiento del terreno.

Se puede concluir que las fuerzas axiales causadas por el movimiento vertical pueden llegar a tener
una magnitud mayor que las correspondientes fuerzas resultantes originadas por el movimiento
transversal. Este patron es mas significativo para los pisos superiores que para los inferiores; para una
estructura de acero de diez niveles, cerca del 50% de la variacion de las fuerzas axiales en las
columnas exteriores provienen de las contribuciones del movimiento vertical. Un posible error esta en
ignorar estas variaciones durante el disefio.

En columnas interiores la variacion de la fuerza axial es menos significativa, ya que el efecto de
volcamiento es minimo. En la tabla 3.5 se relacionan respuestas madaximas presentadas en
edificaciones a nivel de terreno (NT) y en el techo, en direccidn vertical (V) y horizontal (H), conforme
a lo obtenido por Elnashai et al. (1995). Durante este trabajo se determind, que grandes fuerzas de
compresidn o de tension reducen la capacidad a cortante y flexién de las columnas de concreto y
afectan su capacidad de disipacion de energia. Esto sugiere que no sélo la demanda impuesta se
incrementa, sino que también la capacidad del sistema se ve reducida debido a la inclusién de la
componente vertical.

12
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Tabla 3.4. Relacidn entre el periodo del primer modo horizontal y vertical para edificios. Datos obtenidos de
Papadopoulou (1989)

Nl]r.nero de Periodo horizontal (s) | Periodo vertical (s) | Relacion H/V
niveles
1 0.10 0.04 2.50
2 0.20 0.06 3.13
3 0.30 0.08 3.66
4 0.40 0.09 4.40
5 0.50 0.10 5.05
6 0.60 0.11 5.66
7 0.70 0.11 6.14
8 0.80 0.12 6.67

Otra caracteristica que no se tiene en cuenta es que el incremento de fuerzas a compresion reduce la
ductilidad rotacional de las columnas. Mientras que esta reduccidn sea significativa, la reduccién en la
fuerza axial conduce a una pérdida de confinamiento pasivo en la columna.

3.2.3 PUENTES

Saadeghvaziri y Foutch (1991) sefialaron que las variaciones importantes de las fuerzas inducidas por
el movimiento vertical del sismo en los estribos y pilas de los puentes no estan incluidas en codigos
sismicos. Para los terremotos importantes, la intensidad de estas fuerzas puede ser tan alta que las
fuerzas a compresidn son hasta tres veces mayores a la carga muerta, ademas de la carga axial que es
generada.

A través de estos estudios se ha determinado que el movimiento vertical induce un incremento en el
nivel de respuesta y la cantidad de dafio en un puente. El movimiento vertical puede llegar a generar
fluctuacién de fuerzas axiales a compresidn sobre las columnas. Esto a su vez, genera inestabilidad y
hace que el refuerzo transversal llegue a su estado de fluencia, sobre todo en las zonas donde este
refuerzo es pobre. Esta accion vertical produce fuerzas de gran magnitud que al no ser tomadas en
cuenta en el disefo, afectan a los elementos de apoyo y cimentacion, generalmente por que se han
disefado bajo el efecto de cargas verticales estaticas.

Elnashai (1996), basado en observaciones de campo, indica la posibilidad de fallas por compresién y
una sobre tension o falla debido a la tensidn directa. EI movimiento vertical puede inducir a la falla
por cortante y flexidn, y la capacidad a momento y ductilidad de las columnas de concreto reforzado
se ve disminuida.

13
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Tabla 3.5. Respuesta maxima obtenida por instrumentacidon en edificios y amplificacion, en las direcciones horizontal y
vertical. Datos obtenidos por referencia. Elnashai et al., (1995)

Edificio D;:’ti?:::tarjl Registro de aceleraciones (g) Amplificacion
(Km) V:NT H:NT V:Techo | H:Techo ' H

Residencia
Takami,
concreto 43 0.26 0.27 0.44 0.31 1.69 1.15
reforzado, 31
niveles
Instituto de
tecnologia
Osaka, 16 52 0.13 0.19 0.20 0.27 1.54 1.42
niveles
Instituto de
tecnologia
Osaka, 11 52 0.13 0.19 0.26 0.30 2.00 1.58
niveles

Por su parte, Rahai (2004) muestra el andlisis lineal y no lineal de puentes de muelles, bajo los
registros de los terremotos de Tabas (1978), Northridge (1994) y de Kobe (1995), considerando la
excitacion horizontal y vertical; sus resultados muestran que:
e Lavariacion de la fuerza axial no es proporcional a la fuerza lateral.
e El movimiento vertical indujo a que la fuerza axial fluctuara en los muelles. Con una magnitud
de variacion de mas del 25%.
e El cortante y las tensiones axiales aumentaron perceptiblemente debido al movimiento
vertical.

e El maximo y minimo de desplazamiento longitudinal para ambas condiciones son iguales.

Hipotesis, como la que indica que la aceleracién vertical es menor que la minima aceleracién
horizontal en todos los casos, son razones para aceptar que existe falta de prevision en el momento
de disefio. En la tabla 3.6 se muestran casos donde la aceleracion vertical registrada esta muy cercana
o es superior a la aceleracién horizontal. Por ejemplo, la aceleracién de la componente vertical del
acelerograma de la estacion Arleta supera en un 69% la aceleracidn horizontal asociada.

Saadeghvaziri y Foutch (1991), durante el sismo de San Fernando, determinaron una aceleracién
vertical de 0.7g. De esta forma, se tienen registros en los cuales la aceleracién vertical maxima estaba
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proxima a 1.0g, mientras que se estimd una aceleracién horizontal con un valor cercano a 0.25g. Estas
caracteristicas son las que pueden llegar a producir fuerzas axiales altas sobre pilas o columnas.
Ademas, las variaciones de estas fuerzas no son proporcionales a las fuerzas laterales o a los
momentos flexionantes para los cuales fueron disefiados. Asi mismo, estos estudios arrojan
resultados en los cuales se muestra como la componente vertical actia de manera distinta en los
diferentes elementos que constituyen la estructura. A partir de estos estudios se determiné el efecto
de la componente vertical en los siguientes elementos:

Tabla 3.6. Valores de aceleraciones horizontal y vertical registradas durante el sismo de Northridge. Datos obtenidos de
Broderick et al., (1994)

Estacion Distancia al Aceleracion Aceleracion V/H
epicentro (Km) vertical (g) horizontal (g)

Tarzana. Cedar Hill 5 1.18 1.82 0.65

Nursey

Arleta, Nc?rdhoff' 10 0.59 0.35 1.69

Avenue Fire Station

SyIm?r, County 16 0.6 0.91 0.66

Hospital

N.ewhall,' L.A. County 20 0.62 0.63 0.98

Fire Station

(g) es la aceleracion de la gravedad.

a-. Columnas y pilas: Se han obtenido grandes variaciones en la rigidez y en la capacidad de
carga. Como resultado de un aumento en la carga axial, la rigidez aumentd. Por otro lado, la
fuerza axial en tensién reduce la capacidad por cortante y el momento resistente en la seccién.
Esto, a su vez, puede producir una falla por cortante o fluencia bajo momentos flexionantes
mucho menores que aquellas para los que fueron disenados estos elementos. Otros efectos
adicionales son: el incremento sustancial en la demanda por ductilidad, disminucién de la
resistencia en las zonas plasticas, acumulacion de dafio en un solo lado de las columnas,
fracturas en los recubrimientos, incremento de las fuerzas transmitidas en el refuerzo
transversal, deformacion del acero longitudinal, y en algunos casos, falla total del concreto
confinado.

Cuando se considera la combinacion de efectos verticales y horizontales, el comportamiento
ineldstico aumenta, el dafio es significativamente mayor y la posibilidad de falla por cortante
se incrementa.

b-. Estribos y Conexiones: En estos elementos se espera una variacién significativa en el
mecanismo de transferencia de cargas a los apoyos. Una posible falla en los mecanismos de
unién y un cambio importante en la interaccién suelo-estructura, aumentando por completo la
complejidad del problema.
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c-. Cimentacion: Se ha demostrado que se tiene un aumento en las fuerzas de tensidn vy
compresion, incremento significativo en el momento flexionante y en la fuerza cortante
lateral, debido al incremento en la fuerza axial que actua sobre las columnas. También es
posible el dafio en el refuerzo longitudinal sobre las pilas y serios problemas de estabilidad.

Adicionalmente a los efectos sefialados, la componente vertical afecta aspectos como: pérdida de
longitud de apoyo, fallas en apoyos, dafios en montaje de secciones de puentes (por ejemplo tipo
empujados), cambios de esfuerzos en tableros pretensados, esfuerzos adicionales sobre puentes de
grandes claros, puentes tipo arco y tirantes de puentes.

Papazoglou y Elnashai (1996) comentan los dafios en puentes y dan evidencia de algunas carencias,
como el caso del puente Bull Creek Canyon Channel, afectado por el sismo de Northridge. Una
interpretacion superficial acerca de este puente generd en los autores inquietudes como: 1) épor qué
se forman articulaciones plasticas en la base y no en la parte superior, si los momentos flexiénantes
en los dos extremos son similares y los detalles del refuerzo son los mismos?; o 2) épor qué la falla de
todas las pilas se extiende de manera similar, mientras que la carga transversal pudo haber impuesto
cargas axiales de mayor magnitud sobre las pilas en los ejes de los extremos? Los andlisis realizados
muestran que a partir de las excepcionales aceleraciones y deformaciones verticales y la socavacién
experimentada en las pilas, la magnificacion de las cargas axiales por el sismo puede explicar de mejor
forma el modo de falla. En particular, una deformacién severa del refuerzo y la desintegracién del
alma de concreto fueron el resultado de la aplicacién de fuerzas axiales de gran magnitud, cuyos
danos se presentaron en las zonas donde el espaciado del refuerzo transversal es mayor. Ademas, la
diferencia en la intensidad del dafio por rotacion entre los diferentes elementos puede ser atribuida a
la variacion de longitud del claro, y por lo tanto, la respuesta de cada pila se debe a una amplificacién
diferente de la componente vertical.

A partir del sismo de Kobe (1995), se logrd identificar que las fallas en las pilas de los puentes, en
particular las generadas por las fuerzas de compresién, se manifiestan como fracturas en el concreto
de recubrimiento, deformacion total del refuerzo longitudinal y estallamiento del concreto confinado,
por lo general a la mitad de la altura de la pila. Finalmente, se establecié que dominaron las fallas por
las fuerzas de compresion, lo que se evidencid principalmente en dos puentes, el Meishin Expressway
y el Shinmey Overbridge. Este Ultimo puente poseia una superestructura continua tipo cajén de acero,
apoyada en un par de pilas conectadas por una viga. Algunos de los registros mas importantes sobre
la influencia de la aceleracién vertical en puentes fueron tomados durante el sismo de Kobe, los
cuales se resumen en la tabla 3.7. En esta tabla se observa en los dos primeros registros aceleraciones
verticales mayores que las horizontales.
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Tabla 3.7. Registros de sismo en Kobe.
Datos obtenidos de Papazoglou et al., (1996)

.. Distancia al Aceleracion Aceleracion
Estacién . . . V/H
epicentro (Km) vertical (g) horizontal (g)
Kobe, Port Island 20 0.57 0.35 1.63
Universidad de Kobe 25 0.43 0.31 1.39
Kobe, estacién IMA 18 0.34 0.84 0.41

Para estimar la influencia de la componente vertical Papazoglou et al. (1996), realizaron un analisis
del sistema de puentes de Hanshin Expressway. En este estudio se analizo el caso donde la falla no es
atribuida a mecanismos formados por cortante y flexion. Ademas, se analizo la fractura del concreto
de recubrimiento, la deformacion total del acero longitudinal y la fractura del concreto confinado que
no se desintegrd en su totalidad. En este caso, se usé un modelo no lineal, de solo tres pilas y dos
claros, modelo que constituye la totalidad de la estructura. La interaccion suelo-estructura se modeld
a partir de resortes que representan un valor promedio de la rigidez del suelo, y se realizaron anilisis
por separado incluyendo vy sin incluir la componente vertical. Los resultados mostraron que la fuerza
axial obtenida para las tres pilas bajo excitacién horizontal es pequefa. Por el contrario, cuando el
movimiento vertical se incluye en el andlisis, la fluctuacién de cargas se incrementa; la magnitud de
las oscilaciones es del orden de mas o menos 70% de la carga estatica axial, pero no exceden el 10%
de la capacidad a compresion axial. Se observé, ademas, que la pila central se vio menos afectada, ya
que la magnitud de las oscilaciones de la fuerza axial en ese lugar fue menor, por lo tanto no
experimentd fatiga. Esto concuerda con el modo de falla observado, donde el dafio de las pilas es
mayor debido a una mayor fluctuacidn de la carga axial. Motivo por el cual, la fluctuacién de la carga
axial sobre las pilas puede llegar a ser causa suficiente del resquebrajamiento del concreto de
recubrimiento y la deformacién del acero longitudinal, con consecuentes reducciones a su capacidad
de flexion y cortante.

