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RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis de diferentes métodos de disefio sismico basado en
desplazamiento, que se han desarrollado para su aplicacion a puentes de concreto reforzado, en
particular para el disefio de sus columnas, a fin de evaluar cuél de estos métodos tiene criterios méas
confiables y simples que puedan ser incorporados a la practica del disefio. Se hace una comparacion
de estos métodos con los basados en resistencia y se demuestra que con los primeros se obtiene de
manera mas transparente, una seccion mas pequefia con menos cuantia de refuerzo longitudinal y un
apropiado confinamiento transversal que con los basados en resistencia. Se concluye, que para
obtener el detallado de las secciones de las columnas para satisfacer el desempefio deseado, depende
de los criterios que ofrecen para evaluar la capacidad y la demanda sismica, que son clave para
obtener una mejor prediccion del desempefio, por lo que se debe buscar un equilibrio entre la
precisién y la simplicidad de estos criterios para su implementacién en reglamentos nacionales.

ABSTRACT

The analysis of different methods of displacement-based seismic design is shown, which have been
developed for application to reinforced concrete bridges, in particular for the design of its columns,
to assess which of these methods has criteria more reliable and simpler that can be incorporated into
the design practice. It is carried out a comparison of these methods with those force-based and it is
found that the former gets more transparent, a smaller section with less longitudinal reinforcement
ratio and proper transverse confinement with those force-based. It is conclude that to obtain the
detailed sections of the columns to meet the desired performance, depends on the criteria offered to
assess the seismic capacity and demand, which are key to a better prediction of performance, so that
must seek a balance between accuracy and simplicity of these approaches for its implementation in
national codes.




Capitulo I

. Introduccion

1.1. Antecedentes

Sismos devastadores que han ocurrido de manera reciente en el mundo como los de Loma Prieta
(1989), Northridge (1994), Kobe (1995), Chi Chi Taiwan (1999), Chile (2010), entre otros; han
causado el colapso de, o dafio severo a, un nimero considerable de puentes cuyas columnas de
concreto reforzado fueron disefiadas con reglamentos anteriores a los afios 70’s los cuales
contemplaban un comportamiento el&stico. Este comportamiento dio lugar a la discusion sobre la
filosofia de disefio sismico y en la actividad de investigacion sobre el disefio sismico de puentes
nuevos, asi como la evaluacion y reforzamiento de puentes existentes, que se inicio a raiz del
terremoto de 1971 en San Fernando.

Recientemente, varios autores (Kowalsky, 1995; Priestley y Calvi, 1996), han trabajado y optado
por el disefio sismico basado en el control de desplazamientos, en el que se relacionan los
desplazamientos con el nivel de dafio esperado, como una alternativa méas racional de plantear el
problema del disefio sismorresistente, que el convencional basado en resistencia. La mayoria de
estos procedimientos parten de la seleccién de un desplazamiento objetivo Gltimo que depende del
estado limite para el que se estd disefiando, y de la capacidad de deformacion que pueda ser
garantizada por un detallado adecuado de la estructura.

En el trabajo de Dominguez (2007), se observo que para el disefio de columnas en zonas de baja
sismicidad, de acuerdo al criterio de disefio sismico basado en desplazamiento, se recomienda que
sean marcos y columnas aisladas con un comportamiento parcialmente ductil, no mayores a dos, ya
que resultaria antiecondmico tratar de proporcionar mayor ductilidad a la columna, la cual no es
requerida en comparacion con la requerida en zonas de alta sismicidad. Lo anterior demuestra que
el disefio sismico basado en desplazamiento brinda un apoyo en la toma de decisiones para
seleccionar el tipo de estructuracién mas adecuado, lo cual conlleva a disefios mas racionales.

Dado que México es un pais que cuenta con un elevado potencial sismico, el disefio adecuado de las
estructuras, como los puentes urbanos, es de vital importancia, y mas si se toma en consideracion
gue son estructuras fundamentales en las actividades diarias de los ciudadanos. A diferencia de
otros paises como los citados anteriormente, a la fecha, las estructuras de puentes en el pais, en
particular las que se encuentran en la ciudad de México, han tenido un comportamiento razonable
sin registrarse colapsos parciales o totales debidos a la ocurrencia de sismos de gran magnitud,
como el sismo de 1985.

