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Resumen

Caodigos de disefio como el de la AASHTO o el Eurocddigo, proponen métodos
de analisis simplificados y rigurosos para el disefio de puentes carreteros. La eleccion
del tipo de analisis sismico esta en funcion de la importancia e irregularidad de la
estructura. En cuanto a la irregularidad, la clasificacion es muy simple y ambigua; por

lo tanto, no queda clara la forma de definir el tipo de andlisis a realizar.

Este trabajo busca revisar la influencia de la irregularidad geométrica en
puentes para la seleccion de uno o varios metodos de analisis para su disefio, y de esta

manera, aportar recomendaciones para la seleccion de dichos tipos de analisis.

Se estudiaron siete puentes de viga continua sobre pilas, con cuatro claros de
igual longitud y tres ejes de pilas. Seis de estos puentes, presentan irregularidad en la
subestructura, debido a que la longitud de la pila central varia en porcentajes de +
25%, 50% y 75% de la longitud de las pilas extremas. Los puentes se analizaron con
los métodos simplificados que plantea la AASHTO (métodos unimodales y
multimodales) y con el método N2, utilizado en el Eurocodigo. Estos analisis se
compararon con un analisis riguroso en la historia del tiempo y se cotejaron
resultados a nivel de fuerzas y desplazamientos. Los puentes se ubicaron en el estado
de Michoacan, por lo tanto, la carga sismica de disefio utilizada es la planteada para

esta zona por el Manual de la Comisién Federal de Electricidad.

Con los analisis realizados se logra determinar la precision de cada tipo de
analisis, en relacién a la irregularidad del puente, para asi elaborar recomendaciones
para la eleccién del tipo de analisis a utilizar para obtener disefios estructurales méas

precisos.

vii|[Resumen
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Abstract

Design codes like AASTHO or the Eurocode, propose either simplified or
detailed analysis methods for highway bridge design. The type of seismic analysis to
be performed is in function of the importance and the geometric irregularity of the
structure. The classification made for geometric irregularities is simplified and

ambiguous, thus, making the selection of the type of analysis is hard to be defined.

This document studies the influence of geometric irregularities in bridges, and
looks for the appropriate type of analysis that should be utilized according to the

design codes.

Seven continuous bridges with four spans of equal length and three piers as the
supports were studied. Six of these bridges show a geometric irregularity in the
substructure due to the varying length of the center pier, with respect to the lengths of
the other two piers (+ 25%, 50%, and 75% respectively). The simplified methods
proposed by AASHTO and the N2 method from the Eurocode were utilized for the
analyses of these bridges. The results of these analysis were compared to a thorough
time history analysis at force and displacement levels. The applied seismic load was

calculated for a Seismic Zone D according to the Mexican Seismic Design Manual.

The analysis results show the accuracy of each type of analysis due to the type
of geometric irregularity of the bridge. Guidelines and recommendations were
developed for an appropriate selection of the method that should be utilized for a

more efficient structural design.

vilii|[Resumen
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

Una parte fundamental para el desarrollo econémico y social de un pais son,
sin lugar a dudas, las vias de comunicacion, aquellas que mantienen unido y
comunicado al territorio entero. La principal via de comunicacion o transporte en
Mexico, tanto de usuarios como de mercancia, es la terrestre, dentro de la cual
destacan las carreteras por ser las mas utilizadas. Las carreteras unen ciudades,
estados e incluso paises. Sin embargo, debido a la topografia que presentan diversos
sitios, es necesario incluir, dentro del sistema carretero, estructuras que permitan el
correcto funcionamiento del mismo, en otras palabras, es necesario hacer el uso de

puentes.

Un puente carretero puede definirse como un sistema estructural disefiado
para salvar un claro sin interrumpir el tréfico vehicular, el cual puede ser un rio, un
camino, una via férrea o cualquier obstaculo que se presente. Segun la revista Vias
terrestres de la Asociacion Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres A. C., en el
2009 la Direccion General de Conservacién de Carreteras indicd que en toda la
Republica Mexicana habia un total de 7,514 puentes carreteros dentro del sistema
carretero federal. Este nUmero de puentes quizéa resulte pequefio comparado con los
mas de 590,000 puentes existentes en Estados Unidos (Tonias y Zhao, 2007); sin
embargo, esta comparacion resulta irrelevante considerando el grado de importancia
de estas estructuras; si un puente falla o colapsa, puede tener consecuencias

desastrosas en una poblacion.
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Debido a que gran parte del territorio mexicano se encuentra en una zona de
alta sismicidad, el analisis estructural de un puente debe realizarse de manera Optima,
para que este refleje lo mejor posible las exigencias de la carga externa y proporcione
asi disefios que, primordialmente, cumplan los requisitos de seguridad. En México,
aun no existe un cédigo como tal para el analisis y disefio de puentes, por lo que se
hace uso de cddigos extranjeros, principalmente de la AASTHO, acronimo de su
nombre en el idioma inglés, American Association of State Highway and
Transportation Officials, y se siguen las recomendaciones, asi como la normativa
especificada de manuales como el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE, 2008).

Este trabajo de investigacion se enfoca en evaluar los métodos de andlisis
propuestos por los diferentes cddigos utilizados en México para el disefio de puentes.
Con esto, ademas de comparar los diferentes métodos, se busca poder ofrecer al
calculista una serie de recomendaciones respecto al tipo de analisis a utilizar. Este
trabajo se limita al analisis para puentes tipo viga sobre columnas, ya que son los mas
comunes dentro de la red carretera del pais. Las estructuras seleccionadas para el
analisis presentan irregularidad en la subestructura, al variar la longitud de la pila
central, ya que los reglamentos de disefio generalmente relacionan el método de
analisis para el disefio con la regularidad e importancia del sistema. Los tipos de
analisis que se consideran en este trabajo incluyen desde el método mas simple, como
el analisis unimodal, hasta analisis no lineales paso a paso, de los cuales se compara
las respuestas de los diferentes puentes, y de esta manera tratar de ofrecer

conclusiones y recomendaciones.

1.2 Justificacion

El cddigo de la AASHTO (utilizado en México para el disefio de puentes)
maneja ciertos criterios de regularidad e importancia en puentes para la eleccion del
tipo de analisis a realizar en la estructura a ser disefiada. Los parametros para definir
la regularidad o no regularidad de un puente estdn dados por caracteristicas, tales

como: numero de claros, curvatura, altura de las pilas y la geometria o rigidez de los
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elementos. Dentro de los tipos de puentes, segin su importancia, se encuentran los
puentes criticos, esenciales y otros, los cuales tienen un grado de importancia de
mayor a menor, respectivamente. Estos pardmetros, tanto de regularidad como de
importancia, estan definidos de una manera muy ambigua y subjetiva por el cédigo,

lo que resulta en una clasificacion muchas veces a criterio del duefio y/o disefiador.

Para puentes con cierto grado de irregularidad, la eleccion del tipo de analisis
es muy importante para la obtencién de resultados aproximados al comportamiento
real de la estructura. En el mejor de los casos, se deberian realizar analisis no lineales
en la historia del tiempo (HT), ya que los resultados obtenidos de este tipo de estudios
(fuerzas y desplazamientos) son muy cercanos a la realidad. El inconveniente que
presenta esto, es que son analisis muy rigurosos y por lo tanto consumen bastante
tiempo, tanto en el modelado en el software de analisis, como en la ejecucion del
mismo. Por este motivo, existen diferentes tipos de analisis mas simples que pueden
modelar el comportamiento de algunas estructuras (las menos complejas), los cuales
son los analisis simplificados como el método elastico unimodal (SM), el método
elastico multimodal (MM), utilizados por la AASHTO, y el método N2, el cual es un

analisis no lineal planteado en el Eurocddigo (EN 1998).

La aplicacion de cada tipo de analisis esta en parte relacionada con la
regularidad del puente, de esta manera al no existir pardmetros bien definidos o
recomendaciones para el uso de uno u otro método en los cddigos actuales, se deben
realizar estudios relacionados con estos topicos y proporcionar al disefiador mejores
medidas para la eleccién del analisis a realizar. Algunos estudios sobre el tema ya se
encuentran en la literatura internacional disponible (articulos elaborados por
universidades en Grecia y Eslovenia, principalmente); sin embargo, en éstos se

concluye que una mayor investigacion de este tema es necesaria.

Para el caso particular de México, el analisis de puentes carreteros se debe
realizar utilizando las cargas y caracteristicas tipicas de las estructuras nacionales. La
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), junto con el Instituto Mexicano

del Transporte (IMT), establecen las cargas vehiculares para el disefio estructural de
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puentes, mientras que en el Manual de Disefio de Obras Civiles se implementan los
espectros de disefio para el calculo de cargas sismicas. Por esta razon, es imperativo
realizar estudios basandose en las solicitaciones que se encuentran en el pais y en las
configuraciones estructurales propias, lo que hace de este trabajo algo nuevo y
necesario para ayudar al disefiador a conseguir analisis confiables, y por lo tanto,

obtener mejores disefios estructurales.

1.3 Objetivo general y objetivos particulares

El objetivo general de este trabajo de investigacion es la evaluacion de los
diferentes tipos de analisis propuestos por cddigos de disefio (AASHTO vy
Eurocddigo) para el disefio de puentes carreteros comunes, utilizando carga sismica
de México. Ademas se busca revisar la influencia de la irregularidad en puentes para
la seleccion de uno o varios métodos de andlisis para su disefio, y de esta manera,

aportar recomendaciones para la seleccion de dichos tipos de analisis.

Conforme al objetivo general planteado, los objetivos particulares son:

e Seleccionar modelos de puentes con irregularidad en la subestructura.

e Definir las cargas a las que seran sometidos los modelos.

e Comprender y aplicar los métodos de andlisis simplificados y analisis en la
historia del tiempo para el estudio de puentes. Entre los métodos simplificados
a estudiar estan: meétodo elastico de un solo modo o unimodal, método
elastico multimodal, ambos propuestos en el AASTHO, y el método N2 del
Eurocodigo.

e Analizar con métodos simplificados y con el método riguroso en la historia
del tiempo los puentes con diferentes condiciones de irregularidad. Para los
analisis simplificados se uso el software de analisis SAP2000 version 14, asi
como hojas de calculo elaboradas en Mathcad y Matlab, y para los analisis no
lineales en la historia del tiempo se utiliz6 el programa Ruaumoko 3D (Carr,
2004).
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e Comparar las respuestas maximas obtenidas, utilizadas en el disefio de los
puentes, con los métodos simplificados y el método HT. A partir de las
comparaciones, deducir en qué casos los metodos simplificados reflejan
adecuadamente la respuesta de la estructura.

e Elaborar recomendaciones para la seleccién del método de andlisis de puentes.

1.4 Contenido de la tesis

Esta tesis esta dividida en siete capitulos. El capitulo 1 presenta una
introduccion de la investigacion, la justificacion de la misma y los diferentes
objetivos planteados para el desarrollo de este trabajo. El capitulo 2 muestra los
resultados de una investigacion bibliografica, los trabajos anteriores referentes al
tema, asi como una evaluacion del enfoque de los diferentes codigos referentes a la
irregularidad en puentes. El capitulo 3 describe a detalle los diferentes métodos de
analisis a evaluar: el método eléstico unimodal, el método multimodal, y el analisis
paso a paso contenidos en el AASHTO, asi como el método N2 propuesto por el
Eurocodigo. El capitulo 4 muestra los anélisis realizados al modelo de puente regular
(misma altura de pilas) y el capitulo 5 los analisis de los modelos de puentes viga con
diferente porcentaje de irregularidad en la subestructura (variaciones a la altura de la
pila central). El capitulo 6 contiene la comparacion de los resultados de dichos
andlisis, y para finalizar en el capitulo 7 se especifican las recomendaciones y

conclusiones finales de la investigacion.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Enfoque de los codigos de disefio respecto a la irregularidad en puentes

Como se menciono en el capitulo 1, los cddigos de disefio de puentes manejan
ciertos parametros para definir la regularidad o irregularidad de un puente. Conocer
con precision la consecuencia de un cierto grado de irregularidad en el
comportamiento de puentes y la normativa respectiva, permite al ingeniero elegir el
tipo de analisis sismico a realizar. Por este motivo, se revisa la manera en la cual los
cddigos de disefio actuales definen la irregularidad del puente. Se han seleccionado
algunos de los codigos y recomendaciones mas utilizados en el mundo, el de la
AASHTO (AASHTO, 2010), el Eurocodigo 8 — Parte 2: Disefio Sismico de
Estructuras (EN, 1998), la normativa del Departamento de Transporte de California
(Caltrans, 2010) y el Manual de Obras Civiles (CFE, 2008).

2.1.1. AASHTO

Segun el cédigo del AASHTO (2010) en su comentario a la especificacion
4.7.4.3.1, la eleccion del tipo de anélisis a realizar depende de la zona sismica, la
regularidad y la importancia del puente. Este codigo define la regularidad en funcién
del numero de claros y de la distribucion de la masa y la rigidez. En la tabla 2.1 se
muestran los requisitos para considerar a un puente como regular, en la cual se
observa que un puente regular tiene menos de siete claros, ningn cambio drastico en
Su peso, rigidez o geometria y no existen grandes variaciones de estos parametros
entre tramos 0 apoyos. Si alguno de estos requisitos no se cumplen, el puente se

considera irregular.
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Tabla 2.1 Requisitos para que un puente sea considerado regular (AASHTO, 2010).

Paréametro Valor
NUmero de tramos 213|456
Maximo angulo subtendido para un puente curvo 900 900 900 900 900
Maxima relacion de longitudes entre tramo y tramo 3|12|2|15|15
Maéxima relacion de rigidez tablero/pila entre tramo y tramo lalalals
excluyendo muros

En la tabla 2.2 se indica la manera sugerida por el codigo para determinar el

tipo de analisis a realizar dependiendo de la zona sismica correspondiente, definida
para los Estados Unidos en la especificacion 3.10.6 del AASHTO (AASHTO, 2010),

ademas de la regularidad y grado de importancia del puente.

Tabla 2.2 Requisitos de andlisis minimos para efectos sismicos (AASHTO, 2010).

Puentes Puentes de multiples tramos
,ZorTa de un solo Otros puentes Puentes esenciales Puentes criticos
SISmica tramo Regular | Irregular | Regular | Irregular | Regular | Irregular
1 No se * * * * * *
2 requiere | SM/UL SM SM/UL MM MM MM
3 analisis SM/UL MM MM MM MM HT
4 sismico | SM/UL MM MM MM HT HT

* = No se requiere analisis sismico.

UL = Método elastico de carga uniforme.
SM = Método elastico unimodal.

MM = Método elastico multimodal.
HT = Método de historia de tiempo.

En la tabla 2.2 se muestra que se tienen tres categorias de importancia:

puentes criticos, puentes esenciales y otros puentes, de mayor a menor importancia

respectivamente. El comentario 3.10.5 del AASHTO menciona lo siguiente: “En

general, los puentes esenciales son aquellos que deberian, como minimo, permanecer
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abiertos para el transito de vehiculos de emergencia o para fines de seguridad y/o
defensa inmediatamente después del sismo de disefio, es decir, del evento con periodo
de recurrencia de 1000 afios. Sin embargo, algunos puentes deben permanecer
abiertos para el transito de todos los vehiculos luego del sismo de disefio y deben
poder ser utilizados por los vehiculos de emergencia o para fines de seguridad y/o
defensa inmediatamente después de un sismo importante, por ejemplo un evento con
periodo de recurrencia de 2500 afios. Estos puentes se deberian considerar
estructuras criticas.” (AASHTO, 2010).

Como se observa en la tabla 2.2, y sumado a esto el comentario escrito en el
parrafo anterior, esta informacion es insuficiente o0 ambigua para establecer el tipo de
analisis a realizar, debido a que queda en gran medida a consideracion del propietario
y/o disefiador. Si se lleva a cabo un andlisis no adecuado a las necesidades que
presenta el puente, en relacion con la regularidad, se pueden obtener malos

resultados, en el peor de los casos, por debajo de las fuerzas y desplazamientos reales.
2.1.1.1.  Especificaciones sismicas

Recientemente, la AASHTO publico especificaciones para el disefio sismico
de puentes. El articulo 4.1.2 menciona que la relacion de rigidez efectiva entre dos
pilas cualesquiera dentro de un marco, o en dos columnas dentro de un eje de pilas,
debe ser mayor o igual a 0.5 (para marcos de ancho constante). De forma parecida,
para marcos de ancho variable, la relacion de rigideces multiplicadas por la relacion
de masas tributarias debe ser mayor o igual a 0.5. También se recomienda que estas
relaciones de rigidez y de rigidez multiplicada por la masa para dos pilas adyacentes
sean mayores 0 iguales a 0.75 (AASHTO, 2009). El comentario final de esta
recomendacion menciona que algunas de las consecuencias de no considerar estas
relaciones de rigidez, pueden ocasionar en el puente un dafio mayor en los elementos
mas rigidos y una distribucion no balanceada de la respuesta inelastica del puente, asi
como un incremento en la torsion de la columna generado por la rotacion de la
superestructura (AASHTO, 2009).
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Estas consideraciones son importantes al momento de definir la regularidad
del puente. Se puede decir que al restringir la relacion de rigidez de las pilas, la
irregularidad disminuye. Sin embargo, estas especificaciones son relativamente
nuevas, ademas de que se manejan como recomendaciones y no como una norma de
disefio. También se debe recordar que la mayoria de los puentes existentes fueron
disefiados y construidos antes de 2009 (fecha de publicaciones de las especificaciones

sismicas), por lo que estas consideraciones no fueron tomadas en cuenta.

Al momento de hacer un andlisis para una revision de disefio o rehabilitacion
de algun puente, la eleccién del tipo de analisis sigue siendo objeto de discusion, ya
que no se tienen bien definidos los criterios de irregularidad o méas bien de qué tan
irregular es un puente. Esto es, el cddigo AASTHO sdlo clasifica como regular e
irregular, no distinguiendo entre diferentes condiciones de irregularidad que podrian

Ilevar a comportamientos muy diferentes.
2.1.2. Eurocddigo

El Eurocddigo 8 parte 2 contiene las especificaciones referentes al disefio de
estructuras sismorresistentes, particularmente puentes. La especificacion 2.1 de esta
norma trata del factor de importancia de cada puente. Esta clausula, mas que ser una
ayuda en la eleccion del tipo de analisis, sirve para definir un factor de importancia, el
cual es un namero por el que se deben multiplicar las aceleraciones espectrales. El

factor de importancia vy, se define en este codigo como se indica en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Clasificacidn de importancia de puentes (EN, 1998).

Clasificacion de importancia de puentes Factor de importancia vy,
Mayor que el promedio 1.30
Promedio 1.00
Menor que el promedio 0.85

En general, los puentes de autopistas y carreteras nacionales son considerados

de importancia promedio. Para que un puente pertenezca a la clase de importancia
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“mayor que el promedio”, debe considerarse de importancia critica para mantener la
comunicacion del lugar, especialmente después de un evento sismico. En otras
palabras, aquellos puentes cuya falla esta asociada a un gran nimero de victimas
probables, y los puentes principales para los cuales la vida util requerida de la

estructura es mayor a la normal.

Un puente puede ser clasificado con importancia menor que el promedio,
cuando las siguientes condiciones son conocidas: el puente no es critico para la
comunicacion del lugar, y la aceptacion de la probabilidad de excedencia estandar del
sismo de disefio, o la vida util estandar del puente, no se pueden justificar
econdémicamente. Respecto a la irregularidad en un puente, méas que considerar algun
tipo de geometria o rigidez en los elementos del mismo para considerarlo como
irregular, el Eurocddigo se basa en el comportamiento del puente al aplicar la carga

sismica correspondiente.