Esto nos indica que si estos modos de falla se atribuyen a fuerzas verticales por sismo, también existe
la posibilidad de sobreesfuerzos de compresién o falla debida a tension directa, donde el movimiento
vertical puede inducir una falla por cortante y flexién. En el caso donde la accion de cargas de
compresion y tension sea leve, la contribucién del concreto se ve disminuida por desgaste del
material, por lo que se produce una reduccidn en la resistencia a cortante; de esta manera los modos
de falla por cortante son mds propensos.

Con estos resultados queda claro que la distancia al epicentro sismico, el tipo de terreno y
propiedades intrinsecas de la estructura, como lo es su periodo, determinaran las condiciones en las
gue la componente vertical del sismo influya de igual o mayor forma que las mismas componentes
horizontales. También, los reportes evidenciaron fallas que en otras condiciones no se apreciaron tan
notablemente, como lo es un confinamiento escaso en columnas de concreto, un amortiguamiento
menor en la direccidn vertical, etc. En estructuras metalicas con claros significativos, se obtuvieron
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amplificaciones en los modos de vibracién, incluso en los casos donde no coincidia con el movimiento
de entrada, cuya afectacion fue dirigida directamente a las conexiones, reduciendo por ende su
capacidad de disefo. De esta forma, se ha encontrado que el periodo vertical de un puente no
depende de su altura, ya que son mucho mas rigidos axialmente que en la direccidn trasversal y por
ende los periodos son mas cortos en la direccién vertical.

La influencia de la componente vertical en puentes es mas significativa, ya que se habla de un
incremento de hasta tres veces en la carga muerta de disefio, dirigido directamente a los elementos
de apoyo y por ende a la cimentacidon. Se puede resumir, de manera general, que la componente
vertical produce incrementos en la demanda por ductilidad, disminucidon de resistencia en zonas
plasticas, deformacion del refuerzo, inestabilidad, etc.
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CAPITULO 4

NORMAS Y
REGLAMENTOS

En este capitulo se presentan algunos apartados de los reglamentos o normas de construccion de
puentes, cuya relevancia en la consideracién de las componentes de los sismos deben ser tomadas en
cuenta para el presente estudio.

4.1 REGLAMENTOS INTERNACIONALES

4.1.1. AASTHO (American Association of State Highway and Transportation Officials) de los Estados
Unidos de América.

El AASTHO (2004) menciona, que los efectos sismicos eldsticos sobre cada uno de los ejes principales
de la estructura resultan del andlisis en dos direcciones perpendiculares, los que se combinaran en
dos casos de carga:

Caso de carga 1: “El 100 por ciento del valor absoluto de los efectos de la fuerza en una
direccion perpendicular combinada con el 30 por ciento del valor absoluto de los efectos de la
fuerza en la segunda direccidn perpendicular”.

Caso de carga 2: “El 100 por ciento del valor absoluto de los efectos de la fuerza en la segunda

direccion perpendicular combinada con el 30 por ciento del valor absoluto de los efectos de la
fuerza en la primera direccion perpendicular”.
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De acuerdo con estos enunciados, la edicion 2004 del AASTHO LRFD Bridge Design Specifications
menciona dos tipos de combinaciones de cargas, pero no hace referencia a cudles son las
componentes que debe involucrar y deja abierta la posibilidad a elegir las dos principales
componentes de acuerdo a los resultados del analisis sismico.

4.1.2. CALTRANS (California Department of Transportation)

Segun el Caltrans Seismic Design Criteria, SDC (2004), los efectos sismicos de la componente vertical
deben tenerse en cuenta, y presenta un método para su analisis y disefio. Cuando sélo es necesario el
analisis de las componentes horizontales ortogonales, los efectos por movimientos sismicos pueden
ser determinados aplicando cualquiera de los siguientes métodos:

a. Método 1, la aplicacion del movimiento del terreno en dos direcciones ortogonales a lo
largo de los ejes globales.

Caso I: Combinacién de la respuesta resultantes de aplicar el 100% de la carga transversal y el
30% de la carga longitudinal.

Caso Il: Combinacién de la respuesta resultante de aplicar el 100% de la carga longitudinal y el
30% de la componente transversal.

b. Método 2, la aplicacion del movimiento del terreno a lo largo de los ejes principales en
componentes individuales. El movimiento del terreno puede ser aplicado en un nimero
suficiente de dngulos para alcanzar la maxima deformacién de todas las componentes
criticas.

Movimiento vertical del terreno

La metodologia propuesta esta dirigida a puentes comunes, es decir, sin algun tipo de consideraciones
especiales, como colgantes o atirantadas por mencionar algunos ejemplos, donde la aceleracidon
maxima en sitio de roca es 0.6g o mayor. Esta carga estatica equivalente puede ser aplicada a la
superestructura, para de esta manera estimar los efectos de la aceleracion vertical. Para puentes con
consideraciones especiales se requiere que la estimacion de la componente vertical se haga de forma
rigurosa, como se verd mas adelante. El cddigo presenta un método provisional adicional para
aproximar los efectos de aceleracion vertical sobre la capacidad de la superestructura. La intencién es
asegurar que todos los tipos de superestructura, en especial los de seccién ligera, tengan el refuerzo
suficiente para resistir los efectos combinados de cargas en todas las direcciones. Este tipo de
aproximaciones no son del todo rigurosas, por lo que el tema continta en estudio actualmente.

El método provisional adicional propuesto por CALTRANS para considerar la aceleracion vertical se
basa en la ampliacion de una fuerza vertical uniforme igual al 25% de la carga muerta aplicada hacia
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arriba y hacia abajo, (figura 4.1). Se asume que la superestructura esta fija a los estribos en la
direccion vertical, hacia arriba o hacia abajo.

a. Carga vertical estatica equivalente = 0.25xCM

\

b. Momento vertical positivo equivalente

c. Carga estatica vertical negativa equivalente = 0.25x CM

\

d. Momento vertical negativo equivalente
Figura 4.1. Cargas y momentos verticales estaticos equivalentes

El método propuesto para estimar el movimiento vertical del terreno hace referencia a que los
efectos de la carga muerta, primarios y secundarios en elementos pretensados, podran ser ignorados.
Combinacidn de carga Horizontal/Vertical

En este reglamento, la combinacién de la carga horizontal y vertical no es requerida para el analisis de
puentes.
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4.1.3. EUROCODIGO 8

El eurocddigo 8 (CEN 1994), hace referencia a la aplicacion de la componente vertical ante la accidon
sismica. Asi, se indica que los efectos de la componente sismica vertical en las pilas pueden, por lo
general, omitirse en zonas de sismicidad baja o media. En zonas de gran sismicidad sélo es preciso
estudiar estos efectos en casos excepcionales, en los que las pilas estan sometidas a elevadas
tensiones de flexidn, debidas a las acciones permanentes de cargas sobre la superestructura. Ademas,
comenta que se deberan estudiar los efectos de la componente sismica vertical en sentido
ascendente, ubicando en primer lugar la de mayor magnitud que actua sobre los puentes con tableros
de concreto pretensado desde los apoyos. También, se deberan comprobar los efectos de la
componente sismica vertical sobre los apoyos y uniones.

Combinacidn de las componentes de la accion sismica

El efecto probable, R, de la accién maxima debida a la actuacion simultanea de acciones sismicas a lo
largo de los ejes horizontales Xy Y, y del eje vertical Z, puede estimarse a partir de los efectos de las
acciones maximas, Rx, Ry, y Rz, debidos a las acciones sismicas independientes segun cada eje.
Matematicamente esto se puede expresar como:

R =/Rx? +Ry? + Rz? (4.1)

También, es suficiente usar como accion sismica de proyecto, R4, la combinacién mas desfavorable
entre las siguientes:

Ry +0.30R, + 0.30R,
0.30R, + R, + 0.30R, (4.2)
0.30R, + 0.30R, + R,

donde Ry, R,y R;son las acciones sismicas en cada direccion X, Yy Z, respectivamente.
4.2. REGLAMENTOS NACIONALES

4.2.1. MDOC (Manual de Disefio de Obras Civiles)

El MDOC (1993), seiala la influencia de la componente sismica vertical para los puentes no regulares;
haciendo alusién sobre la obligatoriedad de incluir este efecto, ya que se pueden generar fuerzas
axiales adicionales en las pilas y, en consecuencia, aumentar la demanda de ductilidad en la pilas y
reducir su capacidad de disipar energia. Sin embargo, no se propone un método en si para considerar
la influencia de esta componente. No se especifica una componente vertical.
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4.2.2. IMT (Instituto Mexicano del Transporte)

Las recomendaciones del IMT (2006), indican que el disefio de las estructuras para soportar las cargas
debidas a la accion de los sismos, depende del riesgo con que éstos ocurran y de las caracteristicas del
suelo donde se construira el puente. Establece cuatro métodos para determinar la influencia sismica
en el disefio, los cuales son: simplificado, cuasidinamico, dinamico y experimental. La seleccién de un
método u otro depende del tipo de suelo en que se construira el puente.

Los analisis se realizan en dos direcciones ortogonales horizontales, considerando para cada una de
ellas el efecto de la fuerza horizontal equivalente. Estos son realizados suponiendo que cada fuerza
equivalente actua en la respectiva direccién de cada eje ortogonal de la estructura, las componentes
de andlisis se combinaran para evaluar el efecto total, de la manera siguiente:

Rt = Rx+ 0.3Ry

(4.3)
Rt = Ry + 0.3Rx
donde Rt es el efecto sismico de disefio, Rx es el efecto sismico considerando que el mismo actua
Unicamente en la direccidn x, Ry es el efecto sismico considerando que el sismo actia Unicamente en
la direccién y, ortogonal a x.

4.3 COMENTARIOS FINALES

En la tabla 4.1 se presenta un resumen comparativo de los métodos o recomendaciones propuestas
en algunos reglamentos para el disefio sismico de puentes. En ella se puede observar que la forma de
calcular la componente vertical esta practicamente ausente en el disefio de puentes. Se considera que
aunque no se presentan resultados para otros cédigos, estas normativas son representativas de otras
no consideradas. En general, la influencia de esta componente depende de las caracteristicas del
terreno y ubicacién de la estructura.