En la actualidad no existe un reglamento oficial para el disefio sismico y construccién de puentes
urbanos en el pais, ya que solamente el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal
de Electricidad en su edicion de 1993 (CFE, 1993), sélo aborda algunos criterios de disefio de
puentes carreteros. En la ultima edicion de este manual (CFE, 2008), no solamente se pretende
estudiar la respuesta lineal del puente, sino también la respuesta no lineal del mismo.

De igual forma la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través del Instituto Mexicano del
Transporte, ha elaborado una Norma para el disefio y construccién de puentes en el pais (SCT,
2001), sin embargo, estas normas también estan elaboradas para puentes carreteros.

Pese a lo anterior, al no existir un reglamento oficial, los ingenieros de la préctica, han optado por
apoyarse en reglamentos de otros paises como los de Estados Unidos (AASHTO, 2004; ATC,
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1996). Estos reglamentos dan sus recomendaciones para proveer a las columnas del refuerzo
necesario, para que éstas desarrollen un comportamiento dictil durante un evento sismico de gran
intensidad. Sin embargo, éstas disposiciones conllevan, en la mayoria de las veces, a obtener
disefios muy conservadores, al proporcionar siempre el maximo confinamiento a las columnas,
independientemente del nivel de carga axial actuante y de la demanda de desplazamiento exigida
por el sismo de disefio (Rivera, 2005-a).

El buen desempefio de los puentes ante un evento sismico de gran magnitud, depende esencialmente
del disefio sismico adecuado de sus columnas, ya que a través de ellas se busca disipar energia y asi
evitar dafios severos en estas estructuras e inclusive el colapso de las mismas.

De acuerdo a Priestley et al. (1996), la falla de columnas de puentes colapsados puede resultar de un
numero de deficiencias relacionadas a las consecuencias de la filosofia del disefio elastico. En
seguida se comentan de manera breve las mas comunes de estas.

Fallas por resistencia a flexion y ductilidad. Hasta los afios 70’s los ingenieros de la practica
generalmente no eran conscientes de la necesidad de aumentar la capacidad de ductilidad en
regiones de articulacion plastica potenciales. En realidad, el concepto de articulacion plastica era
irrelevante para el método de disefio elastico que se utilizaba. Se pueden identificar cuatro
deficiencias particulares.

1. Resistencia a flexiéon inadecuada. Cominmente se utilizaban niveles bajos de fuerza lateral
sismica para caracterizar la accion sismica. Por ejemplo, en California, era comun que el
disefio para fuerzas laterales equivaliera a un 6% del peso gravitacional, aunque ahora se
aprecia que los niveles de respuesta elastica pueden exceder el 100% del peso gravitacional.

2. Resistencia a flexion de la columna poco confiable. El refuerzo longitudinal de la columna
comunmente se traslapaba inmediatamente sobre la cimentacion, con una inadecuada
longitud de adherencia para desarrollar la resistencia de las barras. La figura 1.1 muestra el
dafio en la base de la columna, atribuible a la poca longitud de adherencia y a la poca
resistencia cortante, el cual ocurri6 en el sismo de Loma Prieta en 1989.

Figura 1.1 Falla en la unién del traslape en la base de la columna, sismo de Loma Prieta 1989
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3. Ductilidad de flexion inadecuada. A pesar de que la resistencia a flexion de columnas de
puentes de concreto reforzado existentes es mayor de lo previsto, esta resistencia
frecuentemente es mucho menor que la requerida por la respuesta elastica para las
intensidades de sismo esperadas. La consecuencia es que para sobrevivir a un sismo
intenso, las estructuras deben poseer ductilidad.

4. Terminacion prematura del refuerzo longitudinal de la columna. Durante el sismo de Kobe
en Japon (1995), un numero importante de columnas de puentes desarrollaron fallas por
flexo-cortante debido a que la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal terminaba a la
mitad de la altura de la columna. La falla de las 18 columnas en el tramo colapsado del
puente Hanshin se inici6 también por la terminacion prematura de una tercera parte del
refuerzo longitudinal a partir del 20% de la altura de la columna, medido desde su base
(Kawashima, 2000; Priestley, Seible y MacRae, 1995). Esto obligd a que la articulacion
pléstica se formara en la base, donde el refuerzo de confinamiento era escaso. Esta falla se
muestra en la figura 1.2.

e vy . —

Figura 1.2 Falla a flexion en la base de las columnas del puente Hanshin, sismo de Kobe en 1995

Fallas por resistencia a flexion y ductilidad. Los mecanismos de cortante interactian en una
manera compleja. Si el refuerzo transversal del mecanismo de armadura fluye, las grietas diagonales
se incrementan rapidamente, reduciendo la capacidad de las columnas a cortante y presentandose
una falla frégil en ellas.