En el articulo 4.1.8 del Eurocddigo 8 parte 2, se define la manera de obtener el
factor de reduccion de fuerza r; asociado al miembro i, bajo una accién sismica

especifica con la siguiente formula:

(2.1)

donde, q es el factor de ductilidad, Mgq; es el valor del momento méximo de disefio
bajo las combinaciones de carga sismica en el lugar donde se prevé la localizacién de
la articulacion plastica del miembro i, y Mgq; €s la resistencia a flexion de la misma
seccion, con el refuerzo actual, bajo la accion simultanea de las otras acciones de las
combinaciones de carga sismica. También, en este articulo se indica que un
puente se considerara con comportamiento sismico regular, en la direccion bajo
consideracion, cuando la siguiente condicion sea satisfecha:
rmax

p= < Po (2-2)

Tmin
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donde, rmin €s el ry minimo y rpax €l maximo r; para todos los miembros ductiles i, y po
es el valor limite seleccionado a fin de garantizar que la fluencia secuencial de los
miembros ductiles no causen altas e inaceptables demandas de ductilidad en un

miembro.

En consideracion con lo anterior, los puentes que no cumplan la condicion
(2.2), se considera que tienen un comportamiento sismico irregular, en la direccién
considerada. Tales puentes, deberan estar disefiados con un reducido valor de q (qy),

esto es
q9r =q Po > 10 (2.3)

p

0 deben ser disefiados basados en los resultados de un analisis no lineal de acuerdo
con la especificacion 4.1.9, la cual estipula que en puentes con comportamiento
sismico irregular, la fluencia secuencial de los miembros ductiles (pilas) puede
ocasionar variaciones sustanciales entre los resultados del analisis lineal equivalente,
realizado con la hipoétesis de un factor de reduccion de fuerza global q (factor de
comportamiento), y los de la actual respuesta no lineal del puente. Las desviaciones

se deben principalmente a los siguientes efectos:

e Las articulaciones plasticas aparecen primero, desarrollando las
deformaciones post-elasticas méximas, las cuales pueden dar una
concentracion de demandas de ductilidad no aceptables en estas
articulaciones.

e Después de la formacion de las primeras articulaciones plasticas, en los
miembros mas rigidos, la distribucién de la rigidez y por lo tanto de fuerzas
pueden cambiar de la predicha por el analisis lineal equivalente. Esto puede
conducir a un cambio sustancial del patrén de articulaciones plasticas

supuesto.

La respuesta realista de los puentes irregulares bajo la accion sismica de

disefio puede, en general, ser estimada por medio de un andlisis no lineal tiempo
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historia. De otra manera, una aproximacion a la respuesta no lineal puede ser obtenida

por la combinacion de un analisis lineal con un analisis estatico no lineal.

Dentro de los métodos de analisis, especificados en la seccién 4.2 del
Eurocddigo 8 parte 2, se describe el método del modo fundamental, el cual se aplica
si se cumplen una serie de condiciones. La primera limitacion es que el método solo
puede ser utilizado cuando el comportamiento global de la estructura puede ser
aproximado a un sistema de un grado de libertad. Esta condicion se considera

satisfecha en los siguientes casos:

e En la direccion longitudinal de puentes rectos con tableros continuos, cuando
las fuerzas sismicas son soportadas por las pilas cuya masa total es menor a
1/5 de la masa total del tablero.

e En la direccion transversal, cuando el sistema estructural es aproximadamente
simétrico respecto al centroide del tablero, cuando la excentricidad tedrica (eo)
entre el centro de rigidez de los miembros de soporte y el centro de masas del
tablero, no supera el 5% de la longitud del tablero.

e En el caso de pilas soportando un tablero simplemente apoyado sin
interaccion significativa entre las pilas, y la masa total de cada pila es menor

al 1/5 de la masa de la parte del tablero soportada por dicha pila.

Con respecto a los demas métodos mencionados por el Eurocodigo 8, parte 2,
no se indican restricciones geométricas o de rigidez en su uso. De esta manera, se
puede observar que el Eurocddigo también plantea de manera muy ambigua la
eleccion del tipo de analisis en funcion de la regularidad del puente. Al basar la
irregularidad en el comportamiento del puente, el ingeniero debe tener la suficiente
experiencia para determinarlo a simple vista o se debe hacer un analisis preliminar
para determinar la manera en la que el puente se comportard ante cierta accion

sismica y asi poder determinar el mejor tipo de analisis a realizar.
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2.1.3. Caltrans

El departamento de transporte de California, tiene una serie de manuales para
el andlisis y disefio sismico de puentes. En la especificacion 4.2.1 (Caltrans, 2012)
correspondiente a las disposiciones generales del modelado estructural, se menciona

que la eleccidn correcta del tipo de modelado y andlisis depende de:

e Importancia de la estructura.
e Propdsito del andlisis estructural.

¢ Nivel de aproximacion de la respuesta requerido.

En la especificacion 5.2.1 del Criterio Sismico de Disefio (Caltrans, 2012)
correspondiente al anélisis estatico equivalente, menciona que el puente puede ser
modelado como un sistema de un grado de libertad y carga sismica como una fuerza
estatica horizontal. Este método es adecuado para marcos individuales con claros y
rigidez balanceada. En la especificacion 5.2.2 de las mismas normas, cuando este
método no proporciona un nivel adecuado de la estimacion del comportamiento

dindmico de la estructura se procede con un analisis modal espectral.

De acuerdo con el capitulo 20 del Caltrans que habla acerca de la metodologia
a seguir para disefio sismico (Caltrans, 2010), los puentes son categorizados como
importantes u ordinarios segun el nivel deseado de desempefio sismico. La categoria
de ordinario es dividida en dos clasificaciones: estdndar y no estandar. La categoria y
clasificacion de un puente, determinara su nivel de rendimiento sismico y cuales

métodos son usados para la estimacion de las demandas y capacidades estructurales.

Todos los puentes son categorizados como importantes u ordinarios. Un
puente importante es definido como cualquier puente que satisface una o mas de las

siguientes afirmaciones:

e Son requeridos para proveer seguridad de vida luego del sismo; sirven de

acceso a lugares de emergencia.
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e EIl tiempo de la restauracion o funcionalidad después del cierre del puente
creard un impacto econémico mayor.

e Formalmente es designado como critico por un plan de emergencia.

Un puente es considerado ordinario a menos que se haya designado
importante. Dentro de la clasificacion del puente, el disefiador es responsable de
determinar si un puente es estandar o no estandar. Un puente con caracteristicas que
conducen a una respuesta compleja durante un sismo es considerado no estandar.
Estos puentes requieren un analisis méas detallado a fin de obtener su respuesta. Las
caracteristicas de los puentes no estandar se muestran en la tabla 2.4. Los puentes
ordinarios son clasificados como estandar si no tienen caracteristicas de puentes no

estandar.

Tabla 2.4 Clasificacion de puentes (Caltrans, 2010).

Puentes no estandar

Varios niveles

Estructuras de espesor variable o con bifurcaciones

Geometria irregular _
Curvatura significativa

Soportes esviajados

Soportes de pilasen C

Marcos no usuales | Distribucion de masa y/o rigidez no balanceada

Multiples tipos de superestructura

o Suelo blando
Condiciones

Alto o moderado potencial de licuacién

geologicas inusuales _ _
Proximidad a una falla sismica

Para el analisis, el grado de sofisticacion del mismo y nivel de detalle del
modelo estructural debe ser desarrollado de acuerdo a los requerimientos especificos
para el puente. Modelos simplificados pueden ser usados para la valoracion inicial del
comportamiento estructural. Los resultados de los modelos més detallados deben ser
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comparados con los simplificados y ver que se tenga consistencia en los resultados.
Los puentes importantes usualmente requieren de técnicas analiticas mas sofisticadas

para evaluar las demandas generadas por el sismo de disefio.

Con base en las descripciones anteriores, se puede observar que la normativa
de Caltrans tampoco especifica de manera concreta la regularidad e irregularidad de
un puente. Al igual que el Eurocddigo, se basa en el posible comportamiento del

puente segun el sismo correspondiente y en el nivel de importancia.
2.1.4. Manual de obras civiles (CFE)

Para puentes carreteros, en México la normativa utilizada es el Manual de
obras civiles elaborado por la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2008). La
clasificacion de puentes debido a su importancia, la cual radica en el destino o uso de

la estructura se ve desarrollada en la tabla 2.5.

Partiendo de esta clasificacion general, en el apartado de puentes (estructuras

tipo 7) del manual, los puentes se clasifican en dos tipos (CFE, 2008):

e Puentes de especial importancia (Grupo A) que son estructuras esenciales para
el mantenimiento de las comunicaciones tras un desastre. Son aquellos
puentes cuya falla estd asociada a un gran numero de muertes probables, o
puentes especialmente costosos para los que se desea una vida Util superior a
la media.

e Puentes comunes (Grupo B) son el resto de los puentes cuyo disefio

corresponde a una vida Gtil media.
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Tabla 2.5 Clasificacion de estructuras segun su destino (CFE, 2008).

Grupo

Descripcion

A+

Las estructuras de “gran importancia”, o del Grupo A+, son estructuras
en gue se requiere un grado de seguridad extrema. Su falla es inadmisible
porque, si se presenta, conduciria a la pérdida de miles de vidas
humanas, a un grave dafio ecoldgico, econémico o social, o bien,
impediria el desarrollo nacional o cambiaria el rumbo del pais. Son
estructuras de importancia extrema, como las grandes presas y las plantas
nucleares.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto.
Construcciones cuya falla estructural causaria la pérdida de un namero
elevado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales de magnitud intensa
0 excepcionalmente alta, 0 que como construcciones cuyo
funcionamiento sea esencial a raiz de un sismo. Tal es el caso de puentes
principales, sistemas de abastecimiento de agua potable, subestaciones
eléctricas, centrales telefonicas, estaciones de bomberos, archivos y
registros publicos, monumentos, museos, hospitales, escuelas, estadios,
templos, terminales de trasporte, salas de espectaculos y hoteles que
tengan areas de reunion que pueden alojar un numero elevado de
personas, gasolineras, depoésitos de sustancias inflamables o toxicas y
locales que alojen equipo especialmente costoso. Se incluyen también
todas aquellas estructuras de plantas de generacion de energia eléctrica
cuya falla por movimiento sismico pondria en peligro la operacion de la
planta, asi como las estructuras para la transmisién y distribucion de
energia eléctrica.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad convencional.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria pérdidas moderadas o
pondria en peligro otras construcciones de este grupo o del grupo A, tales
como: naves industriales, locales comerciales, estructuras comunes
destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectaculos, hoteles, depositos
y estructuras urbanas o industriales no incluidas en el grupo A, asi como
muros de retencion, bodegas ordinarias y bardas. También se incluyen
todas aquellas estructuras de plantas de generacion de energia eléctrica
que en caso de fallar por temblor no paralizarian el funcionamiento de la
planta.

Estas condiciones de importancia, sirven para tener un factor de modificacion

del espectro de disefio y no tanto para la determinacion del tipo de analisis. Respecto
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propiamente a los tipos de andlisis, el manual sugiere los siguientes: estatico lineal,
estatico no lineal, dindmico lineal y paso a paso. Para llevar a cabo un analisis
estatico lineal, la estructura debe responder en su primer modo de vibrar. Ademas, se

marcan ciertas recomendaciones:

e El puente tiene un eje longitudinal recto o con curvatura reducida.

e Existe simetria transversal respecto al centro del claro.

e No hay cambios bruscos de rigidez y masa, exceptuando los estribos. Si el
cambio de rigidez, de masa, o de la relacion rigidez a masa entre dos pilas
consecutivas es inferior al 25%; se considera que no hay cambios bruscos en
estas propiedades. Ademas, la masa de las pilas debe ser menor que 1/5 de la
masa del tablero.

e Angulo de esviaje menor a 15 grados.

e El ancho de la superestructura es igual o0 mayor que un cuarto del claro entre
apoyos.

e Los claros entre apoyos son menores que 50 m.

e En puentes continuos que tengan menos de cinco claros.

Cuando alguno de los requisitos descritos anteriormente no se cumple, se
procede a realizar un analisis dindmico lineal modal espectral. El analisis estético no
lineal se efectuara para conocer la capacidad de desplazamiento de un puente hasta
llegar al punto de colapso. Finalmente, el analisis paso a paso se utiliza cuando el

puente es de especial importancia.

El Manual de obras civiles sélo considera la importancia del puente para la
eleccion del tipo de analisis, en este caso el analisis en la historia del tiempo (paso a
paso). Las recomendaciones de geometria descritas para el uso del analisis estatico

son las que permitirian reconocer a un puente como regular o irregular.

En resumen, mas que conocer las caracteristicas que hacen a un puente
irregular, ya que la mayoria lo son, se desea conocer que tan irregular es un puente y

asi poder definir si para cierto grado de irregularidad un método de disefio
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simplificado sigue dando resultados adecuados al comportamiento real de la
estructura. Esto no estd definido por ninguno de los cddigos estudiados y por este

motivo es parte de esta investigacion.

2.2 Investigaciones previas relacionadas

Isakovi¢ y Fischinger (2011) evaluaron tres tipos de analisis pushover en la
subestructura de puentes, estos fueron el método N2 incluido en el Eurocddigo 8,
referente a disefio sismo-resistente, el método multimodal y el método IRSA
(Incremental Response Spectrum Analysis), el cual se basa en la suposicion de que en
cada paso se forma una nueva articulacion en la estructura, y se realiza el analisis
tomando en cuenta los cambios en las propiedades dinamicas de la misma. Los
resultados obtenidos en este trabajo muestran, por ejemplo, que para altas
intensidades el método N2 es menos preciso que el IRSA. Por otro lado, con el
método multimodal se obtuvieron buenos resultados referentes a los desplazamientos
obtenidos. La geometria del puente analizado fue relativamente normal; sin embargo,
la respuesta observada era bastante compleja y, fuertemente influenciada por la

intensidad sismica.

Isakovi¢ y Fischinger (2005) utilizaron los mismos métodos de anélisis
mencionados previamente aplicados en puentes de cuatro claros no regulares, los
cuales presentaban irregularidad en la subestructura al variar la altura de las pilas y el
tipo de apoyo. Las pilas tenian una altura de 7, 14, y 21 m cada una. En general, se
observé que el método N2 trabaja bien en muchos casos. Los resultados del N2 y HT
encajan mejor para sismos fuertes (mayor demanda de ductilidad); sin embargo, la
mayor diferencia se observo en puentes sensibles a torsion. EI método multimodal
trabaja bien en la mayoria de los casos; no obstante, el método no converge donde la
sensibilidad torsional estd cambiando (dependiendo de la intensidad de carga).

Otro estudio fue realizado por Kappos et al. (2005), en el cual se analizé el
puente Krystallopigi en Grecia, de 12 claros, donde la estructura es soportada por
once pilas que varian de 11 a 27 m de altura. Los métodos de analisis utilizados
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fueron el SM, MM y HT. Al comparar los andlisis con los métodos simplificados SM
y MM con el HT, se observd que el meétodo unimodal predice bien los
desplazamientos so6lo en las pilas centrales (donde el primer modo es dominante). Por
otro lado, el método multimodal proporciona mejores resultados en los

desplazamientos.

Con la intensién de determinar con mayor rigor la regularidad de un puente y
de esta manera elegir el método de analisis idoneo, varios investigadores han
desarrollado indices de regularidad. Calvi et al. (1994) proponen un indice de
regularidad elastico comparando las formas modales del tablero del puente con los de
la estructura completa, con el objetivo de evaluar el uso de los métodos de disefio
sismico de puentes, asi como proporcionar al analista una herramienta para clasificar
la estructura de forma rapida y sencilla como regular o irregular. Entre mas cercano
esté el valor a 1 del indice de irregularidad propuesto, mas regular se considera la

estructura.

Isakovi¢ y Fischinger (2000) proponen dos indices para medir la irregularidad.
Uno como criterio de la aplicabilidad de los métodos de analisis elasticos
simplificados y otro para medir la aplicabilidad del método N2. El primer indice se
obtuvo comparando métodos unimodales y multimodales. Entre mayor es el indice, la
diferencia entre los dos métodos es considerable y por lo tanto la estructura es mas
irregular. El segundo indice se obtuvo de la misma manera al comparar los dos tipos
de analisis, el MM y el N2. La evaluacion de los indices se hizo con analisis HT.
Entre maés irregularidad presente la estructura, mas cuidado se debe tener al aplicar

los métodos simplificados.

Escamilla et al. (2011) proponen dos indices de irregularidad, el eléstico y el
inelastico. En este estudio se considerod la irregularidad modal, la cual se encuentra
cuando los modos que mas contribuyen a la respuesta total de la estructura cambian
en su forma y orden de participacion en el transcurso de su respuesta. El indice de
regularidad elastico contempla el comportamiento de la estructura considerando solo

las propiedades elasticas. Este indice varia entre 0 y 1, entre mas irregular es el
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puente, el valor del indice se acerca a cero. El indice de regularidad ineléstico se basa
en la hipotesis de que la irregularidad se presenta cuando la estructura incursiona en

el intervalo ineldstico.

Los estudios mencionados manifiestan la necesidad de profundizar en el
estudio de puentes irregulares y en los métodos de analisis que se pueden sugerir al
disefiador para representar adecuadamente su respuesta. Especificamente, es
importante proponer méas parametros o recomendaciones sobre el tipo de analisis a
realizar en los puentes con cierto grado de irregularidad. En varios de estos trabajos
se muestra que algunos métodos simplificados describen adecuadamente el
comportamiento de estructuras con cierta regularidad, pero no se indican

recomendaciones apropiadas para los disefiadores.
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Capitulo 3

Métodos de analisis para disefio

3.1 Métodos de analisis simplificados

Los codigos de disefio actuales definen varios métodos de anélisis que se
pueden llevar a cabo de una manera mas facil y rapida, en comparacion con un
analisis en la historia del tiempo. El codigo de la AASHTO y el Eurocddigo
describen la manera de realizar estos anélisis y las limitaciones de los mismos. Se han
seleccionado tres tipos de andlisis simplificados para el desarrollo de este trabajo de
investigacion, el analisis unimodal espectral y el analisis multimodal espectral
(AASHTO, 2010) y el método N2 (EN, 1998).

3.1.1. Analisis unimodal espectral

El codigo de la AASTHO en su articulo 4.7.4.3.2b describe el método de la
siguiente manera: “El método de analisis unimodal espectral se debera basar en el
modo fundamental de vibracion en la direccidén longitudinal o en la direccion
transversal. La forma modal se puede encontrar aplicando una carga horizontal
uniforme a la estructura y calculando la geometria deformada correspondiente. El
periodo natural se puede calcular igualando las méximas energias potencial y
cinética asociadas con la forma del modo fundamental. La amplitud de la forma
desplazada se puede determinar a partir del coeficiente sismico y su correspondiente
desplazamiento espectral. Esta amplitud se deberd utilizar para determinar los
elementos mecanicos.” (AASHTO, 2010). Asi, como primer paso, para evaluar el
comportamiento del puente con este método se calculan los desplazamientos estaticos

provocados por una carga supuesta P,=1 como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Tablero sometido a cargas transversales y longitudinales (AASHTO,
2010).

A partir del desplazamiento V(x) producido por la carga P,, se calculan los

factores a, By y con las siguientes expresiones:

= | v(x)d 3.1

« fo () dx (3.1)
L

B = j w(x) * V(o) dx (32)

(3.3)

y = f W) VR ()
0

donde, w(x) es la carga nominal de la superestructura del puente (peso del tablero por
metro lineal) y L la longitud del puente. Las unidades de las ecuaciones (3.1) a (3.3)
son mm?, N-mm y N-mm? respectivamente (sistema internacional). Teniendo estos
factores, se procede al célculo del periodo mediante la ecuacion (3.4), donde g es la

aceleracion de la gravedad, en m/s°.