En la tabla 4.1 también se observa que reglamentos como el de la AASHTO aceptan el disefio de
puentes incluyendo Unicamente las dos componentes horizontales, sin considerar el efecto de la
componente vertical. Algunos reglamentos como el EUROCODIGO, el manual de Disefio de Obras
Civiles y Caltrans hacen referencia a incluir la componente vertical en el disefio sismico de puentes,
con algunas indicaciones de métodos simplificados de aplicacion que depende de la intensidad
sismica del lugar y del tipo del terreno. En este sentido, es aconsejable aplicarla en aquellas zonas
donde se pueden esperar mayores incidencias de la componente sismica vertical, senalados
anteriormente en el capitulo del estado del arte.
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Tabla 4.1. Resumen sobre consideraciones reglamentarias
para la componente sismica vertical en codigos sismicos

Pais

REFERENCIA

METODO ESTATICO

EE.UU

AASTHO

R:= R, +0.3R,
Re= R, +0.3R,

CALTRANS

R:=Rx+ 0.3R,

R:=R, + 0.3R,
Carga adicional de 25% de la carga muerta en dos
sentidos verticales. Aplicada a puentes no estandar o
estructuras especiales. Suponiendo que la
superestructura esta fija a los estribos en la direccidn
vertical.

Europa

EUROCODIGO

R« + 0.30R, + 0.30R,

0.30Ry + R, + 0.30R,

0.30R, + 0.30R, + R,
0

R:\/RXZ +Ry? + Rz?

México

MDOC

En puentes no regulares se debe incluir el efecto de la
componente vertical.

IMT

Rt= RX + 03Ry
Rt: Ry + 0'3RX
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CAPITULO 5

METODOLOGIA'Y
MODELOS DE ESTUDIO

5.1. METODOS DE COMBINACION DE COMPONENTES SiSMICAS

Como se comentd en el capitulo anterior, los reglamentos actuales establecen procedimientos
simplificados para combinar los efectos de las componentes sismicas, evitando en el proceso de
disefo la obtencién de la historia de la respuesta para cada direccion. Para el desarrollo del presente
estudio se incluyeron varios procedimientos de combinacion, los cuales son descritos en los siguientes
apartados.

5.1.1. ASIGNACION PORCENTUAL A CADA COMPONENTE

Este es el procedimiento de combinacion mas cominmente usado y recomendado por diferentes
autores y codigos de disefio. En este tipo de procedimientos, se considera la totalidad de una
componente sismica mas un porcentaje de las demas componentes en las otras direcciones. Las
reglas mds aplicadas son la de 100% en una direccion y 30% en la otra direccion ortogonal (regla del
30%), y la del 100% en una direcciéon y 40% en la direccién ortogonal (regla del 40%); aunque para
ciertas estructuras se recomiendan porcentajes del 50% o 60%. Matemdaticamente, en dos
direcciones, esto se puede expresar como:

Rt, = Rx+ ARy

(5.1)
Rt, = ARX+ Ry

y para un analisis con las tres componentes sismicas, la ecuaciéon queda
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Rt, = Rx+ ARy + ARz
Rt, = ARx+ Ry + ARz (5.2)
Rt, = ARX+ ARy + Rz

para las cuales, Rt; es la opcion de la respuesta combinada, RX, Ry y Rz son las respuestas maximas
por la accién completa del sismo en las direcciones X, Yy Z, respectivamente, A es el factor que define
la participacién del sismo en las direcciones ortogonales. Generalmente, los cdédigos de disefio
consideran que A es constante e igual al 30%, principalmente en edificaciones. Por otra parte, para
estructuras tipo silos, péndulos invertidos y chimeneas, seguin el NTCDF (2004), las fuerzas internas
debidas al sismo se combinardn con el 50% de las que produzca el movimiento del terreno en la
direccion perpendicular. EI ASCE (1996) para el analisis sismico usa factores de combinacién hasta del
40% o el uso del SRSS que se comenta en el siguiente apartado. Como se discute en Reyes (2005), 4 se
puede definir como

1= Rexacta -R

max 5.3
R (53)

max

en la cual la respuesta exacta, R, Se obtiene evaluando tiempo a tiempo, la raiz cuadrada de la
suma del cuadrado de los valores maximos de cada componente a estimar.

5.1.2. METODO DE LA RA{Z CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS DE LOS VALORES MAXIMOS
(SRSS)

Este método obtiene el valor de disefio como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
respuestas maximas de cada componente, consideradas por separado. Este método fue propuesto
por Rosenblueth (1977), a partir de analisis de vibraciones aleatorias. Segin el método SRSS, las
respuestas maximas se pueden combinar de manera que cada componente influya a razén equitativa,
como se muestra en las ecuaciones 5.4y 5.5.

En dos direcciones

R, =-/Rx? + Ry’ (5.4)

Y en tres direcciones

R, :Jsz +Ry? + Rz? (5.5)

En estas ecuaciones, RX, Ry y Rz son la contribucidn de cada componente ortogonal del registro
sismico, calculadas como las reacciones maximas independientes.
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Para lograr los efectos mas desfavorables, para cada uno de los registros sismicos, la componente
horizontal con la maxima aceleracién se aplica en la direccién que presentara mayores deformaciones
(direccién trasversal, como el modelo usado en este trabajo de eje Unico de pilas), la de menor
intensidad horizontal en la direccidn ortogonal (sentido longitudinal), y la componente vertical en
igual direccion.

5.1.3. METODO CQC3

Este método, presentado por Menun y Der Kiureghian (1998), es una extensién de la regla de
combinaciéon CQC (complete quadratic combination), recomendada para sistemas con frecuencias con
diferencias menores al 10%, segin comenta Chopra (2002). El método se basa en técnicas de
vibracion aleatoria para definir una regla de combinacidn modal de sistemas elasticos, la cual tiene en
cuenta la correlacion entre las componentes sismicas y las respuestas modales. La variante del
método con respecto al procedimiento CQC, busca subsanar el que no es posible conocer las
direcciones principales en las que actuara el sismo, por lo que se propone se disefie bajo la accion mas
desfavorable. El método fue desarrollado en estructuras de geometria regular y para su analisis se
tuvo en cuenta principalmente la accién de las dos componentes horizontales.

En este método, las ordenadas espectrales en la respuesta de interés del modo i son llamadas Sy para
el eje principal, Syi para el eje intermedio principal (direccién perpendicular horizontal) y Ssi, para el
eje principal menor (direccion vertical). La relacién entre las respuestas de espectros horizontales,
considerada constante para todas las frecuencias modales, se define por:

Sy =Sy (5.6)

donde el valor de la constante y es definido como la relacidn entre las amplitudes de los espectros de
respuesta de las componentes ortogonales del sismo, la cual esta entre 0< y < 1. A partir de esto,
Menun y Der Kiureghian (1998) desarrollan una expresion para referir la regla del CQC3, descrita
como:

1/2
1 1-y?

R=|(R2+Ro*+R2)-(1=y?)-| RZ =SR2 |- sen0+2.| =7 |.R, -send-cos®| (5.7)

En la ecuacidn 5.7, Ry, Rz y R3 son las componentes mdaximas de la respuesta en las direcciones X, Yy
Z; R es la respuesta combinada y & es el angulo entre las componentes ortogonales de la excitacion y
las componente ortogonales de la estructura, segun se muestra en la figura 5.1. Este angulo pretende
considerar la direccién del sismo que produce las respuestas mas desfavorables en la estructura, por
lo que se define como el angulo critico. Conforme Menun y Der Kiureghian &se expresa mediante
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~“tant (5.8)

De la ecuacidén 5.8 se obtienen dos raices, entre 0 y m, que corresponden al maximo y minimo valor
del angulo de respuesta. Por otra parte, cuando la direccién de la excitacidén coincide con los ejes
ortogonales de la estructura, 8= 0, por lo que el segundo y tercer término de la ecuacién 5.7 son
nulos. En este caso, los métodos de combinacién SRSS y CQC3 son idénticos, por lo que SRSS es un
caso particular del procedimiento CQC3.

Estructura enla bhase

/ "
e

¥
P

Epicentro
Figura 5.1, Angulo que se forma entre las componentes horizontales de excitacién y de la estructura. Menun y Der
Kiureghian (1998)

5.1.4. METODO PROPUESTO POR VALDES

El método de Valdés (2005) esta desarrollado con base en la teoria de las vibraciones aleatorias,
mediante la cual se definieron expresiones para la combinacién de los efectos de cada componente
sismica. El método clasifica las acciones sismicas en dos tipos. El primer tipo, denominado ortogonal,
se usa para casos en los que ambas componentes de respuesta (fuerza, esfuerzo o deformacion)
actuan ortogonalmente una respecto a la otra, como lo son la fuerza cortante basal o el
desplazamiento absoluto de un nodo. El segundo tipo, Ilamado colineal, representa los casos donde
las respuestas actian en la misma direccién, como por ejemplo la fuerza axial en columnas, el
momento flexidnante alrededor del mismo eje en vigas y columnas, la deflexiéon de una viga en una
direccion especifica, etc. En la figura 5.2 se muestran esquemas de combinaciones tipo ortogonal y
colineal.
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Rxy (1) Rxv (1)
Ry ® Rv (O
-
Ry () Rx ()
a) Respuesta ortogonal b)Respuesta colineal

Figura 5.2. Tipos de respuesta, conforme a Valdés,
(t) denota al tiempo. Valdés (2005)

Para la formulacién del método intervienen dos variables. La primera, 7, es el cociente entre la
maxima respuesta de las componentes sismicas actuando simultdaneamente, Ry, y la maxima

respuesta unidireccional considerando la accion de un solo componente R;. Asi, el coeficiente y se
define como

y=—2 o (5.9)

La segunda variable, «, considera la opcidn mas desfavorable de combinacidn. Esta variable se define
mediante

a =Min{a,, a, } (5.10)

siendo los valores de a; y a3, las posibles combinaciones para problemas en dos direcciones. Las
constantes a; y o, se obtienen como:

va (t) max Risx
Risy

— RXY (t)max — RiSY
Risx

o, =

(5.11)

2
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donde Risx y Risy son las respuestas estructurales maximas considerado la acciéon del movimiento del
suelo en una sola direccidn. Con la formulacién anterior y con técnicas de vibraciones aleatorias, las
expresiones generales en el dominio de la frecuencia, para la respuesta de una estructura sometida a
la acciéon de dos componentes horizontales del movimiento del suelo, Ry,(®), son definidas para el
caso colineal como

R,y (@) = 9, (@)X, (@) + 9, (@) y; (@) (5.12)

mientras que para el caso ortogonal se estiman mediante

R,y (@) =/ 8,2 (@)X, (@) + 8, (@)Y, () (5.13)

En las ecuaciones 5.12 y 5.13, g;(w) y g2(w) son funciones deterministas en la frecuencia @ que
dependen de las propiedades y caracteristicas dindmicas de la estructura (rigidez, amortiguamiento,
geometria, distribucién de masas, etc.). Por su parte x;(®) y ys(w) son las transformadas de Fourier de
las dos componentes ortogonales horizontales de la aceleraciéon del suelo.