Las columnas cortas son particularmente susceptibles a fallar por cortante como consecuencia de la
alta relacion cortante/momento y a que la resistencia a flexion es conservadora en columnas viejas.
De acuerdo a Priestley et al. (1996), en el sismo de Northridge (1994) fue comdn encontrar el
refuerzo transversal de columnas de puentes viejos con estribos del #4 espaciados verticalmente a
cada 30 cm, independientemente del tamafio de la columna o fuerza cortante, lo que llevd a la
sospecha de que el disefio por cortante no fue considerado esencial.

Fallas por cortante en columnas de concreto reforzado ocurrieron en los sismos de San Fernando
(1971), Northridge (1994), Chi Chi Taiwan (1999) y Chile (2010), como se ilustra en las figuras
13,14y 15.
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1.3 (a) Sismo de San Fernando en 1971 1.3 (b) Sismo de Chi Chi Taiwan en 1999

Figura 1.3 Fallas por cortante

Figura 1.5 Fallas por cortante, sismo de Chile en 2010
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1.2. Planteamiento del problema

A raiz de los sismos que han dado lugar al colapso de puentes, se ha observado que el mecanismo
principal de falla se concentra en las columnas, en consecuencia, estas son fundamentales en el
comportamiento global de la estructura de los puentes, ademas de que a través de ellas se busca
disipar energia mediante un comportamiento inelastico controlado; por lo cual es menester prestarle
atencion a dichos elementos estructurales en su disefio. Es claro que en México no se ha estudiado
con profundidad el problema del disefio sismico de puentes, al no haber una normatividad oficial y
vigente y que los pocos reglamentos que lo han intentado no presentan un criterio que permita
garantizar distintos niveles de desempefio. Estos reglamentos recomiendan niveles de
confinamiento que no obedecen a la demanda de deformacion lateral inelastica, lo que conlleva
muchas veces a tener secciones sobredisefiadas en cuanto a seccion transversal, refuerzo
longitudinal y refuerzo transversal, lo cual no garantiza un comportamiento dictil de las columnas y
gue eleva el costo de construccion de estas estructuras.

1.3. Objetivos y alcances

Tomando en cuenta que el disefio basado en desplazamiento ofrece una alternativa para obtener
disefios racionales y confiables, ademas de que el dafio estructural puede ser controlado mas
eficientemente, el objetivo principal de este trabajo consiste en analizar diferentes métodos de
disefio sismico basado en desplazamiento, que se han desarrollado para su aplicacion a puentes de
concreto reforzado, en particular para el disefio de sus columnas de apoyo, a fin de estudiar sus
ventajas y desventajas para garantizar su funcionalidad y seguridad ante sismos de diferentes
intensidades, ademas de evaluar cual de estos métodos tiene criterios mas confiables y simples que
puedan ser incorporados a la practica de disefio.

Los alcances y las limitaciones del presente trabajo se describen a continuacion:

e Debido a que la mayoria de los trabajos sobre columnas se enfocan al estudio de secciones
circulares y rectangulares, en este trabajo se puso mayor énfasis al analisis de dichas
secciones, tomando en cuenta que es posible aplicar los procedimientos de disefio sismico a
otras secciones menos comunes en el disefio y construccion de puentes.

e En este trabajo no se consideraron los efectos de interaccion suelo-estructura debido a que la
investigacion se limit6 a revisar los aspectos fundamentales de los métodos de disefio sismico
basado en desplazamiento.

e Se contempla un mecanismo de falla del puente, en donde, la superestructura es rigida
respecto a la de las columnas, por lo que la disipacion de energia solamente se presenta en
estas Ultimas, lo cual es congruente con las nuevas tendencias de disefio sismico en puentes.