L 3.4
~ 31.623 |P,ga (34)
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Con los valores obtenidos de f, y, el peso de la superestructura w(x) y el
desplazamiento V(x), la intensidad de la carga sismica puede ser calculada. Esta
carga es una aproximacion de los efectos de inercia resultantes de la deflexion
dindmica de la estructura, en otras palabras, del modo fundamental de vibracion en la
direccion de andlisis (Tonias y Zhao, 2007). La intensidad de la carga sismica se

define como:

,BCsm

Pe(x) = w(x)Vs(x) (3.5)
donde, Cqn €s el coeficiente sismico de respuesta elastica. La carga Pe(x) se aplica a
la estructura de manera similar a como se aplico la carga inicial de P, = 1 en el inicio
del analisis. Ahora el valor de Pe(x) es utilizado para obtener desplazamientos,
cortantes y momentos debidos a la carga sismica. Por ejemplo, el desplazamiento
maximo se obtiene con la ecuacién (3.6), al dividir la carga entre la rigidez del

elemento, esto es:

Pe (L)
e =

- (3.6)

donde, Ve es el desplazamiento longitudinal maximo del puente, L es la longitud total

del tablero y K la rigidez equivalente de las columnas.

La mayoria de las investigaciones que estudian el tema en la literatura
nacional e internacional s6lo describen ampliamente el analisis longitudinal. El
analisis en direccion transversal requiere el mismo procedimiento, aunque la
diferencia estriba en encontrar el desplazamiento méaximo a través de la deformada de

la estructura referente al modo de vibrar transversal.

En este trabajo, para determinar la respuesta unimodal transversal se utiliza el
método descrito en el trabajo de Armouti (2002). El procedimiento se basa en el
método de Rayleigh, que es una aplicacion del concepto de coordenadas

generalizadas. Este método se fundamenta, a su vez, en el principio de conservacion
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de energia, que sostiene que la energia en un sistema debe permanecer constante si no
hay amortiguamiento que la absorba. Si la energia total permanece constante, la
energia cinética maxima debe ser igual a la energia potencial maxima. Uno de los
puntos mas importantes del método es la eleccion de la ecuacion que define la forma
de vibrar de la estructura, en el modo que se quiere evaluar. Para considerar la
ecuacion de forma que refleje el modo de vibrar transversal del puente, Armouti
propone la funcion seno que se indica en la ecuacion (3.7).

X
Ve(x) = V, sin— (3.7)

donde, V, es el desplazamiento maximo al centro del puente. En la figura 3.2 se

muestra un diagrama de flujo del método.
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Figura 3.2 Diagrama de flujo: analisis unimodal espectral (AASHTO, 2010)

En la figura 3.3 se puede observar un ejemplo de un sistema continuo
simulado con coordenadas generalizadas, que se aplica para definir la respuesta
unimodal transversal de un puente de tres claros. En esta figura se observa que el
tablero es continuo y que las pilas se simulan como resortes elasticos. Ademas, se
observa la deformada del puente, simulada por la funcién de desplazamiento senoidal
de la ecuacion (3.7). Conforme a la teoria de coordenadas generalizadas un sistema
continuo se puede asumir como uno de un grado de libertad (en este caso el
desplazamiento transversal) si se considera una funcién de forma similar a la

deformada correspondiente a ese modo (Clough y Penzien, 2003). Entonces, si la
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funcion 3.7 es la forma deformada en la direccién transversal, definiendo la masa y
rigidez generalizada equivalente del sistema de un grado de libertad se puede obtener

el periodo del sistema, y posteriormente los elementos mecanicos.

Figura 3.3 Tablero sometido a carga uniforme P, (Armouti, 2002).

En términos generales, la energia potencial total 77, esta dada por la suma de la
energia por deformacion U y la energia potencial V. La energia por deformacion es
resultado de la deformacion del tablero Uy y la deformacién de las pilas Up, mientras
que la energia potencial estd dada por el trabajo debido a cargas externas Wpyo

(Armouti, 2002). Estas energias se definen mediante:

1
U, = fEEId(v”)Z dx (3.8)

1
Up = Zsz(Ub)z (3:9)

3.10
Wpo = fPo vs dx (3.10)

donde E es el mddulo de elasticidad del concreto, 14 es la inercia del tablero en la
direccion de analisis, v” es la segunda derivada de la funcion de desplazamiento, Ky
es la rigidez de las columnas y vy, es el la funcion de desplazamiento evaluada en la
posicion de cada columna. El desplazamiento se obtiene derivando la ecuacion (3.11)

e igualandola a cero, ya que el sistema es conservador y no hay disipacion de energia.
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N=U+V =Uy+U,— Wy, (3.11)

Después de obtener el desplazamiento transversal se utilizan las ecuaciones
(3.1) a (3.3) para el calculo de los factores a, Sy 7, se calcula el periodo y la carga
equivalente Pe. Finalmente, se realiza el mismo procedimiento utilizando el principio
de conservacion de energia para obtener el nuevo desplazamiento causado por la

carga equivalente y se calculan los elementos mecéanicos.
3.1.2. Analisis multimodal espectral

El codigo de la AASTHO en su articulo 4.7.4.3.3 menciona que el método de
analisis espectral multimodal se debera utilizar para puentes en los cuales hay
acoplamiento en mas de una de las tres direcciones dentro de cada modo de vibracion,
lo cual es comin en la mayoria de los puentes por su irregularidad. También
menciona que el nimero de modos incluidos en el andlisis deberd ser como minimo
tres veces el numero de tramos del modelo o los modos necesarios para cubrir el 90%
de la masa efectiva. Para cada modo se deberd utilizar el espectro de respuesta
sismica. Los desplazamientos y solicitaciones en los elementos se pueden estimar
combinando los respectivos valores de las respuestas obtenidas de los modos
individuales, mediante el método de combinacion cuadratica completa (CQC) o el
método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), sélo cuando el
método de combinacién cuadratica completa no pueda realizarse (AASHTO, 2010),
esto es cuando los modos de vibrar estan bien separados. La raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados puede subestimar o sobreestimar la respuesta estructural cuando dos
0 mas modos tienen valores cercanos, esto es por ejemplo, para el caso en que la
diferencia entre dos frecuencias naturales sea menor que un 10% de la menor de las
dos frecuencias (Paz, 1992). En la figura 3.4 se observa el diagrama de flujo del

analisis descrito.
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3.1.3. Método N2

El método N2 (N = analisis no lineal, 2 = dos modelos matematicos,
desarrollado en la Universidad de Ljubljana) combina el analisis estatico no lineal de
un sistema de varios grados de libertad con un andlisis de espectro de respuesta de un
sistema equivalente de un grado de libertad. EI método estd planteado mediante una
filosofia basada en control de desplazamientos. EI método N2 utiliza el espectro de
respuesta en formato aceleracion-desplazamiento, en el cual las aceleraciones
espectrales se dibujan contra los desplazamientos espectrales, con los periodos, T,
representados por lineas radiales (Fajfar, 2000). Se utiliza un espectro inelastico con
amortiguamiento y periodo equivalente. Ademas, la demanda puede ser obtenida sin
iteracion, esto es sin repetir el procedimiento hasta alcanzar la aproximacion deseada
(Fajfar, 2000). Generalmente, los resultados del método N2 son razonablemente
precisos, siempre que la estructura oscile predominantemente en el primer modo,
como se asume en el método unimodal espectral propuesto en el codigo de la
AASHTO.

El patron de carga lateral en el analisis estatico no lineal N2 es relativo a la
forma deformada supuesta. Esta caracteristica lleva a una transformacion clara de un
sistema de multiples grados de libertad a un sistema equivalente de un grado de
libertad (Fajfar, 2000). EI método N2 plantea los siguientes pasos:

1. Espectro elastico. Como primer paso, se obtiene el espectro de respuesta en
formato aceleracion-desplazamiento, multiplicando las aceleraciones por el

cuadrado de la frecuencia, esto es:

T2 (3.12)

Sae = 4__7_[2 Sae
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Figura 3.4 Diagrama de flujo: analisis multimodal espectral (Chopra, 2007)
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donde, Sse ¥ Sge son los valores en el espectro elastico de aceleracién y
desplazamiento, respectivamente, correspondientes al periodo T y a un valor

de amortiguamiento viscoso supuesto, por lo general del 5% (Fajfar, 2000).

2. Espectro inelastico. Para un sistema de un grado de libertad ineléstico con una
relacion bilineal de fuerza contra desplazamiento, el espectro de aceleracion

Sa Y el espectro de desplazamiento Sy pueden ser determinados como sigue:

¢ = e (3.13)
a RH
u u T? T? (3.14)
Si = —S4e="—-—>S4,=1-—S
d R# de RH 472 ae u 472 a

donde, p es el factor de ductilidad esperado, definido como la relacion entre el
desplazamiento maximo y el desplazamiento de fluencia, y R, es el factor de
reduccion por ductilidad. Con propdsito de comparar los métodos de analisis
simplificados para disefio, se debe tener la misma carga en todos ellos, esto es
el mismo coeficiente sismico en todos los analisis, por lo cual se decidi6
utilizar un factor de reduccion (Q’ = 2) en vez de utilizar el factor R, (Fajfar,
2000). Es decir, que los espectros elasticos se reducen por un valor constante

de dos para obtener los espectros inelasticos.

3. Analisis estatico no lineal. Se procede con el andlisis estatico no lineal,
colocando una carga que incrementa gradualmente en el centro de masas del
tablero del puente. Esto es, se considera una carga incremental con variacion

lineal de primer modo, para un sistema de un nivel.

A partir del analisis estatico no lineal (también conocido como pushover) se
determinan el cortante maximo, el desplazamiento maximo vy el
desplazamiento de fluencia de la estructura adecuando la curva de capacidad a

un esquema bilineal. Estos datos se utilizan para convertir el modelo de
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maltiples grados de libertad a uno de un solo grado de libertad, como se

observa en la figura 3.5.

Figura 3.5 Idealizacion del sistema de un grado de libertad (Fajfar, 2000).

4. Sistema equivalente de un grado de libertad. En el método N2, la demanda
sismica es determinada por el uso de un espectro de respuesta.
Consecuentemente, la estructura deberia ser modelada como un sistema de un
grado de libertad, para el cual hay que definir sus parametros. Para determinar
las caracteristicas de un sistema equivalente de un grado de libertad, se lleva a
cabo el procedimiento utilizado en la version del método N2 descrita en este

documento.

Asi, la masa equivalente de un sistema de un grado de libertad m* se calcula

de la siguiente manera:
m' = ®TM1 = Zmi @, (3.15)

donde @' es la forma modal, M la matriz diagonal de masas o matriz de masa
generalizada, 1 un vector unitario y m; y ¢ son la masa y el desplazamiento
modal, respectivamente, de cada nivel i. Para puentes, no se tiene una matriz

como tal, sélo se considera el valor de la masa de la superestructura completa.
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Para el sistema de un grado de libertad también se busca equivalencia en la
resistencia, por este motivo se calculan los factores D"y F,” correspondientes
al desplazamiento y la fuerza equivalentes del sistema de un grado de libertad,
respectivamente, ajustando la curva de capacidad a un sistema bilineal con
una pendiente de post-fluencia de cero, como lo determina el método. Estos
parametros se obtienen mediante las ecuaciones (3.16) y (3.17):

b (3.16)

(3.17)

~l< NS

F* =

donde, D; y V corresponden al desplazamiento méximo y el cortante basal del
modelo de varios grados de libertad y I"es el factor e participacién modal (que
para este analisis es 1 debido a que los puentes a analizar se consideran como
sistemas de un nivel). La constante I" controla la transformacion del sistema
de varios grados de libertad al sistema de un grado de libertad y viceversa.

Este factor es definido como:

COTMP  Ym; @} Ym; &?

5. Célculo del periodo fundamental. El periodo elastico del sistema idealizado
bilineal T" puede ser determinado con la ecuacion (3.22), la cual se obtiene
sustituyendo la ecuacion (3.19) en la ecuacion (3.20), y esta a su vez en la

ecuacion (3.21)

o E; (3.19)
y
It (3.20)
w = -
m
i (3.21)
-
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(3.22)
T* =

donde, F,” y D, son la fuerza y el desplazamiento de fluencia,
respectivamente, del sistema de un grado de libertad, w” es la frecuencia y k~

es la rigidez equivalente del sistema.

6. Obtencidn de la curva de capacidad (aceleracion contra desplazamiento). El
diagrama de capacidad en formato aceleracion — desplazamiento es obtenido
dividiendo las fuerzas en el diagrama fuerza — deformacién (F* - D*) por la

masa equivalente m".

5. =& (3.23)

7. Calculo del factor de reduccion. La demanda sismica para el sistema
equivalente de un grado de libertad puede ser determinada graficamente,
como se observa en la figura 3.6. Ambos, el espectro de demanda y el
diagrama de capacidad se colocan en el mismo gréafico.

Figura 3.6 Espectro de demanda el&stica e inelastica contra diagrama de capacidad
(Fajfar, 2000).
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Tces
de

La interseccion de la linea radial correspondiente al periodo elastico del
sistema bilineal idealizado T~ con el espectro elastico de demanda S, define
la demanda de aceleracién requerida para el comportamiento elastico y la
demanda eléstica de desplazamiento correspondiente. La aceleracion de
fluencia S,y representa ambas, la demanda de aceleracion y la capacidad del
sistema inelastico (afectado por ductilidad). El factor de reduccion R, puede
ser determinado como la relacion entre las aceleraciones propias a los
sistemas elasticos e inelasticos (Fajfar, 2000).

R, = Sae(T™) (324)

u Say

Se debe notar que R, no es el mismo que el factor de modificacion R utilizado
en algunos cadigos sismicos. El factor R toma en cuenta ambas, la energia de
disipacion y la llamada sobrerresistencia. La aceleracion de disefio Sag €s

tipicamente mas pequefia que la aceleracion de fluencia S,.

Si el periodo elastico T" es mayor o igual a T, la demanda de desplazamiento
inelastico Sy es igual a la demanda de desplazamiento elastica Sge. El periodo
un periodo caracteristico del movimiento de suelo, definido como un periodo

transicion, donde el segmento de aceleracion constante del espectro de

respuesta pasa al segmento de velocidad constante.

Sy = S4.(T) T >T, (3.25)
u= R, (3.26)

Si el periodo elastico del sistema es méas pequefio que T, la demanda de

ductilidad puede ser calculada con la ecuacion (3.27)

p=(R,—1)=+1 T'<T, (3.27)

8. Elementos mecanicos. La demanda de desplazamiento puede ser determinada

también a partir de la definicién de ductilidad como:
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Sa = ub; = %(1 + (R, —1)E) (3.28)

La demanda de desplazamiento del modelo de un s6lo grado de libertad Sq, es
transformada en el desplazamiento m&ximo, Dy, del modelo de varios grados
de libertad utilizando la ecuacion (3.16). La demanda sismica local
(distorsiones de entrepiso, rotaciones de nudos, elementos mecanicos)
puede ser determinada por un analisis estatico no lineal. Este analisis se
realiza de nuevo bajo carga lateral incremental, de la misma manera como
se determind la curva de capacidad, con la diferencia de que la estructura es
empujada hasta el desplazamiento maximo objetivo D; determinado
anteriormente. Se asume que la distribucion de deformaciones a través de la
estructura en el andlisis estatico no lineal corresponde aproximadamente al

que se deberia obtener con un andlisis dindmico (Fajfar, 2000).
El diagrama de flujo del método N2 se muestra en la figura 3.7.

3.2. Método de analisis riguroso

3.2.1. Método tiempo-historia (paso a paso)

El AASHTO en su comentario C4.7.4.3.4 menciona que este método debe
utilizarse cuando se tiene una estructura de importancia critica y/o para aquellas que
son irregulares desde un punto de vista geométrico. EI modelado y la eleccion de las
historias de aceleracion debe realizarse cuidadosamente, esto es que el modelo sea
aproximado a la realidad y los acelerogramas deben ser, en la medida de lo posible,
del sitio donde se construira la estructura (AASHTO, 2010).

El intervalo de tiempo utilizado para el analisis debe ser determinado de
manera sensible a la solucion numérica, esto es que se considere la forma y duracién
de la historia de tiempo, asi como el grado de aproximaciéon que se desea en el

analisis.
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Este analisis debe tomar en cuenta las variaciones histeréticas, definidas como
la tendencia del material de conservar sus propiedades al retirar carga, supuestas de
los materiales en cada paso de tiempo. En otras palabras, que al inicio de un nuevo

paso, las condiciones iniciales sean iguales a las condiciones finales del paso anterior.

Las historias de tiempo utilizadas para el analisis deben tener caracteristicas
que sean representativas del ambiente sismico del sitio y de las condiciones locales
del sitio. Se pueden utilizar historias de tiempo escaladas al espectro de disefio de la
zona o acelerogramas sintéticos calculados a partir del espectro de disefio. Al menos
tres historias del tiempo compatibles con el espectro de disefio deben ser utilizadas
para el andlisis en cada direccidn, las acciones de disefio serd la maxima respuesta
calculada. Si un minimo de siete historias del tiempo son usadas para cada
componente de movimiento, las acciones de disefio seran el promedio de las
respuestas (AASHTO, 2010).
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Método N2
\

Paso 1. Espectro elastico en
formato aceleracion-
desplazamiento (ecuacion 3.12)

V!