En su estudio Valdés propone una regla para la combinacidn de porcentajes, en la que se considera la
accion de una de las componentes horizontales al 100% y un porcentaje A de la otra componente

horizontal. Tales porcentajes de participacidn se pueden calcular como:

Para respuestas colineales, se propone:

= ix/il—i_ﬂz +2ﬁreal [(p(a)s)]—l

Ae 5 (5.14)
y si las componentes de la respuesta son ortogonales, se define como
+. 1+ B +28.,° -1
1 =+ \/ +ﬂ + ﬂreal [(0(605)] (515)
(o] ﬁZ

En las ecuaciones 5.14 y 5.15, S, se define como el cociente entre la maxima respuesta en una
direccion, y la respuesta debida a la accion del sismo en la direccién perpendicular. Asi mismo, @ es la
funcién de coherencia entre los componentes ortogonales horizontales de la aceleracién del suelo y
ws es la frecuencia fundamental de cada componente. El coeficiente f se obtiene como:

_ k-9,(w,) (5.16)
gl(a)s)
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en la que k es una relacidon que implica a ambos componentes horizontales del movimiento del suelo.
Conforme a Valdés, la condicion critica se presenta para k=1.0, valor que fue adoptado en este
trabajo.

La definicion de la funcidon de coherencia en la ecuaciéon 5.15, sélo en la frecuencia fundamental, se
debe al hecho de que la formulacion de Valdés se basa en acelerogramas de suelo blando. Para estos,
los espectros de Fourier son de banda angosta, por lo que se asumen como funciones matematicas
tipo delta de Dirac, con un pico justo en la frecuencia fundamental del sismo.

Es importante resumir que el método de Valdés se desarrollé y verificd para estructuras tipo
edificaciones y para sefiales tipicas del suelo blando. En este trabajo se aplica a modelos de puentes y
a sefales caracteristicas del Pacifico Mexicano, no necesariamente de suelo blando.

5.1.5. METODO PROPUESTO POR TENA Y PEREZ

El método propuesto por Tena y Pérez (2006) se basa en un estudio paramétrico de edificaciones con
aislamiento sismico, sometidas a registros de sismos en suelo firme de la costa del Pacifico Mexicano.
En parte de este estudio, se analizan las respuestas en una y dos direcciones maximas de los
aisladores, con el objeto de disponer reglas de combinacidon simplificadas en una propuesta
reglamentaria. A través de este estudio, se proponen porcentajes de participacion de las
componentes ortogonales para estructuras aisladas con periodos fundamentales entre 1.5 y 3.0s,
tanto para la media de los registros (X ), como para la media mas una desviacion estandar (X +S).
Debido a que el estudio estd enfocado a periodos estructurales mayores a 1.0s, se hicieron
extrapolaciones fuertes para considerar las caracteristicas dinamicas de los puentes que se analizaron,
como se vera posteriormente.

Del trabajo de Tena y Pérez, se determinaron los coeficientes para describir la relacion que existe
entre las componentes ortogonales, dichos coeficientes estan descritos como:

AZDO l 2
Ao (5.17)
A
2 15=14
AlD

donde A,y ¥y Ajp son los desplazamientos maximos por la accion sismica, bidireccional y unidireccional,
respectivamente, y S es la desviacion estandar de los registros.

5.1.6. METODO EXACTO (Rexacta)

Los valores de respuesta mdaximos en la estructura pueden determinarse de manera rigurosa
ingresando la historia de los registros del acelerograma por cada componente, de manera que la
respuesta sea evaluada tiempo a tiempo de acuerdo al intervalo del registro. Entonces, para
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combinaciones en dos y tres direcciones, las respuestas maximas son definidas por las ecuaciones
siguientes

R = RO +RY’(D) (5.18)

R (1), = N RX2(t) + Ry?(t) + Rzz(t)‘MAX (5.19)

donde Rx(t), Ry(t) y Rz(t) son las respuestas maximas obtenidas en un mismo intervalo de tiempo.

5.2. SISMOS DE ESTUDIO

Para conocer la aplicabilidad de las diferentes metodologias simplificadas de combinacién de
componentes de carga sismica, se realizaron anadlisis elasticos con registros capturados en la
Republica Mexicana. En este apartado se describen los sismos utilizados, y posteriormente se
comentan los modelos de puentes y los modelos simplificados de combinacion de carga que fueron
aplicados.

Como cargas sismicas inicialmente se seleccionaron diez acelerogramas en sus tres componentes,
principalmente por que presentaban aceleraciones importantes en alguna direccion y por el trabajo
previo desarrollado por Perea y Esteva (2005). Estos registros presentan cocientes importantes con
respecto a la componente vertical, con epicentros que se encuentran cercanos a las estaciones de
registro, ademas, localizados sobre suelos firmes de la costa del Pacifico Mexicano. Esta ultima
caracteristica, es limitante para determinar la aplicabilidad generalizada, por lo cual se determino
incrementar el numero de registros, incluyendo algunos localizados sobre suelos blandos.

La clave de registro corresponde a la indicada en la base Mexicana de datos de sismos fuertes (BMSF,
2000). En la tabla 5.1 se indican las principales caracteristicas de los sismos usados, como magnitud,
distancia epicentral, profundidad, aceleracion maxima, horizontal — vertical, la relacion V/H
comprendida entre 0.46 y 2.53 y la intensidad de Arias.

En la figura 5.3 se muestran los espectros de seudoaceleracion de los sismos seleccionados para un
porcentaje de amortiguamiento critico del £=5%, tanto para las componentes verticales figura 5.3a,
como para las componentes horizontales figuras 5.3b y 5.3c, se puede observar que las aceleraciones
maximas en las tres componentes se asocian a periodos fundamentales comprendidos en el intervalo
de 0 a 0.5s. Posteriormente, y en el mismo orden, se presentan los espectros para los registros de
suelos blandos, figuras 5.3d a la 5.3f, cuyas aceleraciones mdaximas estan prdoximas al intervalo de 2 a
2.5s.

32




AN\

Casa abierta al tiempo

REGLAS DE COMBINACION DE LAS COMPONENTES
SISMICAS EN EL DISENO DE PUENTES

Tabla 5.1. Sismos de estudio

REGISTRO M| R | H|AH(g) | AV(g)| V/H | Arias SUELO SITIO
Arena, limo,
ACAC890425 |6.9| 56 [15| 0.38 | 0.33 | 0.87 | 12500 |arcilla Acapulco, Guerrero
APAT7903 7 1211|28| 1.83 1.09 | 0.60 3340 Apatzingan, Michoacdn
BALC941210 6.3| 38 |20| 0.46 0.26 | 0.57 | 10600 |Roca EL Balcén, Guerrero
Caleta de Campos,
CALE850919 81|21 |15| 0.44 | 0.25 | 0.57 | 37000 |Roca Michoacédn
Caleta de Campos,
CALE970111 |6.9| 30 [16| 1.17 | 0.54 | 0.46 | 115000 | Roca Michoacdn
Central de abastos,
CDAF8509 8.1/431|15| 0.42 | 0.09 | 0.21 | 46700 |Arcillas México D.F.
Sedimentos Ejido Chihuahua, Baja
CHIS7910.151 |6.6| 19 |10| 0.84 | 0.34 | 0.40 | 72300 | (Aluvién) california
*Alto riesgo | Cuauhtémoc, México
C0568904 6.9 (31519 | 0.32 | 0.12 | 0.38 | 26400 |sismico D.F
COPL931025 6.6 7 |19| 0.62 0.32 | 0.52 | 12000 |Roca Cépala, Guerrero
Zona de
DFR0O8510.201 {3.2| 53 | 9 | 0.02 | 0.03 | 1.08 21 transicion Col. Roma, México D.F.
Sedimentos Valle de Mexicali, Baja
IAGS791015 |6.6| 3 |10| 0.52 | 0.38 | 0.73 | 26600 |(aluvidn) California
Mexicali, Baja
MXCS7501.251 |4.6| 38 | 6 | 0.20 0.02 | 0.10 | 72300 |Aluvial California
Tuxtla Gutiérrez,
RIXC951021 6.5| 54 |98 | 2.22 | 0.29 | 0.13 | 187000 | Calizas Chiapas
Col. Narvarte, México
SCT18509 8.11426|15| 0.96 0.13 | 0.14 | 141000 | Arcilla D.F.
Observatorio Tacubaya,
TACY8509.191 |8.1|422 15| 0.11 0.07 | 0.64 3270 |Suelo duro Meéxico D.F.
Deportivo Tlahuac,
TLHD8509.191 [8.1(434 (15| 0.45 0.25 | 0.56 | 43200 |Arcilla Meéxico D.F.
Rocas Valle de Mexicali, Baja
VCPS870207 |54| 6 | 6 | 257 | 2.00 | 0.78 | 159000 |volcénicas California
Sedimentos Valle de Mexicali, Baja
VICS800609 6.1| 10 |12| 0.63 1.31 | 2.08 | 54600 | (aluvidn) California
Arcilla
ZACA850919 (8.1| 84 |15| 0.08 | 0.09 | 1.13 398 |compacta Zacatula, Michoacdn

M: Magnitud; R: Distancia epicentral en Km; H: Profundidad focal en Km; AH, AV: Aceleracidn maxima del
terreno en direccion horizontal y vertical; Clave sismo BMDSF: EEEEAAMMDD (EEEE: estacidn, AA: afio;
MM: mes; DD: dia); V/H: Relacién entre aceleracién maxima vertical y horizontal. Arias: Pardmetro de
intensidad maxima del registro en direccidén horizontal y vertical.
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Los sismos destacados en la tabla 5.1 fueron corregidos por linea base y filtrados con un filtro comun
de pasa banda de 0.1Hz inferior y 30Hz superior. Para este proceso se uso el programa Degtra (Ordaz,
2005).

2.50 - ——ACAC
——BALC
2.00 ——— CALES5
——— CALE97
_ 1.50 A = CHIS
= ———coPL
“ 1.00 - ——1AGS
——— MXCS
0.50 - RIXC
SN —TACY
0.00 = VCPS
0.00 1.00 2.00 3.00 vies
ZACA
T(s)
a.) Componente vertical
250 ——— ACAC
——BALC
2.00 e CALE 85
——— CALE97
150 ———CHIS
2 ——CoPL
¢ 1.00 ——1AGS
——— MXCS
0.50 RIXC
———TACY
0.00 ; | ——\CPS
0.00 1.00 2.00 3.00 VICS
ZACA
T(s)
b.) Componente horizontal 1
2.50 - ——— ACAC
——BALC
2.00 ——— CALES5
——CALE97
= 1.50 ———CHIS
] —— COPL
“ 1.00 IAGS
——— MXCS
0.50 RIXC
: —TACY
0.00 - : : : ———VCPS
0.00 1.00 2.00 3.00 VICS
ZACA

T(s)
c.) Componente horizontal 2
Figura 5.3.a. Espectros de respuesta de seudoaceleracion (£=5%). Suelos de estrato duro
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0.30 ~
0.25
—— APAT
0.20
—— CDAF
::’ 0.15 —_c0
0.10 ——DFRO
——sCT
0.05
———TLHD
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00
T(s)
d. Componente vertical
1.20 -+
1.00 -
——— APAT
0.80 -
_ ——— CDAF
3 060 - —
0.40 - ———DFRO
0.20 - >
———TLHD
0.00 - ' T
0.00 2.00 4.00 6.00
T(s)
e. Componente horizontal 1
0.70 -
0.60
0.50 ——— APAT
— 0.40 ——— CDAF
&
© —
Y 0.30 o
——DFRO
0.20
———5sCT
0.10 ———TLHD
0-00 T 1 T 1
0.00 2.00 4.00 6.00
T(s)

f. Componente horizontal 1
Figura 5.3.b. Espectros de respuesta de seudoaceleracion (§=5%). Suelos de estrato blando
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5.2.1. INTENSIDAD DE ARIAS

La intensidad de Arias es un pardmetro que tiene en cuenta la energia contenida en un acelerograma.
En este parametro interviene la amplitud, el contenido frecuencial del terreno, el periodo y la
duracién del sismo. Matematicamente, la intensidad de Arias se obtiene como:

Ia:lwat 2t (5.20)
S

Este parametro, que estd en unidades de velocidad, es el que se usard como caracteristico de las
principales propiedades del sismo, al compararlo con los resultados estructurales obtenidos.
Comunmente, es usado como parametro de comparacion, la aceleracién maxima del terreno (amax),
pero en este caso se optd por la intensidad de Arias, ya que amax Unicamente da una idea de la
amplitud del sismo.