e Este trabajo se limité a estudiar columnas sometidas a cargas laterales ciclicas en una sola
direccion, la transversal, debido a que es la direccion de analisis mas desfavorable. Para la
otra direccidn (longitudinal), se debera revisar que la capacidad de desplazamiento de las
columnas satisfaga la demanda del sismo.
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e Para evaluar las demandas de desplazamiento se utilizaron para los métodos de disefio
sismico basado en desplazamiento, las historias de aceleracion de los sismos del 19
septiembre de 1985 registrado por la estacion SCT y del 17 de enero de 1994 ocurrido en
Northridge, por considerar sismos extraordinarios que son contemplados en los reglamentos
de sus respectivos paises (México y E.U.A.), el primero con un contenido mayor de
frecuencias y el segundo con un contenido menor de frecuencias; ademas de que para la
verificacion de los métodos de disefio se requiere el registro sismico.

o Para los disefios basados en resistencia se utilizé el espectro para la zona Ill-b de las NTC-
Sismo (2004) del RCDF (2004), el cual corresponde al espectro de mayor coeficiente
sismico, por lo cual estda mas cercano de reproducir las caracteristicas del sismo del 19 de
septiembre de 1985 registrado por la estacion SCT.

1.4. Organizacion de la investigacion

El presente trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos, cuya organizacion y contenido de los
mismos se describe de manera breve a continuacion.

En el capitulo dos de este trabajo, se presenta una vision general del disefio sismico basado en
desempefio asi como los aspectos basicos del disefio sismico basado en desplazamiento. También se
hace una descripcion de los criterios para evaluar la capacidad y demanda de desplazamiento lateral
de columnas de puentes de concreto reforzado de acuerdo a diversos autores. Se da una visién
general sobre esta filosofia de disefio, asi como sus ventajas respecto al método tradicional de
disefio, es decir, por resistencia. En este capitulo se describe en qué consiste el actual disefio sismico
basado en resistencia y se identifican algunos de los problemas asociados con esta filosofia de
disefio.

La intencion del capitulo tres, es la de revisar los procedimientos existentes sobre disefio sismico
basado en desplazamiento, a partir de trabajos realizados por autores gque se han interesado en
investigar sobre el tema, tales como: Priestley et al. (2000), Aschheim y Black (2000), Freeman,
(1998), Chopra y Goel (2001), Rivera (2005-a), entre otros. Se resumen las principales
caracteristicas de los nueve métodos bajo estudio y se describen los niveles de desempefio que se
pueden revisar, asi como los criterios para evaluar la capacidad de deformacién de las columnas de
concreto reforzado y las demandas sismicas de deformacidn inelastica sobre el puente.

Finalmente, en el capitulo cuatro se evalta la bondad de los métodos basados en desplazamiento
mediante el programa de analisis no lineal SeismoStruct (2010). Se proponen varios prototipos de
columnas de puentes de dos tipos, en voladizo y en marco, los cuales se analizan con el programa
antes mencionado mediante analisis no lineales dinamicos a fin de verificar si el refuerzo
longitudinal y transversal obtenido con los métodos basados en desplazamiento satisface la
demanda de desplazamiento lateral. Finalmente se comparan los disefios basados en desplazamiento
contra los basados en resistencia a fin de optimizar el disefio de columnas de puentes.

En el ultimo capitulo se comentan las principales conclusiones derivadas del presente trabajo, asi
como las recomendaciones para la aplicacion del disefio simico basado en desplazamiento en
puentes construidos en México.
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[I. Revision de aspectos basicos del disefio basado en
desplazamiento

2.1. Diseiio sismico basado en desempeiio

Historicamente, las estructuras han sido disefiadas y construidas de acuerdo a los reglamentos de
construccion basados en resistencia cuyo principal objetivo ha sido minimizar el potencial de
pérdidas humanas en un sismo importante. La filosofia principal de estos reglamentos, es que las
estructuras sean disefiadas para sufrir cierto dafio debido a un sismo severo y a través de los
elementos estructurales dafiados, se disipe la energia suficiente del sismo para prevenir el colapso
de las mismas (FEMA-349, 2000).