~
Paso 2. Determinacion de
espectro ineléstico con Q =2
\. J
\/
[ e . ) w
PaSO 3 Ana“SlS estatico no [)etermlnaC|én de |a curva
lineal | de capacidad del puente
. ) y
! !
( . . ) - -, * *
Paso 4. Sistema equivalente de un Determinaciéonde m , F
grado de libertad y D" (ecuaciones 3.15,
N 7 / 3.16y 3.17)

Paso 5. Célculo del periodo
fundamental (ecuacion 3.22)

v

Paso 6. Curva de capacidad, aceleracion contra
desplazamiento (ecuacion 3.23)

Paso 7. Célculo de factor de
reduccion (ecuaciones 3.24 a 3.27)

v

Paso 8. Obtencidon de elementos mecanicos mediante un analisis estatico
no lineal hasta el desplazamiento objetivo D; (ecuacién3.28)

Figura 3.7 Diagrama de flujo: método N2 (Fajfar, 2000).
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3.2.1.1. Método de Newmark de aceleracion promedio

El método de Newmark de aceleracion promedio (y = 1/2 y B = 1/4,
parametros que definen la variacién de la aceleracién durante un paso de tiempo y
determinan la estabilidad y precisién del método) ha sido desarrollado para analisis
no lineales de sistemas de varios grados de libertad (Chopra, 2007). El diagrama de

flujo se muestra en la figura 3.8.
Se plantea la ecuacion de equilibrio de manera incremental:

donde, m es la matriz de masas, ¢ la matriz de amortiguamiento y (4f); es la fuerza

incremental resistente en cada tiempo i, esto es

(Afs)i = (ki)secAui (3.30)

La rigidez secante (Ki)sec, mostrada en la figura 3.9, no puede ser determinada
debido a que ui+1 no es conocido. Si se hace la suposicion que a un paso pequefio de
tiempo 4, la rigidez secante (Ki)sec puede ser reemplazada por la rigidez tangente
(ki)r sefialada en la figura 3.9, entonces la ecuacion (3.29) queda de la siguiente

manera:

(Af )i = (kp)rly; (3.31)
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Método de aceleracion

romedio de Newmark " 0 .
P [ ] mu0=100—cu0—(fs)0—>u0]
\I/ \
Calculos iniciales Seleccién de 4;
T -
, 4
Célculos para cada paso de > a= A_m +2c; b=2m
tiempo i L t
\/
APi = Apl + afl,- + bu,
\/

Determinacion de
rigidez tangente k;

Resolucion de Au;
\/

~
2
[ Aloll = A—Aui - 2[011
t
Vi
. 4 4 )
Aui = wﬁui - A—tui - Zu,-
v

Uppq = W + Ay

Uipg = U+ A0 Ugyq = U + AT

Repetir pasos para el siguiente paso de tiempo

Figura 3.8 Diagrama de flujo: método de aceleracion promedio
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FA]
J s
r/ kl' ksec
/_| 1
|
Vé
ediat i 4
4
(Afs)i %
()i U
Agy
-l
i Uiy

Figura 3.9 Rigidez secante (ki)sec (Chopra, 2007)

Si se obvia el subindice T de (ki)t en la ecuacion (3.31) y se sustituye en la

ecuacion (3.29), se tiene que:

La similitud entre esta ecuacion y su correspondiente para sistemas lineales
(ecuacion 3.32) sugiere que la formulacion del método de Newmark sin iteracion
puede ser utilizada para andlisis no lineales. Lo Unico que se debe hacer es reemplazar
la rigidez k en la ecuacion (3.32) por la rigidez secante k; en el inicio de cada paso de

tiempo.
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Capitulo 4

Analisis para puente regular

4.1 Eleccion de modelos de puentes

El tipo de puente a estudiar es de vigas continuas sobre pilas. Las dimensiones
del puente tipo se tomaron de la literatura (Priestley et al., 1996). EI puente regular
tiene cuatro claros de 50 m y tres pilas de 14 m. Se decidi6 analizar seis tipos de
puentes diferentes, aparte del modelo regular, donde la irregularidad dependera de la
variacion en la altura de la pila central (irregularidad geométrica en subestructura). La
longitud de la pila central se tom6 como + 25%, 50% y 75% de la dimension original
del elemento (altura de pila central en modelo regular), dando las seis combinaciones

previstas.

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran las dimensiones generales del puente
regular, mientras que en la tabla 4.1 se indican las dimensiones de las pilas centrales

del modelo regular y cada uno de los modelos irregulares.

4] o

50 50 50 50

Figura 4.1 Dimensiones en metros de claros y altura de pilas.

Se tiene acceso a los modelos realizados en SAP2000 para puentes continuos,
realizados por Salas y GOmez Soberdn (2009). Se seleccionaron puentes continuos

(viga sin separaciones entre apoyos) debido a las dimensiones de los claros y a las
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restricciones geométricas del tamafio de los elemento; por motivos comparativos con

otras investigaciones, no se pueden modificar las dimensiones de los puentes.

14,00 m
- _— x e —
3,00 , 8.00 300

— L e, S

0.30

\:m i ; y  |230
X 025 Tablero

Columna

0.40 X320m 040
- s e 4

0.40

0.40

4.00

Columna

Figura 4.2 Dimensiones de vigas y columnas (Priestley et al., 1996).

Tabla 4.1 Longitud de pila central y cantidad de acero en los modelos de puentes.

Modelos Altura de pila Cantid_ad de acero Cantidad de acero
central (m) (p) pila central (p) pila extrema

Regular 14.0 0.047 0.029

Mas 25% 175 0.045 0.033

Mas 50% 21.0 0.039 0.039

Mas 75% 24.5 0.029 0.047
Menos 25% 10.5 0.039 0.020
Menos 50% 7.0 0.016 0.018
Menos 75% 3.5 0.020 0.018

A partir de estos modelos se realizaran los andlisis simplificados y el analisis
riguroso, dando como resultado un total de cuatro tipos de andlisis por puente, en
cada direccion (longitudinal y transversal). Este trabajo se limitard a realizar los

analisis sin los factores de carga y combinacion propuestos por los cddigos de disefio,
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ya que sélo se plantea la comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos

nominales y estos factores serian iguales para todos los casos.
4.1.1. Propiedades de vigas y columnas

El material utilizado para vigas y columnas es concreto reforzado, el concreto
tiene un médulo de elasticidad E = 2.549X10° kg/m?, un médulo de Poisson v = 0.15
y un esfuerzo a compresion simple f'c = 270 kg/cm?. Las propiedades geométricas de
la seccidn transversal de vigas y columnas se muestran en la tabla 4.2, donde, | es el
momento de inercia de la seccidn transversal, J es su constante de torsion y, rx y ry

son los radios de giro en las dos direcciones.

Tabla 4.2 Propiedades geométricas de vigas y columnas.

Propiedad Viga Columna

Area(m®) | 6.8571 4.32
Ix (m*) 4.9781 2.8176
ly (m*) | 859108 | 7.9104
J(m* 11.25 6.2208
rx (m) 0.852 0.8076
ry (m) 3.5396 1.3532

4.2 Carga sismica

Las cargas que se consideraron en los analisis son las debidas a la carga
muerta por el peso propio de la estructura y las provocadas por el sismo de disefio, el
cual corresponde al espectro de la ciudad de Chilpancingo Guerrero, a partir de lo
estipulado en el Manual de Obras Civiles de CFE (CFE, 2008), utilizando para su
evaluacion el programa Prodisis. Se eligi6 esta ciudad por estar en una zona de alta
sismicidad. Se decidio utilizar un factor de comportamiento sismico Q de 2. El
espectro ineléstico utilizado se redujo por Q = 2 conforme se estipula en el

reglamento. Dicho espectro se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Espectro de disefio de Chilpancingo Guerrero.

4.3 Analisis unimodal espectral para modelo regular

4.3.1. Analisis en la direccion longitudinal

Para el modelo regular de la figura 4.1, se realiza el analisis unimodal
espectral, como se sefialo en el capitulo 3. Para este analisis se realizd una hoja de
calculo utilizando el programa Mathcad. El procedimiento realizado se muestra por
medio de imagenes de las hojas de calculo elaboradas, y se explican detalles de las

mismas.

El primer analisis corresponde al estudio de la respuesta en la direccion
longitudinal. En la figura 4.4 se muestran los datos iniciales, como son las
propiedades del material y elementos (vigas y columnas). De igual manera, se
proporciona la aceleracion correspondiente al periodo longitudinal de la estructura
segun el espectro de disefio de la figura 4.3. El factor Fi = 1 de la figura 4.4 hace

referencia al factor de irregularidad de la pila central, unitario para este caso por ser
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un modelo regular. Estos datos iniciales son los mismos para las direcciones

longitudinal y transversal.

Método Unimodal Espectral (AASHTO, 2007)
Puente continuo - Regular

Datos iniciales.

Concreto
tonf k; W k;
tonf = 1000kgf  E = 25992005 —— W = 2400 K& p=— p=2400—2
2
m m3 & m3
Superestructura
2 4
A‘__ =68571-m = 200-m I‘ = B59108-m
Subestructura
A =432 2 I, =28176 4 I, =79104 4 Fi=1
e = F34m cx = & -m oy = -m 1=

L.=14m L =FL, L_=W4m

Localizacion del puente y tipo de suelo. Coeficierte ssmico

s (Ciudad: Chilpandngo, Guerrero.

e  Se considerd espectro enroca (Prodisis - CFE, 2008). C,=027305 Q=2

Figura 4.4 Datos iniciales del analisis unimodal espectral.

En la figura 4.5 se muestra la obtencion del desplazamiento méaximo debido a
una carga uniforme de P, = 1. Se utilizan milimetros (mm) como unidad de longitud
como lo estipula el AASHTO en las formulas para sistema internacional (AASHTO,
2007). La rigidez k. corresponde a la rigidez de la columna central, y ke a la rigidez
de las columnas extremas. La rigidez k; hace referencia a la rigidez de la union entre
el estribo y la superestructura. En la figura 4.5 se observa que la rigidez de las
columnas se supuso como la rigidez de un elemento en volado o en cantiliver
(3EI/L%), aunque este no es exactamente el caso para un puente continuo. La rigidez
exacta para las columnas estriba entre la de un elemento empotrado y libre y un
elemento doblemente empotrado, sin embargo por simplicidad y considerando que se

obtienen mejores aproximaciones, se eligié utilizar la relacién de 3EI/L®.
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1. Calculo del desplazamiento estatico debido a la carga uniforme Po.
P, = l-i Carga uniforme unitaria.
mm

Rigidez para una columna empotrada en un extremo y arficulada en el otro.

3EI 3EI
tonf tonf
K = Xk =8007.027 2 k= = k= 8007.027 == K, = 2k
C 3 C m [ 3 [ m [
L L
cC ce
tonf tonf tonf tonf
K = 16014.084—— K,=k_ K,=8007.027——~ k =94100—~ Kj= 2k = 188200.-——
m = = m m m
P.L

V,=0.0961-mm

V- °
s K1+K2+K3

Figura 4.5 Célculo del desplazamiento estatico debido a carga P,.

La obtencion de los factores a, By vy, ecuaciones (3.1) a (3.3), asi como el
calculo del periodo del puente en direccion longitudinal, ecuacion (3.4), se muestran
en la figura 4.6. Como se observa en esta figura, en la direcciéon longitudinal el

periodo fundamental de la estructura con este método es de 0.25 s.

2. Calculo de los factores a, By v.

Vs = modo de vibrar unicial asumido.

W = carga muerta del puente Wy=WA_  W,= 161.388-i
(k) mm
L )
o= Vodx o= 19219.885-mm"
0
rL
B= J WV dx [# = 3101867.141-N-mm
]
rL
2 a2
= J WV dx ~ = 208087.654-N-mm
0

1 1 1
O = & 5 it=" 5 P0t=P0T
mm N-mm~ -
mm
2. "t
T=- " T = 02490

Figura 4.6 Calculo del factores a, By y y periodo.
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Conocido el periodo fundamental en la direccion de andlisis, se calcula la
carga de sismo equivalente, la cual es aplicada al puente de la misma manera que la
carga P,. De este andlisis se obtiene el desplazamiento maximo en direccion

longitudinal, debido a esa carga sismica; esto se muestra en la figura 4.7. Este

desplazamiento maximo es de 0.847 cm.

_pe

P = |

N
P_ = 44.067—

-W't -VS mm

4. Determinacion de la carga de sismo equivalente Pe(x).

tonf

P_= 4494 —

m

5. Aplicacion delacarga Pe(x) al puente y deter minar las fuerzas enlas columnas.

Desplazamientos:

Pe-x
V= ; Vet = V_-Q Vet = 0.847 -cm
¥ OKj+Ky+Kqg € €

Figura 4.7 Carga sismica equivalente y desplazamiento méaximo.

Elementos mecanicos:

Columna central Columna Extrema

Fuerza P =k_V, P = 33.908@@ P =k V, P = 33_908.@%
Cortante

Lcc Lce
Momerto M, =P.— ‘M 1= 237.358-t0ﬂf-m‘ M, =P — |M 1= 23?.358-t0ﬂf-m‘
Central ¢ £ 2 ¢ ¢ © 2 ©
Momerto M,=P L M , = 474.717 -tonf - M,=P_ L M_, = 474.717 -tonf -
Empotramierto c2 c o ‘ 2 of m‘ el e e | el o m‘
Carga . r
Axial A =W, 50m A_.q = 822.852-tonf Ay =W,-50m A_.q = 822.852-tonf

W..=WA_ L =145152tonf W

ce = Aeet ¥ Wee A = 968.004 tonf A=A+ W, |A,,=2968.004 torf

ce = WAL= 145.152 tonf

Figura 4.8 Elementos mecéanicos en columnas de analisis longitudinal.

Para finalizar, en la figura 4.8 se observa el célculo de los elementos

mecanicos a partir del desplazamiento méximo. La fuerza desarrollada en un
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elemento es igual a su rigidez por el desplazamiento; con dicha fuerza se calculan las
fuerzas cortantes y, a partir de éstas, los momentos al multiplicar este cortante por la
longitud de la columna. La carga axial se determind por distribucién de cargas por
areas tributarias, en otras palabras se supone que cada columna soporta el peso de la
superestructura (peso de la viga para una longitud de 50 m, correspondiente a la

longitud que soporta cada columna) mas el peso de la columna misma.
4.3.2. Analisis en la direccion transversal

Para el analisis transversal, se utilizo el método de Rayleigh como se describio
en el capitulo 3. En la figura 4.9 se detalla el calculo de la rigidez de cada columna, se
considera que la columna esta empotrada en su extremo inferior y libre en el otro, de

igual manera que en el analisis longitudinal.

Analisis transversal - Método de Rayleigh.
1. Calculo delarigidez de las columnas
BE-ICY 2204505 N BE-ICY 2204505 N N
kg = =5 ey = 2204305 — kt = —3 by = 204303 — Bp=1——0
LCE LCC
2
mm mm -
ko = kgt N 220450.5 ke = kgt ~ = 2204505 E=E—— = 125490332
r L mm . mm
I, = —— = 85910800000000 L = — = 200000 P,=P,— =1 Wy = Wp—— = 161.388
mm-'i— mm N N

Figura 4.9 Célculo de rigidez de columnas.

En la figura 4.10 se detalla el método de Rayleigh, donde se supone una
ecuacion senoidal, ecuacion (3.7), para describir la deformada del puente
correspondiente al modo de vibracion transversal, a partir de la cual se resuelven las
ecuaciones (3.8) a (3.11).

De la misma manera que en el analisis longitudinal, se calculan los factores «,

By v, asi como el periodo transversal de la estructura, ecuaciones (3.1) a (3.4), como
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se observa en la figura 4.11. El periodo fundamental en la direccidn transversal es de
0.378s.

2. Forma deformada del puente (1° modo de vibrar)
VeV _ (x| Vo = Desplazamiento maximo al centro del puente
sl 0:' T Yorsm T), Vs = ecuacidn que describe la deformada
2 [ 3
-\ oV sin 7[:;[:(00

Al V) = LV (xvy) » ————2

dx 40000000000

1 l"]— 2 2
UglzVo) = 5 1\} Alfx,V ) i Uglx.V,) — 6666.1143263930627788-V "

- 0

A 0 I
Ud[_"’o:' = IEL‘ = _-Vo" Energia por fuerzas externas (U)
L)
2 1 201 o w2 . -
Ub"‘l %.53.V :. =3 kg |\ |x1 v :.:. ke |\ |x, \Y :.:. -ket-|._vs|._x3__v0':.':. Energia de deformacion (Vp)
o it 400000-V,,
wpol__x.-‘*'o} = PO'J Velx V) dx —
o
2P -L
fo g ot
“‘pol._\'o,} = Va
M{x1.%.53.Vo) = Ug[Vo) + Up(31:%2:33. Vo) = Wpof Vo)
d—]'[l'iDDDD_. 100000, 150000__\’0‘} = O resolver .V, — 028030524083021530128 Vg, = 0280305
av, '
o

Figura 4.10 Calculo de desplazamiento maximo debido a patron de carga modal.

3. Factores o, By v

rL 2LV

o= J V[x.V,) dx = 33689541 oy = © - 35680.541
D T
~L . E-L-wo-‘.'o
A= J Wo Vlx.V,) dx = 5759879.046 By = = 3750878.046
D ™
s
rL o, W, VoL
o = J wo V%, Vo)~ dx = 1268043317 = g = 1268043317
) 2

4. Calculo del periodo

o]

31633 P 0.807-e

Figura 4.11 Calculo del factores a, B y vy y periodo en anélisis transversal.
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Al igual que el procedimiento del analisis longitudinal, en la figura 4.13 se
sefiala el calculo de los elementos mecanicos en cada columna. Al tener el valor de la
fuerza cortante, los momentos flexionantes se calculan al multiplicar ésta por la
longitud de la columna. La carga axial se calcula de manera similar que en el analisis

longitudinal.

5. Calculo de la fuerza equivalente

BC,

pe(x) = -wO-VS[x;Vo) — 56.10798856494622151168535-5in(0.000015707963267948966192 x)

i
4

] 7 1 kil 7 2 5265 2 ;2
Ud(Veo) = BN S { Vo)™ — 6666.1145263930627788-V
L

. 1 w2 1 ) oz 1 ) w2
Ub{x1:32.33. Vo) = 3 Ve{x1:Veo) ) # 5 et (Va2 Veo) ) + 3 ket (Ve(33. Vo))

L
Wpe(Veo) = I Pe () Vg(x, Vg dx — 5.6107988564946221512¢6.V
0

”{xl=x2=x3=veo:] = Ud{\;eo] + Ub{xl=x2=x3=veo:] - W'pe{veo:]

d II(SUOOO,100000,150000:\’60] = 0 resolver, V,, — 12.352242209432437543 V., = 12.35224
AV, /

(=]

Fiy(x) = kg V50000,V ) simplficar — 1.92549240963235862646 Newtons

(=]

Fiy(x) = ky -V( 100000, V) simplficar — 2.723057479948532688¢6

Fi(x) = kg V([ 150000, V., ) simplficar —> 1.9254924096323586264<6

F, = 192549241N  F_ = 2723057 48N

Figura 4.12 Calculo fuerza estatica equivalente.
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Desplazamientos: Columna Central

Vo= 12352%mm D, =V, Q [D =247 D,

e

Elementos mecanicos:

Columna Central

Fuerza
Cortante

.=F

o

(=]

77.675 1o

C C

L

Momerto My =Po— M= 194372 onf m
Central 4

Er%rggtrrm;miem M, =P L, [M_= 3887444 torf m
Carga ,

Axial Agg = W, 50m Ay = 822852 tonf

W= WA, L= 145.152 tonf

A=A+ W, [A=968004 o

Columna Extrema

D, = 1.747 cm

Q-V {50000,V

Columna Extrema

e = Fe

P, = 196.346 to

LCE

M, = Pe—7 Mgy = 1374.419 tonf m
Moy =P, L, Mo = 2748.838 tonf m

Aeel - \,\;t,ng Aee] = 822 852 -tor

B

W= WA_ L, = 145152 tonf

Ape=Ag + W, [A,, = 968004

Figura 4.13 Elementos mecanicos en columnas de analisis transversal.

4.3.2.1. Ecuacion cuadratica para describir la deformada

Como se menciond al inicio del capitulo, se cuenta con los modelos en
SAP2000 de los puentes a analizar. Al hacer un comparativo de los periodos que
arrojan ambos analisis, el analisis unimodal y el andlisis multimodal, se observa que
los periodos correspondientes al modo de vibrar transversal son idénticos en un 88%,
aproximadamente. El periodo con un analisis multimodal (SAP2000) es de 0.426
segundos, mientras que para el analisis unimodal el periodo es de 0.378 segundos.
Por lo tanto, se decidi6 buscar una ecuacién que describiera de mejor manera el modo
de vibrar del puente en la direccion transversal, y de esta manera comparar resultados
para evaluar qué tan adecuada resultaba la ecuacion senoidal. Asi, se obtuvieron
varios puntos de la deformada del puente causada por la aplicacion de una carga
uniformemente distribuida de 1 (como se puntualiza en el método). A partir de estos
puntos se hace un ajuste a una ecuacion cuadratica por medio de una solucion
numérica por minimos cuadrados, de esta manera se encuentra la siguiente ecuacion,

que describe la deformada del puente en la direccidn transversal.

Ec(x) = 0.0227 + 0.1662x — 1.1662x> (4.1)
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En la figura 4.14 se describe la manera de obtener el desplazamiento maximo
del puente al derivar e igualar a cero la ecuacion (4.1). Al tener el desplazamiento
maximo, se procede al calculo de los factores a, B y y para continuar con el calculo
del periodo de la estructura en la direccién transversal, como se observa en la figura
4.15.