5.3. MODELOS DE PUENTES DE ANALISIS

Para estudiar las respuestas producidas por las reglas de combinacién simplificadas que se
comentaron en el apartado 5.1, y compararlas con los valores exactos, se estudiaron tres modelos
simples de puentes. Asi, se consideraron modelos de un puente regular, uno irregular en
subestructura y otro curvo, con columnas regulares. En las siguientes secciones se comentan las
caracteristicas de estos modelos.

5.3.1. MODELO DE PUENTE REGULAR

Para los primeros analisis se selecciond una estructura como la que se muestra en la figura 5.4. El
puente es un sistema de claros iguales de 50m, simétrico, con tres pilas de altura constante de 14m
cada una y dos estribos en los extremos. Las pilas son de secciones transversales idénticas, con igual
resistencia en términos de fuerzas laterales; las dimensiones del puente y las secciones trasversales
de la viga y las pilas se indican en las figuras 5.4 y 5.5, respectivamente, las propiedades nominales se
presentan en la tabla 5.2.

S0m S0m qlm S0 m

LI i T T 2L

Est[ih-:- 1 14 m 14 m 14m Est1il:u:-2
| I l I l

Fig. 5.4. Geometria, primer modelo de puente
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El esfuerzo nominal a la falla por compresién del concreto (f'c) es el mismo para todos los elementos;
de igual manera el limite de fluencia del acero (fy). El modulo de Young, de acuerdo con las Normas
Técnicas del Distrito Federal, para concretos clase 1, es igual a E =14000m, y el mdédulo de
elasticidad del acero es de E,=2 x 10° kg/cm?®. El resumen de las propiedades mecanicas consideradas
en el modelo de estudio se presenta en la tabla 5.3.

r=e

3,95

Seocion 2-2
WG A

Geometria de tablero (continua)

4
32
|
e = @ T
. EIRE - N 0,4
. s
— : 1.4
i E
} - .' P B 4 B F]
B - i 0;4
f

Geometria de pilas
Fig. 5.5. Secciones trasversales de viga y pilas
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Tabla 5.2, Dimensiones generales de tableros y pilas

Caracteristica Tablero Pila
Area A(m’) | 68527 | 4.32
Momento de Inercia Ix (m4) 85.8023 | 7.9104

Momento de Inercia Iy(m4) 49577 | 2.8176

Modulo de seccidn Sx (m3) 12.2573 | 3.9552

Médulo de seccién | Sy (m®) | 3.2046 | 2.5615
Radio de giro rx (m) 3.5385 | 1.3532
Radio de giro ry (m) 0.8506 | 0.8076

En cuanto a los estribos, se consideraron dos casos, los cuales dieron cabida a los denominados
modelo rigido y modelo flexible de cada tipo de puente. En ambos casos, los estribos fueron
modelados con tres resortes lineales, que representan la rigidez de estos elementos en las tres
direcciones ortogonales de la estructura. En el primer caso, los resortes longitudinales y trasversales
se estimaron con procedimientos empiricos, mientras que el resorte vertical se supuso con rigidez
infinita.

Tabla 5.3, Resumen de propiedades mecanicas de los materiales

Propiedades nominales de los materiales
Resistencia a la compresidn del concreto f'c 270 Kg/cm?
Mddulo de elasticidad del concreto E 230043 |Kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 |Kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero E, 2000000 Kg/cm2

Especificamente, para definir la rigidez de los resortes longitudinal y trasversal se uso el
procedimiento simplificado descrito en Caltrans (Priestley, 1996), mediante el cual la capacidad
nominal dindmica del estribo se define como:

I:estribo = 77(k|p3/ ftz) : Aeff (5 21)
Fosrino = 368(kPa) - Ay '

donde 368 (kPa) es la capacidad maxima efectiva del suelo recomendada por Caltrans para cuando la
estructura se somete a cargas dinamicas, y A es el area del estribo en la direccidn en que se esta
cargando. Para anclar los estribos, los esfuerzos de tension producidos son controlados por llaves de
cortante o muertos, en los cuales se considera la rigidez de las pilas k, y la rigidez del suelo k;. De la
misma forma, Caltrans recomienda usar una expresién para determinar la rigidez mediante
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k, =k, +k, =200(kips/in/ ft) +|40(kips/in)-n | 5.22)
k, =K, +k, =115(kN/mm/m)-B+7(kN/mm)-n_ '

donde B representa el ancho efectivo y n, es el nimero de pilotes en el estribo. En la direccion
trasversal el ancho efectivo B es tomado como la longitud del estribo en la misma direccion.

Para los puentes de estudio se propuso un ancho de 8m y cuatro pilotes de cimentacion. Con estos
valores solo se querian definir rigideces préximas a las reales. Debido a que los valores calculados de
las rigideces de los resortes que simulaban a los estribos llevaron a un modelo regular muy rigido
longitudinalmente, los primeros 15 modos no contemplan modos longitudinales, se optd por la
segunda opcion de modelacién de los estribos. En este caso, denominado flexible, se colocaron
rigideces longitudinales y trasversales de los resortes diez veces menores a las obtenidas en el caso
anterior. De esta forma, se podria contabilizar una mayor participacién de la respuesta longitudinal de
la estructura.

a. Modelo de puente regular en elevacion

b. Modelo de puente regular en tres dimensiones
Figura. 5.6. Modelo del puente regular

39




m REGLAS DE COMBINACION DE LAS COMPONENTES

) ) SISMICAS EN EL DISENO DE PUENTES
Casa abierta al tiempo

Para el analisis de la influencia de los sismos seleccionados, se realizé un modelo de puente regular
con el programa de analisis estructural SAP 2000, como se observa en la figura 5.6. El esquema del
puente regular presentado, indica que las pilas se consideraron empotradas en la base y fueron
conectadas al tablero, permitiendo giros y evitando desplazamientos.

Para poder capturar los modos verticales de la estructura, conforme se destaca en Perea (2004), el
modelo fue discretizado, de tal forma que las masas se concentraran en nodos separados cada 50m,
25m, 12.5m, 6.25m o 3.13m. La correcta separacion de los nodos de los elementos viga se verificd
registrando las caracteristicas dinamicas de la estructura. Asi, en la tabla 5.4 se muestran nueve
periodos fundamentales para las discretizaciones consideradas, las cuales se presentan de manera
grafica en la figura 5.6. Los resultados de la discretizaciéon a 50m y 25m no se presentan debido a que
el modelo es inestable por las condiciones de los apoyos en los extremos.

Tabla 5.4. Caracteristicas dinamicas del modelo regular,
con diferentes longitudes de discretizacion.

Rigido Flexible
MODO 12.5m 6.25m 3.125m 12.5m 6.25m 3.125m
1 0.481 0.481 0.481 0.518 0.518 0.518
2 0.463 0.462 0.462 0.461 0.461 0.461
3 0.448 0.448 0.449 0.447 0.448 0.448
4 0.366 0.367 0.367 0.426 0.426 0.426
5 0.366 0.365 0.364 0.361 0.361 0.361
6 0.305 0.304 0.304 0.361 0.360 0.360
7 0.258 0.258 0.258 0.304 0.303 0.303
8 0.258 0.258 0.258 0.246 0.246 0.246
9 0.192 0.192 0.191 0.180 0.179 0.179
10
5 Rigido nodos @ 3.125m
g 9 . # Flexible nodos @ 3.125m
E‘é 8 *
S
8 7 .
o
8 6 .
=
5 *
4] .
3 *>
21 *
1 N
0 T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

PERIODO T(s)

Figura 5.7. Variacién de periodos a partir de las condiciones de apoyo
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De los resultados anteriores, se observd que conforme se incrementaba el numero de
concentraciones de masa, el periodo y los modos de vibrar se estabilizan; los valores obtenidos de la
discretizacion con separacion de 12.5m son similares a los obtenidos por las otras discretizaciones,
pero el modo de vibrar si varia con respecto a los demas. Por esta razén, se considerd que al trabajar
con una discretizacion de 6.25m se podian obtener resultados confiables.

5.3.2. MODELO DE ESTUDIO DEL PUENTE IRREGULAR

Como puente irregular se selecciond la estructura que se muestra en la figura 5.8. Esta estructura
tiene claros iguales de 50m, con tres pilas de altura variable de 14m, 7m y 21m y dos estribos. Las
pilas y el tablero tienen secciones transversales con las mismas caracteristicas que el primer modelo,
las cuales fueron presentadas en las tablas 5.2 y 5.3.

Sm S50 m S0 m S0m

E[Ji_b_lﬂ 14Tm 'J:Lﬂ“ :;_nl-lz
| l [24 m 11

F'ui‘; Fila 2
Fila 3

Figura 5.8. Geometria, modelo irregular

Para determinar los modos fundamentales de la estructura, este modelo fue discretizado de igual
forma que el primero. Los nueve primeros periodos se destacan en la tabla 5.5, para diferentes
separaciones de discretizacién de la masa del tablero. También, en este caso, se considerd finalmente
una discretizacién cada 3.13m.

5.3.3. MODELO DE ESTUDIO PUENTE CURVO

Para el tipo de puente curvo se elaboré un modelo como el que se muestra en la figura 5.9. El modelo
de puente es una estructura de cuatro claros iguales de 50m, simétrico, de radio de curvatura de
254.65m (curvatura de 0.00393/m), con tres pilas de altura constante de 14m y dos estribos. Los
estribos y las condiciones extremas en las columnas son iguales que en el caso de estructura regular.
Las pilas y tablero tienen secciones transversales con las caracteristicas que se presentan en las tablas
5.2y5.3.
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S0m S0 m qlm S0 m

Est[ibu:- 1

14 m 14 m 14 m i
| | l | l E5t1|bu:-2

a. Modelo de puente curvo en elevacion

b. Modelo de puente curvo en tres dimensiones
Figura 5.9 Geometria, puente curvo

Tabla 5.5. Caracteristicas dindmicas del modelo irregular,
con diferentes longitudes de discretizacion.

Rigido Flexible
MODO 12.5m 6.25m 3.125m 12.5m 6.25m 3.125m
1 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482
2 0.470 0.470 0.470 0.466 0.465 0.465
3 0.465 0.464 0.464 0.463 0.463 0.463
4 0.362 0.361 0.361 0.393 0.393 0.393
5 0.350 0.351 0.351 0.345 0.345 0.345
6 0.305 0.304 0.304 0.310 0.310 0.310
7 0.220 0.220 0.218 0.304 0.303 0.303
8 0.201 0.201 0.201 0.192 0.191 0.191
9 0.192 0.191 0.191 0.180 0.179 0.178

Al igual que los dos modelos anteriores se realizé una discretizacidon para concentrar las masas a
distintas distancias; los periodos obtenidos se resumen en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Caracteristicas dinamicas del modelo curvo
con diferentes longitudes de discretizacion.