Se calcula la carga de sismo equivalente Pe, que luego se aplica a la estructura
(utilizando el programa SAP2000), se obtiene el desplazamiento maximo, que en este
andlisis resulta de 1.22 cm en la columna central y de 1.07 cm en la pila extrema. A
partir de estos desplazamientos se calculan los elementos mecéanicos que se pueden

observar en la figura 4.16.

Como se puede notar, la ecuacion que describe la deformada de la estructura
es de gran impacto en la obtencion del periodo, el cual ahora es de 0.45 s. Ahora, la
aproximacion es del 94%, que aungue mayor, no es un cambio muy significativo. Por
este motivo y para tener congruencia con los analisis, se decidio utilizar la ecuacion
senoidal para describir la deformada del puente ante una carga de P, = 1, ya que
normalmente no se dispondra de un modelo detallado (como el que se tiene del
puente en el programa SAP2000) para derivar la ecuacion de la deformada. Si se tiene

este modelo, es mas facil y aproximado realizar directamente un analisis multimodal.
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Ec(x) = 0.0227 + 1.1662x — 1.1662;{2

4 Ee(x) - -23324x+ 11662
dx

¥y = —Ec(x) = 0 resolver ,x — 0.3 Echx} — 031425

B | P

V, = 031425 mm

k
tonf = 1000ksgf W = 2—1—00% A= 6.55.‘-1-1112 Vg = 0.31425mm
m
P = 1-l Carga uniforme unitaria.
min

Calculo de los factores a, By v.

N
W, =W-A_ W, = 161.388-— L = 200m
t A‘\- t

o= ‘u’s dx o= 6285 x 1'04-1'1'1.1'1'12
0
L 3
B= WiV dx A= 1014% 10" -N-mm
0
L
N = ‘Nt-\-'szdx ~=3188x lﬂﬁ-N-mmz
0

Figura 4.14 Desplazamiento maximo y factores a, By vy.

Calculo del periodo.
1

1 1
oy = o _mml M= \J_mml Pot = Pa-—_\I
i mm

27 i
T= 1t [T-o0ss
31683 | P 98070

Figura 4.15 Calculo del periodo en direccidn transversal.
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Carga Po = 44.067 Nimm (SAP2000)

V= 107cm V.= 12Im

Desplazamientos:

Columna Cenfral Columna Exfrema

Dt = VCVQ I}t =244 DE = VE'Q DE = 2,]47%
Elementos mecanicos:

Columna Ceniral Columna Extrema

Etgirgae P, o=k -V, P_ = 27425210 P =k, -V, P = 240533{:&1
Moment p e ’—‘ . ce >

ng;;l 0 Mcl = PC-T Mcl = 1919.766 tonf -m Mel = PE-T Mel = 1683.729 tonf -m|
Momento Mcq = PC-LCc }TC') = 3839.532 tonf m Me”’ = Pe'Lce Me"’ = 3367.458 tonf -m|
Empotramiento - - -

Carga - -
Axial Accl = “t—SU—m Accl = 822852 -tonf Aeel = \\trio—m Aeel = 822.852 tonf

W =WA L = 145152 tonf Wee=W-A_ L. = 145152 tonf

C ce’

A=A+ W, A, =968004 tonf A=A T W, |A,, =968004 tonf

Figura 4.16 Carga de sismo equivalente y elementos mecanicos.
4.4 Analisis multimodal espectral para modelo regular

El analisis multimodal se realizé con el programa SAP2000. ElI modelo del
puente se observa en la figura 4.17. En este modelo, las columnas estdn empotradas
en su base y la union del estribo con la viga se considera con resortes elésticos, cuya
rigidez longitudinal y transversal se calcularon en el trabajo realizado por Salas y
Gbmez Soberdn (2009), mientras que en la direccion vertical, esta union se considera

infinitamente rigida.

Figura 4.17 Modelo regular en SAP2000.
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Como se menciond al inicio del capitulo, los puentes a analizar son de tipo
continuo, por lo tanto el nodo superior de cada columna se liberd para que el
momento flexionante en ese punto fuera igual a cero. Las vigas y columnas se

modelaron como elementos tipo “Frame”.

El analisis se hizo conforme a lo descrito en el capitulo 3. Se sometio el
puente a una combinacién de carga muerta con carga de sismo. La carga de sismo,
tanto en direccion longitudinal como en direccion transversal, es la correspondiente al
espectro de disefio mencionado al inicio del capitulo. La combinacion de respuesta
modal utilizada fue la CQC, la cual es adecuada para frecuencias de vibracion
proximas (Chopra, 2007). En la figura 4.18 se muestra la distribucion de momentos

flexionantes debidos a carga longitudinal de sismo.

El periodo en la direccion longitudinal es de 0.279 s, mientras que en la

direccion transversal es de 0.426 s.

et [ O Py '| B o I I I ey

II U

Figura 4.18 Distribucion de momentos ante carga sismica longitudinal.
4.5 Método N2 para el modelo regular

Para este analisis se realizO una rutina en Matlab para calcular
desplazamientos maximos y el periodo de la estructura. Ademas, se utiliz6 SAP2000
para la elaboracion de los analisis estaticos no lineales, asi como para obtener los

elementos mecanicos de las columnas.

En la figura 4.19 se muestran los datos iniciales necesarios para el célculo.

Estos datos son parte de un archivo de entrada y basicamente corresponden al peso
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del tablero (M), la fuerza cortante y desplazamiento de fluencia (Fy y Dy,
respectivamente), la fuerza cortante y desplazamiento méaximos (V y Dt,
respectivamente), asi como la longitud total de la viga (L). Las fuerzas cortantes y
desplazamientos se obtienen a partir de la curva de capacidad en cada direccion, lo

cual se tratara con mas a detalle en el punto 4.5.2 de esta tesis.

e O S S S s s
% METCDC N2 (EURCCCDIGO) >>»rrririiirriririrlrrrirdlrrrirdlrrrirslrrrrrdrrrrrirrsr
e O S S S s s

Tc = 0.6; ¥cambio de TC (inicio de periodos largos fin meseta)

% LECTURZ DE DATOS

disp('Tipo de anédlisis: Longitudinal = 1, Transversal = 0'):
disp(' '):
Lt = input ("Lt = ');
disp(" '):
if Bt > 0
DN2 = load('DatosN20L.txt');
else
DN2 = load('DatosHN20T.txt');
end
M =DN2(1,1): % peso del puente (sSuperestructura)

Fy = DN2(2,1):
Dy = DN2(3,1):
V = DN2(4,1):

Dt = DN2(5,1); % datos a partir de la curva de capacidad
L = DN2({&,1):

dl = 1; % datos para hacer =1 AENL

Mg = (M*L)/g: % masa = (tonf*s2)/cm -——- E-utm

Ma = M*L; % peso total (tonf)

Figura 4.19 Datos iniciales del método N2.

% PAS0O 1. DATOS INICIALES

P = di*Ma: % Patrdn de fuerza lateral
p = 1/max(P):

Pn = p*P; % P normalizada

% PASC 2. DEMRNDA SisMica

%2 Espectro de desplazamientos (cm)
DE = zeros(N,1):
for i = 1:N;
DE (i) = (A(i)*g)/((2*pi)/Te(i))"2; % E
end

=1
[#]

% Espectro para un sistema ineldstico de un grado de libertad

Duc = Dt/Dy:
Rd = Q:

Figura 4.20 Calculo del espectro de desplazamiento.
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En la figura 4.20 se puede observar el calculo del espectro de desplazamiento
al dividir la aceleracion entre la frecuencia al cuadrado, ecuacion (3.12). A su vez, en
la figura 4.21 se sefiala el calculo de los espectros inelasticos, tanto de aceleracion
como de desplazamiento, utilizando un factor de comportamiento sismico de 2, para
ser congruente y someter al puente a la misma carga sismica que con otros tipos de

analisis.

% Espectro de aceleracidn
S5a = zeros(N,1);
for i = 1:N;
Sali) = A(i)/Rd: 3 Ec. 2
end

% Espectro de desplazamiento
2d = zeros(M,1):
for i = 1:N;
S5d({i) = (Duc/Rd)*(DE(i)): 3 Ec. 3
end

if ac
cC

else

[
o

load('CortanteDesplazamientol.txt');

CC = load{('CortanteDesplazamientoT.txt'});
end
Desp = CC{:,1):
Cort = CC{:,2):

Figura 4.21 Espectro de desplazamiento inelastico.

A partir del célculo del periodo del puente se determina la carga sismica a la
que sera sometida la estructura, utilizando la aceleracién correspondiente a ese
periodo segun el espectro inelastico, como se observa en la figura 4.22. Ademas, se
calcula la ductilidad del sistema, ecuaciones (3.26) y (3.27), la cual es utilizada para
encontrar el desplazamiento maximo al cual serd llevado el puente haciendo otro

analisis estatico no lineal en el programa SAP2000.

En las figuras 4.23 y 4.24 se muestra la corrida de la rutina de Matlab, tanto
para la direccién longitudinal como para la direccién transversal, respectivamente. En
estas figuras se observa que los periodos son de 0.308 s y 0.662 s para la direccion
longitudinal y transversal, respectivamente. Asimismo, en esta figura se observa que

los desplazamientos objetivos, los que representan en el sistema de un grado de
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libertad el desplazamiento que ocasiona el sismo en el sistema de varios grados de
libertad, son de 3.66 cm y 2.83 cm en las direcciones longitudinal y transversal,

respectivamente.

% IDERL

sFRy =

FAy = Fy:

% PERICDC ELASTICC DEL SISTEMA BILINEAL

T = 2Z#*pi*((Mg*Dy)/FAy)"0.5; %

Say = Fv/Mg; %

Sayg = Sav/agr % Aceleracidn en funcién de la gravedad

% PASO 5. DEMANDA SISMICR PARA EL SDOF

% CALCULO DE R

NUEVO

AR = interpl(Te,Sa,T);
En = AR/Sayg: % Ec. 20

% CALCULC DE DUCTILIDAD SDOF

if T »>= Tc;

Duc2 = Rn;
else

DueZ = (Rn-1)*(Te/T) + 1:
end
Duc2;

S5dd = Duc2+*Dy;

Figura 4.22 Calculo del periodo y del desplazamiento maximo.

Datos Método N2 (Eurocddigo)

Tipo de analisis: Longitudinal = 1, Transversal = 0

Zt = 1

Andlisi=s Longitudinal

Empujar puente hasta un desplazamiento (cm) de: -3.6584

Periodo (=seg) = 0.30795

Figura 4.23 Resultados obtenidos en la direccién longitudinal con el método N2.

Datos Método N2 (Eurocddigo)

Tipo de anélisis: Longitudinal = 1, Transversal = 0

At = 0

En&lisis Transversal

Empujar puente hasta un desplazamiento (cm) de: 2.8324

Periodo (seg) = 0.66241

Figura 4.24 Resultados obtenidos en la direccion transversal con el método N2.
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45.1. Analisis estatico no lineal

Para obtener la curva de capacidad del puente en las direcciones de analisis, se
realizd un andlisis estatico no lineal o “pushover” utilizando el programa SAP2000.

En este analisis se manejo una filosofia basada en control de desplazamientos.

Para realizar este analisis, en el programa SAP2000 se debe proponer un valor
de longitud de articulacion plastica (Lp) como un porcentaje de la longitud del
elemento. La longitud de articulacion plastica se define como la longitud sobre la que
se puede considerar un valor medio de las curvaturas plasticas (Sordo, 2013). Debido
a que el método N2 corresponde al método utilizado en el Eurocddigo, se ha utilizado
la formula especificada en dicho cédigo para determinar Lp, como se expresa en la

ecuacion (4.2).
Lp = 0.1L + 0.015f,,d, (4.2)

donde, L es la longitud del elemento del apoyo al punto de inflexion (cambio de
curvatura). Para este caso, como se ha considerado para los analisis unimodales, L es
igual a la longitud en metros del elemento, ya que se considera empotrado en un
extremo. En la ecuacion (4.2) fy corresponde al esfuerzo de fluencia de las varillas
de refuerzo, en MPa (411 MPa) y ds corresponde al didmetro de las varillas utilizadas
en la columna (0.038 m, correspondiente a varillas de 12/8 de pulgada). Al hacer el

calculo correspondiente, se obtiene que longitud de articulacion plastica es 1.634 m.

La carga utilizada es una carga puntual incremental en el centro de masas del
puente. El puente es llevado hasta un desplazamiento deseado, momento en el cual el
analisis se detiene. Para el analisis en la direccién transversal se llevo el puente a un
desplazamiento maximo de 50 cm y se observa que llega al colapso, esto es que se
forman articulaciones en las tres columnas, a un desplazamiento de 36 cm, con un
cortante basal de 1840 t, aproximadamente. En el analisis longitudinal se llevo el
puente a un desplazamiento maximo de 500 cm y se observa que llega al colapso a un

desplazamiento de 162 cm, con un cortante basal de 198500 t, aproximadamente. El

59|Capitulo 4



“Evaluacion de métodos de andlisis para disefio de puentes carreteros comunes no regulares”

cortante y desplazamiento de fluencia se tomaron como los valores donde fluye el

primer elemento del puente, donde la curva cambia de pendiente por primera vez.

Para ajustar la curva de capacidad a un modelo bilineal, se tomaron los
cortantes y desplazamientos de la primera fluencia (Fy y Dy en rutina de Matlab)
como referencia para hacer el corte o cambio de pendiente de la curva (pendiente de
post-fluencia de cero). En este sentido se observa que no hay un criterio unico y
simple de definir adecuadamente el modelo bilineal del sistema de un grado de
libertad equivalente, a partir de la curva de capacidad. Conforme Fajfar (2000), con
una suposicion razonable de la primera rama del modelo bilineal es suficiente para
obtener buenos resultados, pero como se observa en las figuras 4.25 y 4.26 hay
diferencias importantes al suponer un modelo bilineal, en comparacién con la curva

de capacidad aproximada.

2000 r=-"-"r=-""r==""r==-"r==""rT==""T-"="°"T-=="T===7T-771

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

=Transversal

Cortante (tonf)

== . bilineal

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento (cm)

Figura 4.25 Curva de capacidad en direccion transversal.

En el andlisis longitudinal no se observa a detalle el colapso de la estructura,
como en el caso de la direccion transversal, esto es, no se observa el “quiebre” de la
curva. Por este motivo se fue evaluando paso a paso el andlisis y se observo que el

colapso se alcanza a los 162 cm sefialados, segun lo marcan las rotaciones en cada
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paso y realizando el calculo de la rotacion méaxima que soporta el elemento en esa
direccion. La rotacion maxima se define como la longitud de la articulacion pléastica
de cada columna por la curvatura plastica de la seccion transversal (Sordo, 2013). Las
curvas de capacidad tanto en la direccién transversal como longitudinal se muestran
en las figuras 4.25 y 4.26, respectivamente, de igual manera, se muestra el modelo

bilineal utilizado para los analisis.

200000 [---- q----- R

I |
1
|
1
1
J

175000 f----demmecboad L
150000 F----d---m-bomoodoo

——————

125000 f----d---mmbmm Ao

100000 F----d---—-r-mmma o

| Longitudinal

75000 G----4-----Fpf-1-----

Cortante (tonf)

————_mm——— -

= . bilineal

50000 ----4--pFh-mmmdomoo- s EnEt EEREE
25000 -~ A-----bo-odomo- R

0

0 25 50 75 100 125 150 175
Desplazamiento (cm)

Figura 4.26 Curva de capacidad en direccion longitudinal.
4.5.2. Desplazamiento objetivo con el método de coeficientes del FEMA

Los desplazamientos objetivos determinados con el método N2 propuesto en
el capitulo 3 y realizado en el punto 4.5, para las dos direcciones de andlisis tienen un
valor muy grande, es decir que si se realiza el analisis estatico no lineal hasta el
desplazamiento de 3.658 cm y 2.832 cm en la direccion longitudinal y transversal,
respectivamente (ver figuras 4.23 y 4.24), los elementos mecénicos obtenidos son del
orden del doble de los resultados obtenidos con los analisis simplificados propuestos
por el AASHTO.

Por este motivo, considerando que en la descripcion del método N2 (Fajfar,
2000) utilizan el método del FEMA 273 (FEMA, 1997) de coeficientes para encontrar

6l|Capitulo 4



“Evaluacion de métodos de andlisis para disefio de puentes carreteros comunes no regulares”

el desplazamiento objetivo relativo al desplazamiento que se alcanzaria al aplicar el

sismo de disefio, se decidid calcularlo utilizando este método.

Basicamente, se utiliza la ecuacion (4.3) para obtener el desplazamiento
objetivo (6;). En el FEMA 273 (FEMA, 1997) se describen cada uno de los
parametros necesarios para la resolucion de esta ecuacion.

T \? (4.3)

5 = CoCi6oCsS(5-) 9

donde, Cy corresponde al factor de modificacion relativo al desplazamiento espectral,
el cual puede ser tomado como el factor de participacién modal, que para el analisis a
realizar es de 1 (ya que so6lo se considera como un nivel). C; corresponde al factor de
modificacion que relaciona al desplazamiento inelastico méximo esperado con el
desplazamiento maximo elastico, el cual puede ser calculado con las siguientes

ecuaciones:

C; =10 para T, =T, 4.4
1.0+(R-1)10 (4.5)
C, = (Rf“) para T, < T,

donde, R es la relacion de la demanda de resistencia calculada para el coeficiente del
esfuerzo de fluencia, el cual puede ser calculada con la ecuacion (4.6)

Sa_ 1 (4.6)
R = V C_
J’/W 0

para la cual, S, es la aceleracion espectral correspondiente al periodo de la estructura,
Vy es el cortante de fluencia obtenido a partir de la curva de capacidad y W es la carga

muerta total soportada por la estructura.
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El coeficiente C, corresponde al factor de modificacién que representa el
efecto de degradacion de rigidez y resistencia en el maximo desplazamiento. Estos

valores se pueden observar en la tabla 4.3.

Los marcos tipo | hacen referencia a las estructuras en las que méas del 30%
del cortante de entrepiso en cualquier nivel es resistido por componentes o elementos
cuya resistencia y rigidez puede verse deteriorada durante el sismo de disefio. Estos
elementos y componentes incluyen: marcos ordinarios resistentes a momento, marcos
arriostrados concéntricamente, marcos con conexiones parcialmente restringidas,
muros de mamposteria no reforzada, muros y pilas criticas a cortante, o alguna
combinacion de las anteriores. Los marcos tipo Il son todos aquellos que no son
marcos tipo | (FEMA, 1997). Para efecto de este analisis, se supone al puente como

estructura tipo I, tomando en consideracion lo descrito anteriormente.

Tabla 4.3 Factor de modificacion C, (FEMA, 1997)

Valores para el factor de modificacion C,

T= 0.1 segundos T > 0.1 segundos
Nivel de rendimiento | Marco tipo | Marco tipo | Marco tipo | Marco tipo
| 1 | 1
Ocupacién inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad de vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion de colapso 15 1.0 1.2 1.0
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Desplazamiento objetivo - FEMA 273
tonf = 1000kgf TE =0307s g= 9807 = TU =01s
2
tonf
S, =0.27305 deg V., = 7235.5993tonf W= 16457 - 200m = 32914 toof
o m

Cy=1 Un nivel

To
S 1+(R-1) =
a 1 e noaplca,
R = — =0124 C,= C,=5754 o
v, € 1 R 1 pasa el imite
W
¢ =1 Porque Te esmayor que To

C,:=12 Prevenaonde colapso (Estructuras tipo 1)

Cy=1 Pendiente de postiuencia=0

T 32
< e
o = CU'CI'CTC}'Sa'[;J -g ﬁl = 0.767cm

Figura 4.27 Desplazamiento objetivo en direccion longitudinal.