RIGIDO FLEXIBLE
MODO 12m 6.25m 3.125m 12.5m 6.25m 3.125m
1 0.48 0.479 0.479 0.4866 0.4862| 0.48618
2 0.462 0.461 0.461| 0.46649 0.4659| 0.46583
3 0.365 0.364 0.364| 0.43805 0.438152 0.4382
4 0.306 0.304 0.305| 0.36359 0.362691 0.3626
5 0.281 0.281 0.281| 0.30417 0.303192 0.3031
6 0.26 0.261 0.261 0.1798 0.178564| 0.17826
7 0.18 0.179 0.179 0.1662 0.16506| 0.16481
8 0.167 0.166 0.166| 0.16183 0.160982| 0.16077
9 0.152 0.15 0.15| 0.14556 0.143602| 0.14333

Los resultados obtenidos al aplicar los sismos sefialados en el apartado 5.2, a los modelos
estructurales de este apartado, son comentados en el capitulo siguiente con mayor detalle.
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CAPITULO 6

COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Llevar a cabo el andlisis y disefio riguroso de los efectos de la variacidon espacial del movimiento
sismico en un puente es una labor compleja, que implica el uso de herramientas de detalle y de
tiempo de cdlculo; ademds es necesario establecer el movimiento esperado del terreno bajo la
subestructura, en cada una de sus componentes. Por estos motivos, un procedimiento usual para
simplificar el problema es considerar las fuerzas producida por un promedio de registros sismicos
actuando sobre el centro de gravedad de la estructura, con una magnitud igual a cierto porcentaje del
peso de la estructura en una direccidn. Este procedimiento es denominado método estatico y solo se
permite aplicar en condiciones de regularidad y en sistemas no complejos. En otros casos, son
requeridos métodos de andlisis dinamico paso a paso.

En este trabajo, las historias de aceleracién de los sismos, presentados en la tabla 5.1, fueron
aplicadas a los modelos descritos en el apartado 5.3, de tal forma que el registro de mayor
aceleracion se asignd al sentido mas vulnerable, o sea el trasversal. Por su parte, el registro de la
siguiente componente fue dirigido en el sentido ortogonal a éste (longitudinal) y la componente
vertical en su misma direccién, manteniendo el sentido de los ejes principales de la estructura.

Para verificar la aplicabilidad de las diferentes reglas de combinacién de carga, se determinaron
desplazamientos y elementos mecanicos en el nodo central de la estructura, cuya ubicacién se
destaca en la figura 6.1. La razén para seleccionar este nodo se debid a que se ubica en el centro de la
estructura, donde se espera se presenten los valores de respuesta mas elevados en magnitud, de esta
forma, se perciban la totalidad de los efectos generados.
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Figura 6.1. Nodo de registro de resultados en los tres modelos de estudio

Para cada registro y para cada modelo se realizaron analisis elasticos en la historia del tiempo,
considerando la accién de cada componente de manera aislada, conforme se muestra en la figura 6.2.
De la historia de respuestas de cada componente, se verificd cada uno de los valores de acuerdo con
el intervalo de tiempo, para asi obtener las respuesta exacta de la estructura por la influencia de cada
registro (ver ecuaciones 5.18 y 5.19), posteriormente se calcularon las respuestas aplicando las reglas
de combinacién del 30% y 40% (ecuaciones 5.1 y 5.2), SRSS (ecuaciones 5.4 y 5.5), método de Tena
(ecuacidn 5.17), método de Valdés (ecuacién 5.13), y CQC3 (ecuacion 5.7). Para la aplicacién de estas
reglas se consideraron aspectos que se comentan en detalle posteriormente.

6.1. APLICACION DEL METODO DEL VALDES

Conforme el método propuesto por Valdés (2005), para definir el porcentaje de participacion de la
componente ortogonal del sismo es necesario conocer la funcién de coherencia ¢@(w), funcion que
puede ser determinada con un paquete matematico, en este caso se usé el Matlab. La funcién de
coherencia, segun la formulacidn original, se obtiene Unicamente para la frecuencia fundamental, ya
que el método define leyes de combinacidn en suelos blandos, con espectros similares a los de un
impulso.

En las figuras 6.3 a 6.5., se incluyeron las graficas de solo algunos espectros de Fourier de los sismos
considerados, registros que pueden representar a manera de ejemplo, que hay mas de una frecuencia
con participacién importante en la sefial, sobre todo en este caso, donde los registros ejemplificados
corresponden a suelos duros. Por este motivo, para la aplicacion del método de Valdés se usaron los
valores de frecuencia que se encontraban en un intervalo de mas o menos 10% del valor maximo,
valores que posteriormente se promediaron para obtener un solo valor de coherencia.
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Sismo aplicado en la direccion trasversal (y)

a.

Sismo aplicado en la direccion longitudinal (x)

b.

c. Sismo aplicado en la direccion vertical (z)
Figura 6.2. Direcciones del sismo aplicado a los modelos de puentes
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Figura 6.3. Espectros de Fourier para la componente horizontal 1. Registros cuyas aceleraciones son las mas altas
entre las componentes horizontales
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Figura 6.4. Espectros de Fourier para la componente horizontal 2.
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Figura 6.5. Espectros de Fourier para la componente vertical.

Para mostrar la dispersion de los valores de la funcidn de coherencia contra la frecuencia, en la figura
6.6 se graficaron estas relaciones. Por la importante dispersion de datos, entre 0y 1 en el valor de la
coherencia, usar un solo valor pudiera inducir errores importantes. En el futuro es necesario
profundizar mas sobre como incluir la coherencia para distintos tipos de suelos.
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Figura 6.6. Graficas de frecuencia contra coherencia para los
registros sismicos seleccionados. Direccion horizontal 1. Continua
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Figura 6.6. Graficas de frecuencia contra coherencia para los
registros sismicos seleccionados. Direccion horizontal 2. Continua
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Figura 6.6. Graficas de frecuencia contra coherencia para los
registros sismicos seleccionados. Direccion vertical.

Segun Valdés (2005), la tendencia no uniforme de los valores de correlacidn entre los registros para
cada componente del sismo, se debe a las variaciones que se presentan en algunas frecuencias. En
este sentido la incertidumbre es muy alta con respecto a un suelo rigido y el intervalo de coherencia
se encuentra entre 0.35 y 0.50.

6.2. APLICACION DEL METODO DEL CQC3

Para el desarrollo de esta metodologia en las respuestas maximas en desplazamiento, fue necesario
determinar y diferenciar cada modo de vibrar de la estructura. En la aplicacion del método se
compararon dos procedimientos, el primero en el que se enlistaron los primeros 25 modos y periodos
de vibracidn, y el siguiente en el que se usaron 68 modos. Para cada modo de vibrar se recopilaron las
fuerzas internas asociadas. De la misma forma, se recopilaron los factores de participacion modal,
obtenidos usando el programa de analisis estructural, SAP2000.

Por cada registro sismico se obtuvo el espectro de desplazamiento, del cual se determiné el valor de
la amplitud correspondiente a cada uno de los modos de vibracion; para un total de mas de 5000
datos. Ademas, se obtuvo el valor de la relacidn entre las amplitudes de los espectros de respuesta de
las componentes ortogonales del sismo, 7, tal como se indico en la expresion 5.6.
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Los datos nombrados anteriormente fueron procesados con un programa desarrollado en Fortran, en
el cual los datos se clasificaron de acuerdo al modo de vibrar, es decir longitudinal, trasversal y
vertical. A partir de ello, se programaron para obtener la matriz de correlacién y la respuesta de la
combinacidn de registros sismicos, asi como lo indico en su procedimiento Menun y Kiureghian
(1998). Finalmente, se compararon las respuestas, variando el nimero de datos, en el primer caso con
los primeros 25 modos de vibrar y, en el segundo, con los primeros 68 modos de vibrar.

6.3. RESULTADOS

En adelante la variable usada para comparar las diferentes reglas de combinacion contra el método
riguroso se denominara “error” y se representara usando graficas en las que se compara el valor del
error contra la intensidad de Arias, de la siguiente manera: 1) longitudinal-transversal, 2) longitudinal-
vertical, 3) transversal-vertical y 4) longitudinal-transversal-vertical. En las graficas el eje de las
abscisas representa el pardmetro de intensidad de Arias (apartado 5.2.1) de cada registro sismico; y
en el eje de las ordenadas se representa el valor del error normalizado con respecto al valor de la
respuesta rigurosa Rexqcta- Este error se define como:

-R

‘ R metodo

error = ot (6.1)

exacta

en la cual Rnerodo €5 la respuesta obtenida con alguno de los procedimientos de combinacién descritos
en el capitulo 5, y Rexacta €5 la mayor respuesta obtenida a través de la historia del tiempo, tal como se
expresa en las ecuaciones 5.18 y 5.19.

6.3.1. MODELO DE PUENTE REGULAR RIGIDO

A continuacion las gréaficas que se muestran, representan la variacién del error normalizado contra la
intensidad de Arias. En la figura 6.7, para los desplazamientos del nodo central del modelo de puente
regular rigido, se observa como los resultados obtenidos en ciertas ocasiones son constantes. Sin
embargo, al hacer una breve descripciéon del comportamiento, las lineas de respuesta sufren cambios
de magnitud de error en intervalos muy cortos, tal irregularidad en este caso se ubica en el intervalo
entre 0 y 5.00E4 de la intensidad de Arias, donde los valores maximos registrados rondan el 40% de
error y descienden a valores cercanos a 0. En adelante una de las premisas es verificar si el
comportamiento de las distintas metodologias presenta regularidad con respecto a la respuesta real.
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Figura 6.7. Graficos de respuesta para desplazamientos, modelo regular de estribos rigidos.

Las graficas de la figura 6.8, representan los valores del error normalizado para las fuerzas cortantes.
Al igual que el caso anterior, es notable como algunas metodologias mantienen la regularidad y otras
no lo hacen, sin que la localizacién se pueda determinar con la misma facilidad, ademas, con la
observacion de que el error es mayor y supera el 50%, caracteristica mds evidente en los casos donde
participa la componente z.
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Figura 6.8. Grafico de respuesta para fuerzas de cortante, modelo regular de estribos rigidos.

El siguiente registro es el de los momentos, representados en la figura 6.9. Particularmente, la
regularidad es menos evidente en todos los intervalos de las cuatro combinaciones, donde los valores
maximos presentes superaron el 50%, ademas de que se registraron valores negativos, subestimando
la respuesta real; esto ultimo en la combinacién y-z, podria sugerirse que la participacion de estas
componentes para este caso no es determinante considerando la respuesta real de la estructura. Lo
anterior comparando las combinaciones en las que interviene la componente horizontal x, que son,
por poco mas regulares, es decir, que describe mejor el fenédmeno.
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Figura 6.9. Grafico de respuesta para momentos, modelo regular de estribos rigidos.

6.3.2. MODELO DE PUENTE REGULAR FLEXIBLE

El siguiente modelo analizado fue el puente regular de estribos flexibles, cuyo primer parametro
analizado, desplazamientos, se presenta en la figura 6.10. Claramente se pueden evidenciar dos
comportamientos, el primero es la irregularidad de los valores calculados, siendo mas notorio en la
combinacion x-y, con valores de error que fluctian entre 0% a 50% en intervalos muy cortos. En
segundo caso, es notable ver como la irregularidad presenta una tendencia, es decir, sin importar el
método usado, el error aumenta o disminuye en conjunto, este comportamiento también estuvo
presente en el caso anterior. Aunque apresurado, se puede llegar a pensar que dependiendo del
rango en que se sitle el registro sismico segun la intensidad de Arias, se pueda llegar a conocer si la
tendencia indica cual metodologia arrojara errores de mayor o menor magnitud. Por la premisa
anterior es que se determino usar mas modelos e incrementar el nUmero de registros para este

trabajo.