El coeficiente C3 es el factor de modificacion que representa el incremento de
desplazamientos debido a los efectos P-4, que para este analisis corresponde a 1
debido a que no se consideran estos efectos en el andlisis. Por ultimo, T y g,
corresponden al periodo de la estructura y al valor de la aceleracion de la gravedad,
respectivamente.
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Desplazamiento objetivo - FEMA 273

tonf = 1000kgf Te = 0.6621s g= 9807 o TO =01s
2

5

tonf
S, =027305 deg V, = 301tonf W= 16457 —— 200m = 3291.4-tonf

C; = 0435 Porque Te esmay or que To
C,=12 Prevenddnde colapso (Estrudurastipo 1)

C3=1 Pendiente de postiluencia =0

N
N e
8 = co.cl-cz-c}sa-[;J g O = 1.552-cm

Figura 4.28 Desplazamiento objetivo en direccion transversal.

En las figuras 4.27 y 4.28 se puede observar la aplicacién de la formula 4.3
para el calculo del desplazamiento objetivo en el analisis longitudinal y transversal,

respectivamente.

Como se observa en las figuras 4.27 y 4.28, los desplazamientos objetivos
(0.767 cm y 1.552 cm en andlisis longitudinal y transversal, respectivamente) son
inferiores a los obtenidos por el método N2 realizado en el punto 4.5. Al llevar al
puente a los desplazamientos obtenidos por el metodo de los coeficientes del FEMA
273 se obtienen valores mas cercanos o comparables con los analisis realizados
previamente. Por este motivo, se decidio utilizar este método para los analisis de los

puentes con cierto grado de irregularidad que se mostraran en el capitulo 5.
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4.6 Método tiempo-historia

El método tiempo-historia fue realizado considerando la no linealidad del
material. Por este motivo, se optd por hacer estos andlisis utilizando el programa
Ruaumoko 3D (Carr, 2004), el cual fue elegido debido a que, ademas de proporcionar
algunas leyes constitutivas no lineales (como el modelo de Takeda o Ramberg-
Osgood), también ofrece resultados de indices de dafio, que son medidas parciales del
dafio que se genera en un elemento o en la estructura. Esto ayuda a determinar mejor

el comportamiento de la estructura.
4.6.1. Consideraciones generales respecto al analisis

El programa Ruaumoko trabaja con un archivo de entrada de datos. En este
archivo se indico que se deseaba hacer un andlisis dinamico en la historia del tiempo
usando el método de Newmark de aceleracion promedio. También se indico al
programa que mostrara 12 modos de vibrar, debido a que el AASHTO en su
especificacion 4.7.4.3.3, sefiala que se deben tomar en cuenta tres modos de vibrar
por cada tramo del modelo, ademas se debe cumplir con el 90 % de la masa total de la
estructura (AASHTO, 2007). Con los 12 modos considerados se cumple con este
ultimo requerimiento. En el analisis se tomara en cuenta un amortiguamiento del 5%,

por ser este el mas comdn para sismos fuertes.

El elemento viga es el elemento mas facil de modelar, ya que se considera que
su comportamiento es elastico. Para este elemento se piden las caracteristicas
generales de la seccion y del material, estos valores se pueden observar en el punto

4.1.1 de esta tesis.
4.6.2. Modelado de columnas

Las columnas se modelan como elementos no lineales, por esta razon ademas
de proporcionar las caracteristicas generales de geometria y resistencia del material,
se pide elegir el modelo de histéresis empleado en el analisis. Se determiné usar el
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modelo de Takeda con una pendiente de post-fluencia de 5% (factor de Ramberg-

Osgood), debido a que es Util para modelar estructuras de concreto reforzado.

El programa Ruaumoko pide que se den los valores del diagrama de
interaccion del elemento, esto es, de carga axial de tensiébn maxima, carga axial de
compresion maxima, carga de compresion en la cual ocurre la falla balanceada y los
momentos en el punto de falla balanceada para las direcciones “x” y “y”. Para lograr
esto se tuvo que disefiar las columnas para obtener el diagrama de interaccion en cada
direccion. Se buscaron programas comerciales o escolares que hicieran el diagrama
de interaccion de la columna de concreto, sin embargo la mayoria del software
encontrado no consideraba secciones huecas. Por este motivo se decidid hacer los

diagramas de manera manual utilizando una rutina en Matlab.

Al disefiar las columnas, y debido a que se estd manejando la irregularidad de
los puentes en funcion de la altura de la pila central, se analizaron dos tipos de
columnas por puente, las de los extremos que miden 14 m y la central que tiene una
longitud variable. Considerando la simetria de las columnas extremas, sélo se disefia
una de ellas y la columna central, por lo tanto por cada puente se disefian dos

columnas diferentes. Esto hara un total de doce disefios de columnas.

Las columnas se disefiaron como un elemento sometido a flexocompresion
utilizando el método establecido en el ACI (ACI, 2008), por considerarse el mas
utilizado fuera del Distrito Federal, ya que como se menciono los puentes analizados
corresponden a la zona de Chilpancingo. El disefio se realizd6 de manera iterativa
proponiendo una cuantia de refuerzo hasta que se lograra un disefio adecuado. Los
parametros para elegir dicha cantidad de acero se propusieron con base a lo
especificado para cuantia minima y méxima (0.01 < p < 0.08) para columnas (ACI,
2008), ademas para el disefio de columnas de puente, se recomienda que la cuantia
méaxima de acero sea del 75% de la maxima establecida por el ACI (p < 0.08).
Considerando todo esto se procedié al calculo de los diagramas de interaccion (dos

por columna, uno en cada direccion).
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Los elementos mecanicos se obtuvieron del andlisis elastico de los modelos en
el SAP2000. Como cargas solo se tomaron en cuenta las debidas a la carga muerta
por el peso propio de la estructura, y las provocadas por el sismo de disefio,
utilizando el espectro del Manual de disefio de obras civiles de CFE (CFE, 2008) y
las combinaciones de carga establecidas en el capitulo 3 del AASHTO para disefio
por sismo (AASHTO, 2007). Los factores de combinacion de carga son 1.25D + E y
0.9D + E, donde D es la carga muerta y E la carga de sismo. Esta combinacion se
aplica para la direccion longitudinal y transversal, ademéas se adiciona el 30% del

sismo en la direccion perpendicular de analisis.

En las figuras 4.29 y 4.30 se muestran los diagramas de interaccion obtenidos
para las columnas extremas y en las figuras 4.31 y 4.32 se observan los diagramas de
interaccion de la columna central, mientras que en la tabla 4.4 se indican los
elementos mecéanicos que se obtuvieron del analisis en SAP2000. La linea azul indica
la resistencia total de la columna, la linea roja se refiere a la resistencia maxima de
disefio y el punto verde corresponde a la carga axial y momento que resiste la

columna.

Tabla 4.4 Elementos mecénicos para disefio de columnas del modelo regular.

Columna Axial Momento (ton-m) | Cortante
(ton) Mx My (ton)
Extrema | 1355.323 | 554.406 | 3054.492 | 218.178
Central | 1138.617 | 586.828 | 4204.474 | 300.319
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El modelado en Ruaumoko, pide también introducir la ductilidad del elemento
para asi poder definir el indice de dafio que existird en la columna. Las ductilidades
de la seccion se calcularon a partir de los diagramas momento-curvatura de las
columnas utilizando el programa SAP2000, sin considerar el confinamiento de las
columnas. La ductilidad se calculd a partir de la ecuacion propuesta por Priestley y
Park (1987), esto es:

L L 4.7
u=1+3<@—1>—p<1—0.5—p) (4.7)
®y L L

donde, ¢y y ¢y corresponden a la curvatura ultima y a la curvatura de fluencia
respectivamente, obtenidas del diagrama momento curvatura de la columna, Lp es la

longitud de articulacion pléastica y L la longitud del elemento.

Debido a que este analisis se hace de acuerdo a lo especificado en el
AASHTO, la longitud de articulacién plastica se calcula utilizando la férmula

propuesta en las especificaciones sismicas de disefio (AASHTO, 2009).
Lp = OO8L + 0'015fyedbl S O'Sfyedbl (48)

donde L es la longitud del elemento del apoyo al punto de inflexion en pulgadas, fye
es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (60 ksi) y dy es el diametro de las
varillas (12/8 de pulgada).

En las figuras 4.33 se observa el célculo de la longitud de articulacion
plastica, la cual corresponde a 1.46 m, mientras que en la figura 4.34 se muestra la

obtencion de la ductilidad de las columnas en cada direccion de analisis.
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Modelo Reqular

Calculo de la longitud de articulacion plastica

Loy = 0.08L + 0.USf, dyy = 57594 Ly = 036, dyy = 27

L=55118lin £, =60 ksi  dy =

) B

Lp= |Lpy # L2l  Lp=57504
Lpl otherwise
Lp = 573%4in  [Ip=1463m

Figura 4.33 Longitud de articulacion plastica.

4.7 Resultados de analisis para el modelo regular

En la tabla 4.5 se muestran los resultados de todos los analisis realizados en

los puntos anteriores. Los valores de resultados, tanto de elementos mecéanicos como

de desplazamientos y periodos son comparables para todos los tipos de analisis,

aunque por ser el modelo regular se esperaria una mayor aproximacion en los valores

de las respuestas con los métodos simplificados y el método riguroso.

En los resultados del método N2, se observa que los valores de la columna

central respecto de los valores de la columna extrema estan muy separados, en

comparacion con los demas analisis, esto puede ser debido al tipo de patrén de carga

utilizado en los andlisis estaticos no lineales, ya que como se dijo anteriormente, se

utilizé una carga puntual incremental en el centro de masas del puente, lo que hace

que la columna central sea mucho mas esforzada que la columna extrema.
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Ductilidad - Columna Central
Momento en Y
I N -
1 1 % I Llp [ LpY
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1 1 [ | Lp | Lp)
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Figura 4.34 Calculo de ductilidades.

En cuanto a periodo, también los resultados mas alejados de la media
corresponden a los del método N2. Como se mencioné en el punto 4.5.1, el periodo
estd ligado al modelo bilineal, al no existir un procedimiento concreto para la
determinacion de este modelo, se puede llegar a tener cierta imprecision en los

analisis.

Respeto a los elementos mecanicos de las columnas, para carga axial, los
cuatro andlisis muestran resultados muy aproximados entre ellos. Al observar la
fuerza cortante, el analisis mas cercano es el multimodal espectral, la fuerza cortante
es aproximadamente el 73% para la columna extrema y un 79% para la columna
central, de la fuerza calculada con el analisis paso a paso. En la direccion
longitudinal, los momentos (Mx) mas aproximados a los del andlisis en la historia del
tiempo (HT) son los elaborados con el método N2, donde los porcentajes de
proximidad son del 80% y 93%, para la columna extrema y central, respectivamente.

En la direccion transversal, el momento de flexion (My) del analisis multimodal
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espectral es mas cercano al andlisis HT, con una aproximacion del 73% para la

columna extrema y 95% para la columna central.

Tabla 4.5 Resultados modelo regular.

Anélisis unimodal espectral

Regular
Columna | Axial (t) I\I<I/Ic;(mento (tM”;/) Cor(';?nte XDesp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 474.717 | 2748.838 | 196.346 0.847 1.747 10.250| Long
Central | 968.004 | 474.717 | 3887.444 | 277.675 0.847 2.47 0.378| Trans
Sismo X | SismoY
Anélisis multimodal espectral
Regular
Columna | Axial (t) I\I<I/Ic;(mento (tM”;/) Cor(';?nte XDesp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 1084.2587 | 554.406 | 3054.492 | 217.412 1.06 2.16 0.279| Long
Central | 910.8932 | 586.828 | 4204.474 | 301.253 1.12 2.96 0.426 | Trans
Sismo X | SismoY

Método N2

Regular
. Momento (t-m) | Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My () x y Periodo (s)
Extrema | 1084.259 | 648.241 | 1373.063 | 98.076 1.24 0.98 0.308 | Long
Central | 910.893 | 799.508 | 4371.948 | 312.282 1.534 3.104 |0.662 | Trans
Sismo X | SismoY

Andalisis HT

Regular
. Momento (t-m) | Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My (®) ” y Periodo (s)
Extrema | 1117.3 |807.8125 | 4183.375 | 296.775 1.461 3.420 10.288| Long
Central | 1118.65 |855.6625 | 4414.125 | 380.250 1.538 3.420 |0.460| Trans
Sismo X | SismoY

Los desplazamientos en la direccion longitudinal y transversal, para la
columna central, mas cercanos a los del anélisis HT son los obtenidos con el método
N2, los cuales son similares en un 99.7% para el desplazamiento maximo en la

direccion longitudinal y del 90% para la direccién transversal.
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En el andlisis paso a paso se observa que los desplazamientos en la direccion
transversal son iguales tanto para la columna central como para la extrema. Esto se
debe a los apoyos extremos, ya que el modelo tiene una rigidez en los apoyos que
permite observar el modo transversal; sin embargo, no se predicen bien los

desplazamientos de las columnas extremas.

75|Capitulo 4



“Evaluacion de métodos de andlisis para disefio de puentes carreteros comunes no regulares”

Capitulo 5

Analisis de puentes irregulares

5.1 Puentes irregulares

En el capitulo 4 se expusieron las caracteristicas de los puentes irregulares a
analizar. En la tabla 4.1 se mostrd la altura de la pila central, la cual es la que va
dando la particularidad de irregularidad geométrica. Se vuelve a mostrar la tabla 5.1

para recordar las variaciones de cada puente irregular.

Tabla 5.1 Longitud de pila central en los modelos de puentes.

Altura de pila
Modelos
central (m)

Regular 14.0

Mas 25% 17.5

Mas 25% 21.0

Mas 25% 24.5
Menos 25% 10.5
Menos 25% 7.0
Menos 25% 3.5

Para los puentes con irregularidad en la subestructura que se indican en la
tabla 5.1, se hicieron los mismos analisis para el disefio que se explican en el capitulo
4, esto es analisis unimodales en las direcciones transversal y longitudinal,
multimodal espectral, pushover tipo N2 y paso a paso. Los analisis se realizaron sin
hacer cambios al procedimiento de cada método, de esta manera se puede llegar a la

conclusion de que las diferencias que se encuentren entre los resultados de cada tipo
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de andlisis, radica en la precision del método en funcion de la irregularidad del

puente.

A continuacion se muestran tablas con los resultados de los analisis realizados
a los puentes irregulares, comenzando por los analisis simplificados y al final con el

analisis riguroso.
5.2 Analisis unimodal espectral

Como se puede observar en la tabla 5.2, debido a que la carga axial es
calculada por distribucién de cargas por areas tributarias mas el peso propio de cada
columna, en este analisis la Unica diferencia en resultados de carga axial se puede ver

en la columna central, ya que es la que cambia de longitud y por ende, de peso.

Debido a que el método considera que las columnas tienen en mismo
desplazamiento longitudinal, no se puede apreciar si la columna central se mueve mas
0 menos que las columnas exteriores. Ademas en los primeros analisis
correspondientes a +25%, +50% Yy +75%, el aumento de desplazamiento no es muy
notorio, lo cual ocurre al contrario en los analisis de -25%, -50% y -75% donde los
desplazamientos varian considerablemente. Esto concuerda con lo obtenido por
Gomez Soberon y Salas (2009), donde mediante analisis paramétricos se define que
hay mayor dispersion de la diferencia normalizada de respuestas de sistemas
irregulares, con respecto a los regulares, cuando se disminuye la longitud de la pila

central, que al aumentarla.

Como ocurre con los desplazamientos, los cambios del periodo de la
estructura son significativos cuando la longitud d la columna central se hace mas
pequefa, hasta el punto de llegar a un periodo de 0.136 s y 0.067 s en la direccion

longitudinal y transversal respectivamente.

Se decidi¢ utilizar la funcién senoidal para todos los analisis unimodales. Sin
hacer una comparacion profunda como se vera el en capitulo 6, se observa que los

resultados arrojados por estos analisis son menores a los obtenidos con los analisis
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paso a paso. Esta diferencia se puede deber a la funcidn que describe la deformada.
Sin embargo, con el uso de una ecuacion mas aproximada los resultados también son

menores (como se obtuvo para el modelo regular descrito en el capitulo 4) por lo

tanto se considera que el impacto de esta ecuacion no es significativo.

Tabla 5.2 Analisis unimodal espectral de puentes irregulares.

Andlisis Unimodal Espectral

+25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® ” 7 Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 483.621 | 3601.909 | 257.279 0.863 2.289 0.2522 Long
Central | 1004.292 | 309.518 | 3260.076 | 186.29 0.863 3.237 0.433 Trans
Sismo en X|Sismo en 'Y
+50%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® ” . Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 487.665 | 417455 | 298.182 0.87 2.653 0.2532 Long
Central | 1040.58 216.74 | 2624.512 | 124.977 0.87 3.752 0.466 Trans
Sismo en X|Sismo en 'Y

+75%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® " 7 Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 489.747 | 4541.796 | 324.414 0.874 2.886 0.2538 Long
Central | 1076.868 | 159.917 | 2097.329 | 85.605 0.874 4.082 0.486 Trans
Sismo en X|Sismo en 'Y
-25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® ” . Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 451.379 | 1650.88 117.92 0.805 1.049 0.2436 Long
Central | 931.716 | 802.452 | 4150.573 | 395.293 0.805 1.484 0.293 Trans
Sismo en X|Sismo en 'Y

-50%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® ” . Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 375.535 | 625.124 44.652 0.67 0.397 0.2222 Long
Central | 895.428 | 1502.141 | 3536.212 | 505.173 0.67 0.562 0.18 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
Analisis Unimodal Espectral
-75%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® ” . Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 140.575 87.056 10.041 0.251 0.055 0.136 Long
Central 859.14 | 2249.198 | 1969.857 | 642.628 0.251 0.078 0.067 Trans
Sismo en X|Sismo en 'Y
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5.3 Analisis multimodal espectral

En la tabla 5.3 se puede apreciar que cuando la altura de la pila central es
menor a la altura de la pila central del puente regular (14 m), los elementos
mecénicos en la direccion longitudinal van cobrando importancia. En otras palabras,
la direccidn critica de disefio cambia de la direccion Y a la direccion X, esto es visible
para la respuesta referente al momento en la direccion longitudinal (Mx) para la
columna central del modelo +75%. Esto de una manera mas significativa que en los

analisis unimodales.

Referente a los desplazamientos, en la direccidn transversal de los analisis de
los puentes de - 25%, -50% y -75%, se puede observar que el movimiento de la
columna central es menor que las de las columnas exteriores, esto debido a que la
columna central, al ser mas corta, se vuelve mas rigida y por lo tanto el

desplazamiento es menor.

Respecto al periodo de los puentes, no hay un cambio considerable al

aumentar o disminuir la altura de la pila central.

5.4 Método N2

Los andlisis realizados con el método N2 del Eurocddigo (EN, 1998), cuyos
resultados de aprecian en la tabla 5.4, son los que presentan resultados mas variados
entre el mismo método aplicado a los diferentes puentes, asi como entre los demas

analisis simplificados.