56




m REGLAS DE COMBINACION DE LAS COMPONENTES

Casa abierta al tiempo

error

SISMICAS EN EL DISENO DE PUENTES

0.60 REGLA 30%

045 -
REGLA 40% REGLA 30%
0.50 SRSS 0.40 REGLA 40%
: SRSS
cac3 035
TENA cacs3
0.40 TENA+s 0.30 AL
+
VALDES
030 5 0% VALDES
T 020
0.20 0.15
0.10 0.10
0.05
0.00 ' 0.00 . . )
0.00E+00  5.00E+04  1.00E+05  1.50E+05  2.00E+05  2.50E+05 0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E405
Intensidad de Arias Intensidad de Arias
a. Modelo regular de estribos flexibles combinacion x-y,
b. Modelo regular de estribos flexibles, combinacion x-z.
0.50 REGLA 30% 0.60 REGLA 30%
0.45 REGLA 40% REGLA 40%
’ SRSS 0.50 SRSS
0.40 cac3 : cac3
A TENA
0.35 TENA+S 0.40 TENA+S
030 VALDES | ——==\ALDES
= o
e o025 2030
LY Q
0.20
015 0.20
0.10
0.10
0.05
0.00 0.00 . : . = s
0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05 0.00E+00  5.00E+04  1.00E+05  1.50E+05  2.00E+05  2.50E+05

Intensidad de Arias Intensidad de Arias

e. Modelo regular de estribos flexibles combinacién y-z
f.  Modelo regular de estribos flexibles combinacion x-y-z
Figura 6.10. Grafico de respuesta para desplazamientos, modelo regular de estribos flexibles.

En la figura 6.11, que representa la respuesta de los elementos por accién de la fuerza cortante,
dos de las cuatro combinaciones obtenidas registraron valores de error superiores al 50%, en esta
oportunidad, se presentaron en los casos donde se combinaron las componentes x-z, x-y-z,
empleando el método de Valdés; asi mismo, las mayores irregularidades estuvieron presentes
entre 0y 1.00E+5 de la intensidad de Arias.
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Figura 6.11. Grafico de respuesta para fuerzas cortantes, modelo regular de estribos flexibles.

Las graficas de la figura 6.12 describen las estimaciones de los momentos actuantes. Una vez mas, se
presentan casos en que algunos resultados subestiman el valor real y se obtienen valores negativos,
en este caso fueron dos metodologias usadas las que subestimaron el valor real, Tena y la regla del
30%, en la combinacion y-z. Sin embargo a diferencia de los minimos antes mencionados, los errores
maximos se presentaron en las cuatro combinaciones y superaron el 60%, estos valores fueron
calculados usando la metodologia de Valdés. La irregularidad mas evidente esta presente en el rango
inicial, mismo que los casos anteriores entre 0 y 1.00E+5 de la intensidad de Arias.
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Figura 6.12. Grafico de respuesta para momentos, modelo regular de estribos flexibles.

6.3.3. MODELO DE PUENTE IRREGULAR RIGIDO.

El siguiente modelo analizado fue el irregular con apoyos rigidos. Para el caso de los desplazamientos,

figura 6.13, se observa que la irregularidad en las respuestas varia segun la componente, con

magnitudes de error mucho mayores en las combinaciones donde estuvo presente la componente
horizontal y, por ejemplo, los valores maximos excedieron el 70% en la combinacién x-y, usando la
metodologia de Valdés. Este comportamiento es interesante porque en él, puede verificarse la

importancia de tener en cuenta la componente vertical.
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Figura 6.13. Grafico de respuesta para desplazamientos, modelo irregular de estribos rigidos.

Para las graficas de la figura 6.14, se muestran comportamientos irregulares, los casos de error
sobresalientes se registran en la combinacion y-z y x-y-z, para valores que superaron el 50%.
Igualmente cabe resaltar como en esta ocasién la metodologia de Tena se mantuvo particularmente
constante, es decir que con la componente mas fuerte se pudo describir el comportamiento de las
fuerzas cortantes en el modelo.
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c. Modelo irregular de estribos rigidos combinacién y-z
d. Modelo irregular de estribos rigidos combinacién x-y-z
Figura 6.14. Grafico de respuesta para fuerzas cortantes, modelo irregular de estribos rigidos.

En la figura 6.15, se resalta el comportamiento del tercer caso, combinacidn y-z, que resulta ser la mas
irregular de las combinaciones, donde algunos valores calculados obtienen resultados negativos, en
este caso para las metodologias de Tena y 30%, resultado ya visto en modelos anteriores.

En este caso la contraria regularidad de la metodologia de Tena en los tres casos restantes, logro
confirmar que la respuesta real factorizada, se puede calcular a partir de la componente mayor 6 mas
fuerte (x); pero esta estimacion, que no tuvo en cuenta las demds componentes, no ha estado
presente en los modelos anteriores, por lo tanto no siempre es valida, écudndo si lo es? Seria una
interrogante interesante de analizar.
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Figura 6.15. Grafico de respuesta para momentos, modelo irregular de estribos rigidos.

6.3.4. MODELO DE PUENTE IRREGULAR FLEXIBLE

En las cuatro primeras graficas, figura 6.16, para el caso de los desplazamientos del modelo de puente
irregular flexible, se presentan variaciones notorias en la combinacion x-y, que al compararlas con las
demas figuras, se pueden llegar a establecer que algunas componentes inducen errores 6 no son
determinantes, como se establecié en casos anteriores. Los valores maximos registrados superan el
50% en las combinaciones x-y y x-y-z.
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c. Modelo irregular de estribos flexibles combinacion y-z
d. Modelo irregular de estribos flexibles combinacién x-y-z
Figura 6.16. Grafico de respuesta para desplazamientos, modelo irregular de estribos flexibles.

En las respuestas para fuerzas cortantes, figuras 6.17, los valores negativos son recurrentes, valores
que fueron calculados mediante las metodologias Tena y 30%, alcanzaron -10% del error, y estuvieron
presentes en las combinaciones x-y, x-z y y-z; mientras que los valores maximos se situaron arriba del
50%. Las irregularidades estuvieron presentes en todos los intervalos.

La particularidad de este caso es que esta ninguna combinacién es regular, comportamiento que
antes no se habia presentado. Por tanto, no se pueble establecer si alguna componente es mas o
menos determinante, por ende, este caso representa que todas las componentes actuaron de forma
igualmente importante sobre la estructura.
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Figura 6.17. Grafico de respuesta para fuerzas cortantes, modelo irregular de estribos flexibles.

Para el caso de las reacciones de los momentos actuantes, se obtuvo un comportamiento levemente
mas regular que los dos casos anteriores. Sin embargo, nuevamente se registran valores negativos
para el método de Tena, en la combinacion y-z y los valores maximos presentados superaron el 50%,

para la metodologia de Valdés.
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Figura 6.18. Grafico de respuesta para momentos, modelo irregular de estribos flexibles.

6.3.5. MODELO DE PUENTE CURVO RIGIDO.

El siguiente apartado, es el resultado obtenido para el modelo de puente de tablero curvo con apoyos
regulares rigidos, para el primer caso, desplazamientos, figura 6.19, pueden advertirse dos intervalos,
uno que estda comprendido entre 0 y 1.00E+05 de la intensidad de Arias, cuyo comportamiento
irregular tiene una ligera tendencia de pendientes negativas, caso contrario al segundo intervalo, de
1.00E+05 en adelante, donde los valores de las desviaciones presentan pendientes positivas, incluso
en uno de los casos se alcanza el 70% del error, metodologia de Valdés caso a.
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Figura 6.19. Grafico de respuesta para desplazamientos, modelo circular de estribos rigidos.
Las graficas de la figura 6.20, obtenidas de las fuerzas cortantes resultantes, se caracterizan por cierta

regularidad en las combinaciones donde estuvo presente la componente z, donde la estimacién de
desviaciones en todos los casos parece mantener el mismo comportamiento. Sin embargo, en algunos

casos se superd el 60%, y en caso contrario se registraron valores negativos, de hasta el -3

comportamientos en la combinacion x-y.

%, ambos

66




m REGLAS DE COMBINACION DE LAS COMPONENTES

) . SISMICAS EN EL DISENO DE PUENTES
Casa abierta al tiempo

0.70 _
REGLA 30% 050 REGLA 30%
0.60 REGLA 40% 0.45 REGLA 40%
SRSS 0.40 SRSS
0.50 cQc3
€Qc3 0.35 o
TENA
0.40 TENA+s 030 TENA+S
. 5 VALDES
20.25
8 030 VALDES £
@ 0.20
0.20 0.15
0.10 0.10
0.05
0.00
0.00 r r . s
0.00E+00  5.00E+04  1.00E+05  1.50E+05  2.00E+05  2.50E+05
-0.10 0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05
Intensidad de Arias Intensidad de Arias
a. Modelo circular de estribos rigidos combinacidn x-y,
b. Modelo circular de estribos rigidos, combinacién x-z.
0.45 0.70 REGLA 30%
0.40 REGLA 40%
035 0.60 SRSS
0.50 cacs
0.30 TENA
£ 0.25 . 0.40 A+S
5 g VALDES
©0.20 ¢ 0.30
0.15
0.20
0.10
0.05 0.10
0.00 0.00
0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05 0.00E+00  5.00E+04  1.00E+05  1.50E+05  2.00E+05  2.50E+05
Intensidad de Arias Intensidad de Arias

c¢. Modelo circular de estribos rigidos combinacién y-z
d. Modelo circular de estribos rigidos combinacién x-y-z
Figura 6.20. Grafico de respuesta para fuerzas cortantes, modelo circular de estribos rigidos.

En la figura 6.21, para los momentos resultantes, se observa que la tendencia de las lineas de
respuesta tienen un comportamiento relativamente regular, exceptuando la combinacién x-z, donde
el método de Valdés, registrd errores cercanos al 70%. En particular, es de notar que en este caso la
regla del 30% y el método SRSS obtuvieron valores de error superiores a los obtenidos en casos
anteriores. Asi mismo, cabe sefalar que la tendencia fue uniforme en intervalos superiores a 5.00E5
de la intensidad de Arias.
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c¢. Modelo circular de estribos rigidos combinacién y-z
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Figura 6.21. Grafico de respuesta para momentos, modelo circular de estribos rigidos.

6.3.6. MODELO DE PUENTE CURVO FLEXIBLE

Para el modelo de puente curvo con apoyos constantes y estribos flexibles, los desplazamientos,
figura 6.22, se presentan lineas de respuesta constantes en las distintas metodologias, método de
Tena, regla del 30%, 40%, etc., cabe resaltar que uno de los registros para la regla del 40% resulto
negativo, en un intervalo de la intensidad de Arias cercano a 0. Por el contrario, los mayores valores
se registraron para la metodologia de Valdés que nuevamente supero el 50%.
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c. Modelo circular de estribos flexibles combinacién y-z
d. Modelo circular de estribos flexibles combinacién x-y-z
Figura 6.22. Grafico de respuesta para desplazamientos, modelo circular de estribos flexibles.

Los resultados para las fuerzas cortantes en el mismo modelo, figura 6.23, contrario del caso anterior
pierden toda regularidad, inclusive en metodologias que se espera sean una constante, como es el
caso de la metodologia de Tena en el caso a, que son fuertemente irregulares. En este caso no es
posible describir el comportamiento de respuesta en un intervalo. Cabe senalar, que los valores
maximos se presentaron en valores superiores a 1.50E+05 de la intensidad de Arias.
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Figura 6.23. Grafico de respuesta para fuerzas cortantes, modelo circular de estribos flexibles.

Como se observo en las figuras 6.22 y 6.23, las respuestas de dos pardmetros varian abruptamente en
un mismo modelo, esto puede sugerir que algin parametro hace que el comportamiento de las
estimaciones no se mantenga constante, en el futuro seria de mucho valor poder estimar cuales son
las caracteristicas que hacen presentar tales comportamientos. El siguiente juego de graficas para los
momentos, figura 6.24, nuevamente restablece cierta regularidad, aunque se presenten valores
cercanos al 60% del error, en el caso del método de Valdés, y valores negativos de hasta -10% para el
caso de la regla del 40% y Tena, reiterando lo antes mencionado.
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c. Modelo circular de estribos flexibles combinacion y-z
d. Modelo circular de estribos flexibles combinacién x-y-z
Figura 6.24. Grafico de respuesta para momentos, modelo circular de estribos flexibles.

6.3.7. LA COMPONENTE VERTICAL

Finalmente dentro de los andlisis realizados, se incluyéd un juego de graficas que compara 6
representa cuanto efectivamente es la influencia de la componente vertical en la respuesta; para esto
se compararon los valores maximos reales de las combinaciones bidireccionales, es decir horizontal-
horizontal (x-y), horizontal-vertical (x-z) y horizontal-vertical (y-z), contra la respuesta real 6 la
obtenida por el método riguroso (x-y-z). Tales representaciones se muestran en la figura 6.25, en que
el eje de las abscisas representan cada uno de los 19 registros sismicos usados y el eje de las ordenas
representa cuan alejado se estuvo de la respuesta de la real, en valores de error.
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En la primera grafica (a) para los desplazamientos obtenidos por la combinacién x-y, solo en uno de
los casos, el de modelo regular de estribos flexibles, se subestimo la respuesta real; mientras que para
las combinaciones x-z y y-z, todos los valores estuvieron por debajo del efecto real.
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c. Comparativa grafica combinacién y-z
Figura 6.25. Grafico de respuesta de desplazamientos
comparando cada combinacién bidireccional contra la respuesta real

Las graficas de la figura 6.26, son el error resultado de la comparacién de las combinaciones de los
maximos bidireccionales, contra, la respuesta real para las fuerzas cortantes. En este caso la
combinacién x-z, que fue la que menores errores de magnitud presentd; claramente también se
aprecia que de las tres combinaciones, ninguna estuvo por encima del valor real. Una de las posibles
razones del porque la combinacién (b) fue la que mas se acerco a la realidad, puede radicar en que los
esfuerzos inducidos por la pila al tablero son verticales.
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Figura 6.26. Graficos de respuesta de ocasionados por las fuerzas cortantes
comparando cada combinacion bidireccional contra la respuesta real.

La grafica, figura 6.27, compara las respuestas maximas de las combinaciones bidireccionales de los
momentos, en la cual, la primera combinacidn x-y presenta el comportamiento mas regular; aunque
tiene valores de error cercanos a 0, se siguen subestimando los valores reales; lo anterior indica que
las componentes principales en este caso son x y y, pero requieren de la participacion de la
componente vertical z. Otra particularidad es que el modelo regular flexible fue el de respuestas mas
irregulares.
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CAPITULO 7

COMENTARIOS FINALES

Este trabajo se ha desarrollado con la intencién de ahondar en el tema del analisis y disefio sismico de
puentes. Ademas, se buscé recopilar informacién representativa que permita elegir herramientas
practicas, econdmicas y confiables que ofrezcan disefios seguros. Especificamente, el presente trabajo
se enfatizo en valorar la influencia de las componentes de los sismos y analizar diferentes reglas de
combinacion.

Durante este trabajo la recopilacion de informacién desde sus inicios, hasta los trabajos mas recientes
en relacion a las componentes sismicas, enfatizando en la componente vertical, constituyo un estado
del arte que se espera sea de gran interés para el lector de presente trabajo. También se destacaron
aspectos reglamentarios y sus diferentes propuestas, expresiones y metodologias de combinacién de
las componentes de un sismo. A partir de la informacién recabada, se evidencia que hay variacion
significativa en las propuestas de reglamentos.

La determinacién de la participacion de las combinaciones sismicas, se llevo a cabo mediante analisis
eldsticos independientes, entre un grupo de sismos. Se seleccionaron registros sismicos de eventos
reales en distintos tipos de suelos (blandos y duros) y con aceleraciones maximas en periodos entre 0
y 0.5s. Las respuestas maximas obtenidas para cada modelo, y a su vez, para cada componente,
fueron seleccionadas para posteriormente combinarlas.

Durante la modelacidon de los puentes de estudio, se verificd la correcta caracterizacién de las
propiedades dindmicas. De esta forma, se pudo comprobar que tales propiedades varian segun la
discretizacion del elemento. Se concluyo que al concentrar las masas a distancias de % de la longitud
total del claro libre, se obtienen los mismos modos y periodos, que si se realizara una discretizacion
mayor sobre el modelo. La afirmacién anterior, en el futuro es recomendable se evalle en otros
modelos, con la finalidad de establecer la mejor representaciéon de la estructura.
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Aungue es comun encontrar que la representaciéon del sismo se haga a partir de la aceleracion
maxima del terreno, se determino conveniente describir ademas la amplitud, el contenido de
frecuencias y la duracién del registro; motivo por el cual se determino trabajar con el pardmetro
denominado intensidad de Arias. Los resultados de los 6 modelos de puentes, excitados por 19
registros y a su vez combinados en 4 formas, constituyen mads de 450 respuestas que se graficaron en
el capitulo 6y se presentan resumidos en la tabla 7.1, a continuacién algunos comentarios:

e Las metodologias de combinacion de porcentajes 30%, 40% y el procedimiento de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) son de facil aplicacién. En los tres casos sélo es
necesario conocer las respuestas maximas de cada componente y realizar algunas sencillas
operaciones. Segun los resultados que se muestran en la tabla 7.1, las metodologias del 30% y
SRSS se ubicaron en el primer intervalo, es decir, mas de la mitad de las respuestas no supero
en un 10% el valor real.

e La metodologia propuesta por Tena (2006), resulta ser la de mas facil aplicacion. Fue
desarrollada a partir de estudios estadisticos de estructuras aisladas. Es necesario hacer notar
que dichos procedimientos se basan en resultados obtenidos en edificaciones con aislamiento
sismico y con propiedades dindmicas diferentes a los modelos estudiados. De esta
metodologia se puede comentar que no en todos los casos el valor maximo representaba el
comportamiento real de la combinacién sismica, ademds que cerca del 2% de los resultados
estuvieron por debajo del valor real estimado, esto puede ocasionar que el disefio sea
insuficiente si no se elige la componente adecuada; sin embargo, es la metodologia que se
mantuvo mds constante dentro de los estudios realizados. Los valores maximos registrados
estuvieron presentes en los intervalos de error esperados, es decir, el 92% de las respuestas
entre 10% y 20% para su primera propuesta de evaluacion, y el 90% de las respuestas en el
intervalo de 30% a 40% para Tena mas una desviacion.

e Para aplicar la metodologia propuesta por Valdés fue necesario determinar las respuestas
maximas en cada componente, la relacién entre valores espectrales maximos y la coherencia
entre las componentes del sismo. En la cual la funcidon de coherencia resulta laboriosa de
estimar. Por otra parte, el método fue propuesto para la combinacion de las respuestas de
estructuras sometidas a sismos caracteristicos de suelo blando, para los cuales se puede llegar
a asumir las dos primeras frecuencias. Para las aplicaciones realizadas en este estudio, muchos
de los sismos utilizados son de banda ancha, por lo que se optd, después de comentarlo con el
autor, considerar dos opciones: 1) la utilizacion de una funcidon de coherencia sélo para la
frecuencia fundamental, y 2) el uso de un valor medio de la funcién de coherencia para
frecuencias menores al 10% de la frecuencia fundamental. También seria importante verificar
con mayor detalle la aplicacion de este método para sismos de banda ancha y banda angosta.
Esta metodologia resulto ser la que obtuvo el mayor nimero de valores en el rango mas alto,
con 0.42% en el intervalo de 60 % a 70% del error.
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e En la aplicaciéon del método CQC3 es necesario obtener las caracteristicas dindmicas de la
estructura, en forma de frecuencias fundamentales, formas modales, amortiguamientos por
modo, y factores de participacion modal. Ademas, se deben conocer los espectros de
respuesta en la variable deseada, los valores espectrales maximos y la correlacién entre las
respuestas de cada modo. La obtencidon de todas estas variables hace dificil el calculo de las
respuestas combinadas, por lo que es poco practico si se aplica de forma manual. Sin
embargo, el método se incluye en distintos programas comerciales. En particular este método
fue el mas laborioso de obtener, por la cantidad de variables que intervienen, puede resultar
muy facil inducir errores en el cdlculo. Se pudo observar que aunque es una metodologia cuya
raiz es el método del SRSS, los pardmetros adicionales indujeron comportamientos irregulares,
gue en algunos casos sobre estimaban de manera considerable los valores reales, y en otros
casos las desviaciones eran muy cerradas, la respuesta promedio se localizo entre 0 y 20% por
encima del valor real, comportamiento muy aceptable.

Tabla 7.1 Porcentaje de respuestas presentes en distintos intervalos de error

Metodologias de combinacion
Rango de 0.3 0.4 SRSS cQc3 TENA TENA+S VALDES

error

0-10 51.25 37.92 66.67 49.17 7.71 0.21 33.13
11-20 34.38 32.92 19.38 30.83 92.29 3.13 16.46
21-30 12.92 18.96 10.42 13.33 - 6.46 17.08
31-40 0.63 8.75 3.33 5.83 - 90.21 16.25
41-50 0.21 0.83 0.21 0.83 - - 10.42
51-60 - 0.42 - - - - 6.25
61-70 - - - - - - 0.42
71-80 - - - - - - -
81-90 - - - - - - -
91-100 - - - - - - -

La componente vertical como se menciono en los capitulos iniciales puede llegar a ser determinante
en el disefio sismico de cualquier tipo de estructura. Para tratar de identificar en nuestro caso como
fue la participacion de esta componente se preparo una serie de graficos comparativos que se
presentaron en la figuras 6.25, 6.26 y 6.27, en ellos se evidenciaron cuales de las combinaciones
caracteristicas describian mejor el comportamiento real de la estructura. Se obtuvo entonces que la
combinacidn bidireccional x-y para los 19 registros sismicos, en los 6 modelos estructurales, presentd
la tendencia mas regular con valores que en promedio no superan el 20% de error, esto en los casos
para desplazamientos y momentos, contrario a la estimacion de las fuerzas cortantes, el cual fue
irregular. Las dos combinaciones restantes por el contrario presentaron comportamientos irregulares
en su totalidad y con valores negativos que en muchos de los casos superaron el 60% del valor real
estimado; excepto en el caso donde se determinaron los valores para fuerzas cortantes, donde
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claramente se aprecia la regularidad en la combinacién x-z, fendmeno que puede atribuirse a varias
condiciones, pero en este caso Unicamente se va a servir para resaltar su importancia.

Por la observacion anterior se recomienda que en todos los casos se incluya el efecto de la
componente vertical, y mayor aun cuando se trata de estructuras con reducida rigidez en el sentido
vertical.

Finalmente se espera que este trabajo represente un aporte para la obtencidn de criterios y
observaciones que estén dirigidas a disefios confiables y rentables. Para ampliar lo aqui comentado,
seria importante se continuara con los estudios de este fendmeno. Por lo cual se sugiere como futuras
lineas de investigacion:

e Estudios en otros modelos de puentes, como es el caso de estructuras cuyos periodos superen
1 o mas segundos. Incluyendo modelos con muchos mas casos de apoyos principales e

intermedios.

e Estudiar parametros que permitan encasillar los registros sismicos segun su localizacién sobre
el terreno.

e Continuar con los estudios de sistemas que permitan disipar energia tanto en la base o
cimentacién de apoyos y pilas, como en las conexiones o juntas entre elementos en puentes.
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