Existe gran diferencia entre los elementos mecanicos de la columna central y
las columnas extremas de los puentes irregulares. Esto es debido al patron de carga
utilizado al hacer el andlisis no lineal. Se utiliz6 una carga puntual en el centro de
masas de cada puente, el cual coincide con la ubicacién de la columna central. Por
este motivo, la columna central estd mas esforzada que las columnas exteriores. Este
patrdn lo siguen los desplazamientos, la columna central tiene mas movimiento que la

columna exterior.
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El periodo, de manera contraria a los andlisis anteriores, es mas preciso o

parecido a los andlisis simplificados cuando se aplica el método a los puentes -25%, -

50% Yy -75%, comparando con los analisis de los puentes +25%, +50% y +75%.

Tabla 5.3 Analisis multimodal espectral de puentes irregulares.

Andlisis Multimodal Espectral

‘

25%
. Momento (tonf-m) Cortante Desp (cm) .
Columna [Axial (tonf) M My (tonf) < - Periodo (s)
Extrema | 1084.5385| 569.813 | 3445.305 | 246.093 1.1 2.42 0.283 Long
Central | 946.774 | 395.414 | 4058.806 | 231.932 1.16 4.34 0.493 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
+50%
. Momento (tonf-m) Cortante Desp (cm) .
Columna [Axial (tonf) M My (tonf) X y Periodo (s)
Extrema | 1084.829 | 578.752 | 3846.349 | 274.739 1.12 2.7 0.285 Long
Central 982.64 282.64 | 3625.886 | 172.661 1.18 55 0.547 Trans
Sismo en X|Sismo en Y
+75%
. Momento (tonf-m) Cortante Desp (cm) .
Columna [Axial (tonf) M My (tonf) < y Periodo (s)
Extrema | 1085.13 | 584.951 | 4186.418 | 299.03 1.12 2.94 0.287 Long
Central | 1018.49 | 211.625 | 3133.635 | 127.904 1.2 6.4 0.587 Trans
Sismo en X|Sismo en Y
-25%
. Momento (tonf-m) Cortante Desp (cm) .
Columna [Axial (tonf) M My (tonf) X y Periodo (s)
Extrema | 1083.99 | 521.521 | 2758.979 | 197.07 1 1.94 0.2699 Long
Central | 874.997 932.01 | 3523.126 | 335.536 1.04 1.48 0.362 Trans
Sismo en X|Sismo en Y
-50%
. Momento (tonf-m) Cortante Desp (cm) .
Columna [Axial (tonf) M My (tonf) X ; Periodo (s)
Extrema | 1083.731 | 436.818 | 2417.867 | 172.705 0.84 1.7 0.246 Long
Central | 839.084 | 1519.991 | 2013.952 | 287.707 0.84 0.44 0.326 Trans
Sismo en X|Sismo en Y
-75%
. Momento (tonf-m) Cortante Desp (cm) .
Columna [Axial (tonf) M My (tonf) X v Periodo (s)
Extrema | 1083.484 | 244.658 | 2191.61 | 156.544 0.48 1.54 0.182 Long
Central | 803.157 | 1785.935 | 854.805 | 510.267 0.38 0.08 0.314 Trans
Sismo en X|Sismo en Y
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Tabla 5.4 Método N2 en puentes irregulares.

+25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® X 7 Periodo (s)
Extrema | 1084.538 | 668.746 | 3330.784 | 237.913 1.2844 2.36 0.312 Long
Central 946.774 538.092 | 7004.845 | 400.277 1.5584 7.5198 0.8 Trans
Sismo en X|Sismo en Y|
+50%
Columna | Axial (t) '\I\//ll)c:mento (tl\;n))/ Corg;mte XDesp (E) 5 Periodo (s)
Extrema | 1084.829 | 676.346 | 3980.287 | 284.306 1.3 2.82 0.3138 Long
Central 982.64 381.938 | 5915.943 | 281.712 1.602 8.9864 0.901 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
+75%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® ” 7 Periodo (s)
Extrema | 1085.13 | 681.412 | 4653.265 | 332.376 1.3086 3.3 0.3148 Long
Central | 1018.49 | 284.533 | 5136.105 | 209.637 1.614 10.5058 0.999 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
-25%
Columna | Axial (t) "\\A")‘(’me”“’ (t,\’/‘l“; Cor(tt‘;‘”te XDeSp (Cm)y Periodo (s)
Extrema | 1083.987 | 610.484 | 1351.802 | 96.557 1.1724 0.9586 0.298 Long
Central | 874.997 | 1285.794 | 7171.317 | 682.982 1.446 3.052 0.492 Trans
Sismo en X|Sismo en Y|
-50%
Colurna | Axial (B Momento (t-m) Cortante Desp (cm) Periodo (s)
Mx My () X y
Extrema | 1083.731 | 478.761 477.471 34.197 0.92 0.34 0.264 Long
Central | 839.084 | 2023.118 | 3727.488 | 532.498 1.134 1.078 0.311 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
-75%
Columna | Axial (t) '\I\//II)(()mento (th;In))/ Cor(tt;;nte XDesp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 1083.484 | 227.982 112.086 16.284 0.44 0.08 0.182 Long
Central | 803.157 | 2511.319 | 2490.621 | 711.606 0.54 0.253 0.152 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
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Los desplazamientos méaximos utilizados para realizar el método fueron los
calculados con la formula del FEMA 273 (FEMA, 1997). Sin embargo para los
modelos +25%, +50% y +75% en la direccion transversal se obtuvieron mejores
resultados al utilizar el desplazamiento calculado con la rutina de Matlab del método
N2.

De igual manera que para el modelo regular, la forma bilineal de la curva de
capacidad se obtiene con el cortante y desplazamiento de la primera fluencia, en este

punto se hace el cambio de pendiente de la curva (pendiente de post-fluencia de cero).
5.5 Analisis en la historia del tiempo

Estos analisis se consideran los de mayor precision y fiabilidad. Los
resultados se pueden ver en la tabla 5.5. Al igual que los analisis unimodales y
multimodales, la mayor variacién en respuesta de elementos mecénicos se observa en
los andlisis de los puentes cuya columna central es menor que la columna central del

puente regular.

Los desplazamientos en la direccién transversal son iguales para las tres
columnas. Esto se debe a que en los modelos elaborados en Ruaumoko (Carr, 2004),
se liberaron algunos grados de libertad en los apoyos para poder apreciar el modo de
vibrar en la direccion transversal. Esto ocasiona que el tablero completo se mueva
como un elemento rigido y que todos los desplazamientos en la direccién transversal

sean los mismos.

Respecto al periodo de la estructura, sélo se observa una diferencia notable en
el altimo analisis para el puente con -75% de la longitud original, donde los periodos

en ambas direcciones son muy bajos comparados con los demas analisis.

Se debe considerar que algunas de las diferencias existentes entre los analisis,
como el calculo del periodo o los desplazamientos, se pueden deber al modelado de
los puentes. Hay programas o métodos que modelan mejor que otros algunos

elementos propios de cada puente, SAP2000 ofrece mayores opciones de modelado
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de apoyo que el programa Ruaumoko. Sin embargo, se ha supuesto que estas

variaciones no causan muchas imprecisiones en los analisis realizados.

Tabla 5.5 Anélisis en la historia del tiempo para puentes irregulares.

+25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
| I P
Columna | Axial (t) M My ® x ” eriodo ()
Extrema | 1159.25 | 824.1375 | 4547.875 | 325.775 | 1.490675 | 3.79125 0.293 Long
Central | 1203.625 | 557.5375 | 3761.875 | 215.4625 | 1.575475 | 3.790625 0.504 Trans
Sismo en X|Sismo en 'Y
+50%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Col Axial (t Period
olumna ial (t) Mx My ® ” 7 eriodo (S)
Extrema | 1158.125 | 827.9625 | 5275.375 3775 1.4937 4.38525 0.296 Long
Central 1248 389.575 3019.5 144.0375 | 1.58485 4.38525 0.529 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
+75%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t Periodo (s
. ial (O Mx My ) X y lodo (5)
Extrema | 1155.375 | 807.3375 | 6203.375 | 444.375 1.45145 4.70275 0.298 Long
Central 1291.75 279.425 | 2440.625 | 99.7775 | 1.542825 | 4.70275 0.543 Trans
Sismo en X|Sismo en 'Y
-25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t Periodo (s
. ial (O Mx My ) X y lodo (5)
Extrema | 1158.625 | 734.7625 | 3032.625 | 217.2375 1.329 2.011525 0.277 Long
Central | 1119.875 | 1360.75 | 5148.375 | 492.225 | 1.381775 | 2.011525 0.38 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
-50%
Columna | Axial (t) II\\/IA )(()me nto (t'-\;n 3/ Cor(ttf;mte ” DESO(E) 7 Periodo (s)
Extrema | 1158.25 | 540.4375 | 1518.875 | 108.775 0.9775 0.9784 0.246 Long
Central 1072.05 2153.75 | 2733.625 392.75 0.96835 0.9784 0.25 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
-75%
Columna | Axial (t) Mbmentel(G) Cortante DESO(E) Periodo (s)
Mx My () X y
Extrema | 1157.75 | 256.7125 | 185.5375 | 18.38875 | 0.464375 | 0.11954 0.052 Long
Central |1035.7125| 2722.125 | 2852.125 | 824.3625 | 0.302425 | 0.11954 0.096 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y]
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En el capitulo 6 se comparan los resultados obtenidos con diferentes
métodos de analisis para diversas condiciones de irregularidad de la subestructura. En
este capitulo se buscan definir tendencias de variacion para indicar la precision del

método de analisis. Ademas, se indica sobre la dificultad de aplicar cada método de

analisis.
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Capitulo 6

Comparacion de resultados

6.1 Modelo +25%

En la tabla 6.1 se muestran los resultados de los cuatro tipos de analisis
descritos en el capitulo 4 para el modelo +25%. Como referencia, se toman los
resultados del anélisis en la historia del tiempo como los més aproximados a la
realidad, por este motivo si se habla de comparaciones o porcentajes de diferencia

seran respecto a este tipo de analisis.

En cuanto a carga axial en las columnas, los cuatro analisis muestran
resultados muy préximos entre ellos. Respecto a la fuerza cortante, el analisis mas
cercano es el multimodal espectral, ya que la fuerza cortante es, aproximadamente, el
76% para la columna extrema y un 93% para la columna central, de la fuerza definida
con el analisis paso a paso. En la direccion longitudinal, los momentos (Mx) mas
aproximados a los del analisis HT son los realizados con el método N2, donde los
porcentajes de proximidad son del 81% y 96%, para la columna extrema y central,
respectivamente. En la direccién transversal, el momento de flexion (My) del analisis
multimodal espectral es mas cercano al analisis HT, con variaciones del 76% para la

columna extrema y 93% para la columna central.

Los desplazamientos en la direccion longitudinal mas cercanos a los del
andlisis HT son los obtenidos con el método N2, los cuales son similares en un 98%
para el desplazamiento méximo (columna central). En la direccidn transversal, el
andlisis multimodal espectral tiene los mejores resultados, con una cercania del 87%

para la columna central.
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Respecto al periodo, el anélisis multimodal es el que ofrece los resultados mas

cercanos al analisis en la historia del tiempo, con una aproximacion superior al 95%

en las dos direcciones.

Tabla 6.1 Resultados de andlisis para modelo +25%.

Analisis unimodal espectral

+25%
Columna | Axial (t) 'I\\/IA )c(>mento (tl\;In))/ Cor(tt?nte x Desp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 483.621 | 3601.909 | 257.279 0.863 2.289 0.2522 Long
Central | 1004.292 | 309.518 | 3260.076 | 186.290 0.863 3.237 0.433 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
+25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® ” 7 Periodo (s)
Extrema | 1084.5385| 569.813 | 3445.305 | 246.093 1.1 2.42 0.283 Long
Central | 946.774 | 395.414 | 4058.806 | 231.932 1.16 4.34 0.493 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
+25%
Columna | Axial (t) '\I\//II )(()mento (tl\;n))/ Cor(tt;;nte ” Desp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 1084.538 | 668.746 | 3330.784 | 237.913 1.2844 2.36 0.312 Long
Central | 946.774 | 538.092 | 7004.845 | 400.277 1.5584 7.5198 0.800 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
. AndlssHT
+25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) M My ® x 7 Periodo (s)
Extrema | 1159.25 | 824.1375 | 4547.875 | 325.775 | 1.490675 | 3.79125 0.293 Long
Central | 1203.625 | 557.5375 | 3761.875 | 215.463 | 1.575475 | 3.790625 0.504 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y

6.2 Modelo +50%0

En la tabla 6.2 se pueden observar los resultados de los analisis para el modelo

+50%. Respecto a carga axial en las columnas, los cuatro analisis muestran resultados

similares. Para la fuerza cortante en las columnas, el analisis que ofrece resultados

mas cercanos al analisis HT es el multimodal espectral, en un 73% para la columna

extrema y un 83% en la columna central. Para la direccion longitudinal, los

86|Capitulo 6




“Evaluacion de métodos de andlisis para disefio de puentes carreteros comunes no regulares”

momentos mas proximos al andlisis HT son los realizados con el método N2, con

82% y 98% en las columnas extrema y central, respectivamente. Para los momentos

flexionantes en la direccion transversal, el analisis unimodal espectral ofrece los

resultados mas cercanos en un 79% para la columna extrema y un 87% para la

columna central.

Analisis unimodal espectral

Tabla 6.2 Resultados de analisis para modelo +50%.

+50%
Columna | Axial (t) Momento (t-m) Cortante Desp (cm) Periodo (s)
Mx My (1) X y
Extrema | 968.004 | 487.665 | 417455 | 298.182 0.87 2.653 0.2532 Long
Central 1040.58 216.74 | 2624.512 | 124.977 0.87 3.752 0.466 Trans
Sismoen X | SismoenY
+50%
Columna | Axial (t) Momento (t-m) Cortante Desp (cm) Periodo (s)
Mx My (1) X y
Extrema | 1084.829 | 578.752 | 3846.349 | 274.739 1.12 2.7 0.285 Long
Central 982.64 282.64 | 3625.886 | 172.661 1.18 5.5 0.547 Trans
Sismoen X | SismoenY
+50%
Columna | Axial (t) Momento (t-m) Cortante Desp (cm) Periodo (s)
Mx My (t) X y
Extrema | 1084.829 | 676.346 | 3980.287 | 284.306 1.3 2.82 0.3138 Long
Central 982.64 381.938 | 5915.943 | 281.712 1.602 8.9864 0.901 Trans
Sismoen X | SismoenY
+50%
Columna | Axial (t) Momento (t-m) Cortante Desp (cm) Periodo (s)
Mx My (t) X y
Extrema | 1158.125 | 827.9625 | 5275.375 377.5 1.4937 4.38525 0.296 Long
Central 1248 389.575 3019.5 144.038 1.58485 4.38525 0.529 Trans
Sismoen X | SismoenY

Respecto a los desplazamientos en la direccion longitudinal, los resultados

mas aproximados a los obtenidos con el analisis HT son los del método N2, los cuales

son similares en un 97% para el desplazamiento de la columna central. En cuanto a la

direccién transversal, el analisis unimodal espectral ofrece una precision del 86%

para el desplazamiento de la columna central. Al comparar periodos, con el analisis
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multimodal se obtienen los resultados mas similares a los obtenidos con el analisis

HT, en un 96% de aproximacion.

6.3 Modelo +75%

Tabla 6.3 Resultados de analisis para modelo +75%.

Analisis unimodal espectral

+75%
Columna | Axial (t) II\\/I/I)c()rmnto (tl\:l)/ Cor;tt:;mte XDesp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 489.747 | 4541.796 | 324.414 0.874 2.886 0.2538 Long
Central | 1076.868 | 159.917 | 2097.329 | 85.605 0.874 4.082 0.486 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
+75%
Columna | Axial (t) '\I\//II)(()mento (tl\;n))/ Cor(tgnte XDesp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 1085.13 | 584.951 | 4186.418 | 299.03 1.12 2.94 0.287 Long
Central | 1018.49 | 211.625 | 3133.635 | 127.904 1.2 6.4 0.587 Trans
Sismo en X|Sismo en 'Y
+75%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) M My ® ” - Periodo (s)
Extrema | 1085.13 | 681.412 | 4653.265 | 332.376 1.3086 3.3 0.3148 Long
Central | 1018.49 | 284.533 | 5136.105 | 209.637 1.614 10.5058 0.999 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
. AmlssHT |
+75%
Colurra | Axiall Momento (t-m) Cortante Desp (cm) Perioro|(s)
Mx My () X y
Extrema | 1155.375 | 807.3375 | 6203.375 | 444.375 1.45145 470275 0.298 Long
Central 1291.75 279.425 | 2440.625 99.778 1.542825 | 4.70275 0.543 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y

Los resultados obtenidos de los cuatro tipos de analisis para el modelo +75%

se muestran en la tabla 6.3. Todos los analisis muestran resultados muy aproximados

en lo que a carga axial se refiere. Al observar la fuerza cortante obtenida, el analisis

que ofrece resultados mas cercanos a los del analisis HT es el unimodal espectral,

donde el cortante es cercano en un 73% para la columna extrema y un 86% para la

columna central. En la direccién longitudinal, los momentos mas cercanos a los del
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analisis HT son los obtenidos con el método N2, donde el porcentaje de aproximacion
es del 84% para la columna extrema y 98% para la columna central. En la direccion
transversal, el analisis unimodal espectral es el mas cercano en resultados en un 73%

para la columna extrema y un 86% para la columna central.

En la direccion longitudinal, los desplazamientos mas cercanos a los del
analisis HT son los obtenidos con el método N2, con una aproximacion del 96%. En
la direccidn transversal, el analisis unimodal espectral ofrece los desplazamientos mas

cercanos en un 87%.

Respecto al periodo, el anélisis multimodal, al igual que en los modelos +25%
y +50%, es el que ofrece los resultados mas cercanos al analisis en la historia del

tiempo, con una aproximacion superior al 96% en las dos direcciones.
6.4 Modelo -25%

Como se observa en la tabla 6.4, la respuesta referente a carga axial, al igual
que en los demas modelos, no presenta diferencias significativas en cada uno de los
analisis. Respecto a la fuerza cortante, el analisis que ofrece los mejores resultados
con respecto a los obtenidos con el analisis HT es el unimodal espectral para la
columna central, en un 80%, y el multimodal espectral para la columna extrema, en
un 91%. Respecto a los momentos en direccién longitudinal, los mas cercanos a los
del anélisis HT son los obtenidos con el método N2, con una aproximacion del 83%
para la columna extrema y 94% para la columna central. En la direccion transversal,
el analisis unimodal espectral ofrece mejores resultados para la columna central con
una aproximacién del 81%, para la columna extrema la respuesta es cercana en un

91% al utilizar el analisis multimodal espectral.

En la direcciéon longitudinal, los desplazamientos mas aproximados a los
obtenidos con el analisis HT son los del método N2, en un 95%. El andlisis que
calcula los desplazamientos mas cercanos al analisis HT en la direccion transversal es

el multimodal espectral, con un 96% de aproximacion.
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El analisis multimodal ofrece los resultados mas cercanos al anélisis en la

historia del tiempo con una aproximacion del 97% y 95% en la direccion longitudinal

y transversal, respectivamente.

Tabla 6.4 Resultados de analisis para modelo -25%.

Analisis unimodal espectral

-25%
Columna | Axial (t) 'I\\/I/I)c:mento (tl\:l)/ Cor(tt?nte XDesp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 451.379 | 1650.88 117.92 0.805 1.049 0.2436 Long
Central | 931.716 | 802.452 | 4150.573 | 395.293 0.805 1.484 0.293 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
-25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® ” 5 Periodo (s)
Extrema | 1083.99 | 521.521 | 2758.979 | 197.07 1 1.94 0.2699 Long
Central | 874.997 932.01 | 3523.126 | 335.536 1.04 1.48 0.362 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
-25%
Columna | Axial (t) '\I\//II)(()mento (tl\:q))/ Cor(tt;;nte XDesp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 1083.987 | 610.484 | 1351.802 | 96.557 1.1724 0.9586 0.298 Long
Central 874.997 | 1285.794 | 7171.317 | 682.982 1.446 3.052 0.492 Trans
Sismo en X|SismoenY
. AnalssHT
-25%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® x 7 Periodo (s)
Extrema | 1158.625 | 734.7625 | 3032.625 | 217.2375 1.329 2.011525 0.277 Long
Central | 1119.875 | 1360.75 | 5148.375 | 492.225 | 1.381775 | 2.011525 0.380 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y

6.5 Modelo -50%

En la tabla 6.5 se muestran los resultados de los cuatro tipos de analisis

realizados al modelo -50%. Los cuatro tipos de analisis muestran resultados

aproximados entre ellos para la carga axial. El anélisis mas cercano al anélisis paso a

paso, en cuanto a fuerza cortante, es el multimodal espectral. La fuerza cortante es

aproximadamente el 63% para la columna extrema y un 73% para la columna central,
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de la fuerza obtenida con el anélisis HT. En la direccién longitudinal los momentos
de flexion mas aproximados a los del analisis HT son los realizados con el método
N2, donde el porcentaje de cercania es del 89% y 94% para las columnas extrema y
central, respectivamente. En la direccion transversal el momento flexionante del
analisis multimodal espectral es el mas aproximado en resultados, en un 63% para la
columna extrema y un 74% para la columna central. Como se puede ver, ya los
porcentajes respecto a los elementos mecanicos estdn mas separados de los obtenidos

con el andlisis paso a paso.

Tabla 6.5 Resultados de analisis para modelo -50%.

Analisis unimodal espectral

-50%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Col Axial (t Period
olumna ial (t) Mx My ® x 5 eriodo (S)
Extrema | 968.004 | 375535 | 625.124 44.652 0.67 0.397 0.2222 Long
Central | 895.428 | 1502.141 | 3536.212 | 505.173 0.67 0.562 0.180 Trans
Sismo en X|Sismo en Y|

Analisis multimodal espectral

-50%

Columna | Axial (t) bbinentol(G) Cortante BESPIE) Periodo (s)
Mx My (t) X y
Extrema | 1083.731 | 436.818 | 2417.867 | 172.705 0.84 1.7 0.246 Long
Central | 839.084 | 1519.991 | 2013.952 | 287.707 0.84 0.44 0.326 Trans
Sismo en X|Sismo en Y|
Método N2

-50%
Columna | Axial (t) 'I\\AA )c(>mento (t'\:l)/ Cor(tt?nte ” Desp (cm)y Periodo (s)
Extrema | 1083.731 | 478.761 477.471 34.197 0.92 0.34 0.264 Long
Central | 839.084 | 2023.118 | 3727.488 | 532.498 1.134 1.078 0.311 Trans

Sismo en X|Sismo en Y]

-50%
Columna | Axial (t) :AA )(()me nto (tl_\:] ))/ Cor(ttf;mte ” BESPIE) 7 Periodo (s)
Extrema | 1158.25 | 540.4375 | 1518.875 | 108.775 0.9775 0.9784 0.246 Long
Central | 1072.05 | 2153.75 | 2733.625 | 392.750 | 0.96835 0.9784 0.250 Trans

Sismo en X|Sismo en Y]

Los desplazamientos en la direccion longitudinal mas aproximados a los del

analisis HT son los obtenidos con el método N2, los cuales son similares en un 85%
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para el desplazamiento maximo (columna central). En la direccién transversal, el
método N2 tiene los mejores resultados con una cercania del 91% para la columna

central.

Respecto al periodo, el analisis multimodal es el que ofrece los resultados mas
cercanos al andlisis en la historia del tiempo con una aproximacion del 100% en la

direccién longitudinal y de 77% en la direccion transversal.
6.6 Modelo -75%

Los resultados obtenidos de los analisis para el modelo -75% se pueden
observar en la tabla 6.6. De igual manera, la carga axial que soportan las columnas es
similar en los cuatro tipos de andlisis. Respecto a la fuerza cortante, el analisis méas
aproximado al analisis HT es el método N2. La fuerza cortante es similar en un 89%
para la columna extrema y un 86% para la columna central, de la fuerza obtenida con
el andlisis paso a paso. Para los momentos flexionantes, en la direccion longitudinal,
los momentos mas cercanos a los del analisis HT son los realizados con el método
N2, donde el porcentaje de proximidad es del 89% para la columna extrema y 92%
para la columna central. En la direccion transversal, al igual que en la direccion
longitudinal, el método N2 es el que ofrece resultados mas aproximados a los del

analisis HT, con un 61% para la columna extrema y un 87% para la columna central.

Los desplazamientos en la direccion longitudinal y transversal obtenidos con
el analisis multimodal espectral son los méas cercanos a los del analisis HT. Estos son
similares en un 79% para el desplazamiento maximo en la direccién longitudinal y en

un 67% en la direccién transversal.

Respecto al periodo, con el andlisis paso a paso se obtienen resultados muy
por debajo de los esperados, como se menciond en el capitulo 5. Por este motivo, se
considera que este andlisis no ofrece resultados que sirvan como comparacion para

los demas analisis en lo que al periodo de la estructura se refiere.
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Tabla 6.6 Resultados de analisis para modelo -75%.

Analisis unimodal espectral

6.7 Graficas de comparacion

-75%
Columna | Axial (t) ,\'\/’I')‘:me”m (tl\:“; C°r(t3”te - Desp (Cm)y Periodo (s)
Extrema | 968.004 | 140.575 87.056 10.041 0.251 0.055 0.136 Long
Central 859.14 | 2249.198 | 1969.857 | 642.628 0.251 0.078 0.067 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y|
Analisis multimodal espectral
-75%
. Momento (t-m) Cortante Desp (cm) .
Columna | Axial (t) Mx My ® x 5 Periodo (s)
Extrema | 1083.484 | 244.658 | 2191.61 | 156.544 0.48 1.54 0.182 Long
Central | 803.157 | 1785.935 | 854.805 | 510.267 0.38 0.08 0.314 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y
Método N2
-75%
Columna | Axial (t) bbinentalG) Cortante ESPIG) Periodo (s)
Mx My (t) X y
Extrema | 1083.484 | 227.982 | 112.086 16.284 0.44 0.08 0.182 Long
Central | 803.157 | 2511.319 | 2490.621 | 711.606 0.54 0.253 0.152 Trans
Sismo en X|SismoenY
. AwlssHT
-75%
Columna | Axial (t) "\\A")‘(’me”“’ (t,\’/‘l“; Cor(tt‘;‘”te - Desp (Cm)y Periodo (s)
Extrema | 1157.75 | 256.7125 | 185.5375 | 18.38875 | 0.464375 | 0.11954 0.052 Long
Central |1035.7125| 2722.125 | 2852.125 | 824.363 | 0.302425 | 0.11954 0.096 Trans
Sismo en X|Sismo en'Y

Para tener una imagen ilustrativa de los resultados de todos los analisis

respecto del analisis paso a paso de cada modelo de puente, se graficaron los

resultados de los elementos mecénicos, desplazamientos y periodos. En las figuras

6.1 y 6.2 se muestran los resultados de la fuerza axial para la columna extrema y

central, respectivamente. En estas figuras, y en todas las restantes de este capitulo, en

el eje horizontal se indican los diferentes modelos analizados, con tres barras para

cada uno relacionadas con los tres tipos de andlisis simplificados, cuya altura alude al

porcentaje de aproximacion entre estos métodos y el analisis paso a paso. En la figura

6.3 se puede observar los resultados para la fuerza cortante en la columna extrema,
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mientras que estos resultados para la columna central se muestran en la figura 6.4. En
las figuras 6.5 a 6.8 se observan los resultados para los momentos flexionantes en las
dos direcciones. En las figuras 6.9 y 6.10 se aprecian los resultados de los
desplazamientos longitudinales y transversales de la columna central. Para finalizar,
en las figuras 6.11 y 6.12 se muestran los resultados referentes al periodo longitudinal
y transversal, respectivamente.
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Figura 6.1 Resultados de carga axial para columna extrema.
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Figura 6.2 Resultados de carga axial para columna central.
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Todos los resultados mostrados estan normalizados con la respuesta obtenida
de los analisis en la historia del tiempo, esto es que mientras mas lejos esté el valor
calculado de la unidad (sefialado con una linea naranja), el resultado del analisis

simplificado realizado no es muy aproximado al que tendria el puente realmente.
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Figura 6.3 Resultados de fuerza cortante para columna extrema.
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Figura 6.4 Resultados de fuerza cortante para columna central.
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Figura 6.5 Resultados de momento flexionante longitudinal para columna extrema.
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Figura 6.6 Resultados de momento flexionante longitudinal para columna central.
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Figura 6.7 Resultados de momento flexionante transversal para columna extrema.
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Figura 6.8 Resultados de momento flexionante transversal para columna central.
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Figura 6.9 Resultados de desplazamiento longitudinal para columna central.
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Figura 6.10 Resultados de desplazamiento transversal para columna central.
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Figura 6.12 Resultados de periodo transversal.
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A continuacién se muestran los mismos resultado pero acomodados por tipo
de analisis y modelo de puente, esto con la finalidad de poder observar las respuestas
de elementos mecanicos de una manera mas evidente y asi establecer las

recomendaciones pertinentes al uso de cada método de analisis.

En estas figuras, el eje horizontal corresponde a todos los modelos analizados,
mientras que el eje vertical hace referencia a la aproximacion con el anélisis paso a
paso. Las barras corresponden a los elementos mecanicos fuerza axial (Axial),
momento flexionante longitudinal (Mx), momento de flexion transversal (My) y
fuerza cortante (Cort). De igual manera que las figuras anteriores, los valores estan
normalizados respecto a los resultados obtenidos con el andlisis HT, los cuales se

indican con la linea naranja.

Los analisis unimodales se observan en las figuras 6.13 y 6.14 para columna

extrema y columna central respectivamente.
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Figura 6.13 Analisis unimodal espectral para columna extrema.
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Figura 6.14 Analisis unimodal espectral para columna central.
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Figura 6.15 Andlisis multimodal espectral para columna extrema.
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En las figuras 6.15 a 6.17 se observan los anélisis multimodales. La figura
6.16 es igual a la anterior pero cambiando los valores limite para observar mejor la
aproximacion en los modelos +25% hasta -50%.
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Figura 6.16 Analisis multimodal espectral para columna extrema con limites.
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Figura 6.17 Andlisis multimodal espectral para columna central.
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En las figuras 6.18 y 6.19 se muestran los resultados para el método N2 para

la columna extrema y columna central respectivamente.
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Figura 6.18 Método N2 para columna extrema.
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Figura 6.19 Método N2 para columna central.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones finales

7.1 Resumen

En México, el cddigo utilizado para el analisis y disefio de puentes es el de la
AASHTO, el cual propone métodos de analisis para el disefio por sismo en funcién
de la importancia y regularidad del puente. Estos pardmetros, tanto de regularidad
como de importancia, no estan definidos claramente por el cddigo, por lo tanto queda
a criterio del disefiador muchas veces elegir el método de analisis, el cual, si no es
adecuado para el tipo de puente, puede proporcionar respuestas lejanas a la realidad y

por ende, disefios malos.

Esta tesis presenta un estudio para buscar facilitar la eleccion del tipo de
analisis sismico a realizar en funcién de la irregularidad geométrica de la
subestructura de puentes carreteros. Se aplicaron cuatro tipos de analisis
especificados por los codigos de disefio actuales, particularmente el AASHTO vy el
Eurocddigo. Se utilizé carga sismica de la zona de Michoacan por considerarse una
zona de alta sismicidad del pais. Esta carga se calculé con base en lo recomendado

por el Manual de Obras Civiles de CFE utilizando el programa Prodisis.

Se analizaron siete puentes de viga continua sobre pilas. Estos puentes
presentan irregularidad en la subestructura, ya que la longitud de la pila central varia
en un +25%, +50%, +75%, -25%, -50% y -75% de la longitud de las pilas extremas y
ademas se analiz6 un puente sin variacion de la longitud de la pila central (puente

regular).
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Se elaboraron andlisis simplificados, los cuales son el andlisis unimodal
espectral, analisis multimodal espectral (especificados por el AASHTO) y el método
N2 (definido en el Eurocddigo). Estos andlisis se compararon con un analisis en la
historia del tiempo, analizando resultados a nivel de fuerzas y desplazamientos. De
esta manera se logra determinar la precision de cada tipo de analisis en funcion de la
irregularidad del puente y asi elaborar recomendaciones para la eleccion del tipo de

andlisis a utilizar para obtener disefios estructurales méas precisos.

7.2 Conclusiones y recomendaciones

Respecto a la carga axial en las columnas, las variaciones de la respuesta de
cada tipo de analisis no son representativas. Los resultados son similares para los
cuatro andlisis y en cada uno de los modelos de puente. Se puede decir que se puede

usar cualquier analisis simplificado para carga axial.

Con respecto a los métodos utilizados, las conclusiones que se derivan del
trabajo son:

e Analisis unimodal espectral.
e EIl andlisis unimodal en la direccion transversal, depende en gran
medida de la funcion utilizada para describir la deformada del puente.
El analisis pierde precision al suponer una deformada que no sea
adecuada. Para los modelos analizados, la deformada va cambiando en
funcion de la altura de la columna central, por lo tanto resulta
complicado generalizar esta ecuacion para modelos irregulares, ya que
para obtener una ecuacion o un desplazamiento maximo que sea
aproximado (como lo pide el método), se debe hacer un modelo en
algun programa como SAP2000 y obtener estos parametros. Al hacer
esto, considerando que ya se tiene el modelo, conviene méas elaborar

un analisis multimodal espectral.
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Respecto a los elementos mecanicos utilizados para disefio, tales como
carga axial, momentos flexionantes y fuerza cortante, el andlisis
unimodal espectral ofrece resultados muy inferiores a los obtenidos
con el analisis paso a paso. El pardmetro mas critico es para el
momento flexionante en la direccion longitudinal (Mx). Se obtienen
valores por debajo del 60% de los momentos calculados con el analisis
HT para los modelos +25%, +50%, -75% en columna extrema y
+25%, +50%, +75% Yy -25% para la columna central.

En los deméas elementos mecanicos, carga axial, momento en la
direccién transversal y fuerza cortante, los valores calculados estan
cercanos o son mayores al 80% de los obtenidos con el analisis paso a
paso. Sin embargo, cuando la altura de la pila central disminuye, los
resultados se disparan por arriba y por debajo de los previstos por el

analisis HT.

e Analisis multimodal espectral.

Este analisis es el méas simple de modelar debido a que el programa
para realizarlo (SAP2000) es amigable y tiene bastantes herramientas
que sirven para modelar mejor los elementos del puente.

Los resultados obtenidos con este anélisis se encuentran entre el 70%
y el 80% de los valores calculados con el andlisis paso a paso, en los
modelos de puente donde la pila central aumenta de longitud. De
manera contraria, cuando la longitud de la pila central disminuye, los
resultados aumentan demasiado, con valores de casi 12 veces de la
respuesta obtenida con los analisis paso a paso para el modelo -75%,
en cuanto a cortante y momento flexionante en la direccion transversal
para la columna extrema. En la columna central, se observa lo
contrario, los valores de momento se encuentran cercanos al 30% de
los calculados con el andlisis HT para el modelo -75%.

Se puede inferir que al disminuir la longitud de la columna central
hasta el porcentaje de -75%, la columna tiende a comportarse como un

apoyo, lo cual ocasiona cambios abruptos en los resultados.
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Método N2.

Este método, basado en control de desplazamientos, requiere del
calculo de la curva de capacidad del puente a analizar. El andlisis
estatico no lineal no estd muy bien definido para el caso de puentes,
por lo tanto se deben hacer ciertas suposiciones, por ejemplo el
desplazamiento maximo al que se debe llevar al puente puede ser el
desplazamiento que el método calcula o el obtenido segun algunas
especificaciones, como el FEMA, lo cual hace que se deban calcular
los dos desplazamientos y usar el que proporcione resultados mas
adecuados. De igual manera, para puentes el patrén de carga utilizado
para el anlisis estatico no lineal, sélo considera una carga puntual al
centro de masas, esto hace que la columna central en los analisis en la
direccion transversal esté mas esforzada que las demas.

El método N2 tiene los resultados mas cercanos a los del analisis paso
a paso solo cuando se realizan analisis longitudinales, tanto para
elementos mecanicos como para desplazamientos.

Cuando la longitud de la pila central disminuye, los valores para
cortante y momento en la direccion transversal disminuyen de manera
significativa con una respuesta cercana al 30% para el modelo -50%.
Si se considera que en puentes la direccion transversal es la mas

critica, este método tiene menor precision.

Las conclusiones generales son:

En términos generales, la irregularidad del puente se vuelve critica cuando la

longitud de la pila central va disminuyendo. Sin embargo, estos casos pueden

considerarse irreales para un puente simplemente apoyado, ya que convendria

utilizar otro tipo de puente (doble volado o atirantado) cuando el terreno asi lo

requiera. Sin embargo se manejaron estos valores hasta -75% por considerarse

un caso extremo dentro de los parametros utilizados para la investigacion.
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Para puentes nuevos, al seguir las especificaciones de la AASHTO para
disefio por sismo (AASHTO, 2009), la rigidez relativa entre columnas esta
limitada a una diferencia del 50%, como se menciona en el capitulo 2 de esta
tesis. Por lo tanto los puentes + 75% y -75% de la altura de la pila central
estan fuera del rango permitido. En estos casos el uso de alguno de los dos
andlisis simplificados (unimodal y multimodal espectral) dara resultados
aproximados a los calculados con un anélisis en la historia del tiempo.

El método N2 sblo ofrece buenos resultados para elementos mecanicos y
desplazamientos en la direccion longitudinal; sin embargo, hacer este analisis
en una direccién y otro tipo de analisis en otra direccidn resulta en un mayor
consumo de costo y tiempo. Por este motivo se considera que este analisis no
se realice para un analisis global de la estructura, ademas de que el anélisis en
la direccidn transversal suele ser la direccion critica para el disefio de puentes.
Cuando se tenga que realizar alguna revision a un puente existente y la
variacion longitudinal entre pilas sea significativa, como en los casos que se
tienen valores de -50% y -75%, conviene hacer un analisis paso a paso

directamente.

7.3 Investigaciones futuras

Se proponen las siguientes investigaciones futuras que pueden complementar

el trabajo aqui descrito, estas son:

Realizar mas analisis utilizando diferentes causantes de irregularidad. Esta
tesis se centro en la variacion de la regularidad en funcién de la subestructura,
especificamente en la altura de la pila central. Conviene considerar cambios
en la regularidad de la superestructura tales como curvatura o esviaje.

Estudiar mas a fondo el comportamiento del puente con la longitud de la pila
central disminuida, para determinar de manera mas concreta los cambios en
los elementos mecénicos obtenidos en esta investigacion para el analisis

multimodal.
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El andlisis estatico no lineal (manejado por el método N2) requiere de varias
suposiciones y calculos que aun no estan muy bien establecidos para puentes.
Se deben realizar mas estudios y crear una metodologia méas apropiada o
establecer recomendaciones para llevar a cabo estos analisis en puentes.

Considerar méas analisis utilizando menos métodos. Se observé que el analisis
unimodal espectral, ademas de ser complicado y tener demasiadas
simplificaciones, ofrece resultados no muy acertados. Por este motivo se
pueden evaluar diferentes tipos de puentes, como los simplemente apoyados o

monoliticos sin considerar el analisis unimodal espectral.
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