De acuerdo a la Federal Emergency Management Agency (FEMA-445, 2006), el disefio basado en
desempefio como un proceso formal se originé en respuesta al problema de disefio sismico en los
90’s, después de los sismos de Loma Prieta en 1989 y Northridge en 1994, en donde los
reglamentos de construccion basados en resistencia aplicables para el disefio de nuevas estructuras
no podrian serlo para la evaluacion de estructuras existentes. Los ingenieros estructurales se dieron
cuenta que las estructuras disefiadas con los estandares minimos de estos reglamentos de
construccién, de proteccién de seguridad de vida, podrian sufrir grandes y costosos dafios en
respuesta a los sismos moderados inducidos por el movimiento del suelo. En algunos casos, las
operaciones podrian ser suspendidas por meses mientras eran atendidas las reparaciones,
provocando grandes pérdidas econémicas a la sociedad.

El proceso de Disefio Basado en Desempefio evalla de manera explicita como se desempefia una
estructura, dado el riesgo sismico que puede experimentar, considerando las incertidumbres
inherentes en la cuantificacion del riesgo sismico en la evaluacion de la respuesta sismica de la
estructura.

En el Disefio Basado en Desempefio, se identifica y evalla la capacidad de desempefio de una
estructura como parte integral del proceso de disefio y guia muchas de las decisiones de disefio que
se deben tomar. La figura 2.1 muestra un diagrama de flujo que presenta los pasos clave en el
proceso de disefio por desempefio. Es un proceso iterativo que inicia con la seleccion de objetivos
de desempefio, seguido del desarrollo de un disefio preliminar, una evaluacion para decidir si reiine
0 no los objetivos de desempefio, y finalmente se disefia y se evalGa de nuevo, si se requiere, hasta
gue el nivel de desempefio deseado se alcance.

El disefio sismico basado en desempefio emplea el concepto de objetivos. Un objetivo de
desempefio es la especificacion de un nivel aceptable de dafio para una estructura si experimenta un
sismo de una severidad dada. Una estructura puede ser disefiada para desempefiarse de un modo que
retina los objetivos de economia y seguridad de los inversionistas. En la figura 2.2, el desempefio se
muestra en el eje horizontal (con el incremento de dafio hacia la derecha) y la severidad del sismo
(en términos de la frecuencia) se muestra en el eje vertical. Cada cuadro representa un objetivo de
desempefio: un estado de desempefio en una intensidad de sismo dada. Las lineas diagonales
representan el criterio de disefio con el que se clasifique a la estructura.
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Seleccionar Objetivos
de Desempefiio

il

Desarrollo de un
Disefo Preliminar de
la Estructura

v

Evaluar del
Desempeio

Revisar el
Disefio

¢El Desempefiio
Retne los
objetivos?

El disefio es
adecuado

Figura 2.1 Diagrama de flujo del Disefio Sismico Basado en Desempefio

El uso explicito de objetivos de desempefio se introdujo en los 90’s en documentos como el FEMA
273 (FEMA-273, 1997), ATC 40 (ATC, 1996), y Vision 2000 (SEAOC, 1996). El concepto de que
ciertas estructuras deben ser disefiadas para proporcionar un desempefio superior fue introducido en
el UBC (Uniform Building Code) en 1976, el cual requiri6 fuerzas de disefio mayores para
hospitales y otras instalaciones que son necesarias para ofrecer atencion de manera inmediata en
caso de desastre debido a un sismo severo. Este concepto fue desarrollado mas alla en documentos
como Vision 2000 (SEAQC, 1996), el cual present6 una matriz de diferentes niveles de desempefio
y niveles de riesgo, figura 2.2, y la cual sugirié niveles de objetivos de desempefio apropiados para
estructuras tipicas (objetivo basico), estructuras esenciales y estructuras criticas seguras.

Esta primera generacion de procedimientos introdujo el concepto de desempefio en términos de
niveles de desempefio: Cercano al colapso, Seguridad de vida, Ocupacién inmediata y Operacion
completa. También introdujo el concepto de desempefio relacionado al dafio de ambos componentes
estructurales y no estructurales. Los objetivos de desempefio fueron desarrollados por vincular uno
de estos niveles de desempefio a un nivel especifico de riesgo sismico.

Para satisfacer los diversos objetivos de desempefio, las caracteristicas mas importantes de la
estructura, como su rigidez, amortiguamiento, resistencia y capacidad de deformacién se deben
definir explicitamente en funcién de cada uno de los niveles de desempefio. En las normas emitidas
por la SEAOC (1996), se define el comportamiento de las estructuras ordinarias para los cuatro
niveles de desempefio como:

Operacion completa: El dafio esperado generalmente es ligero. La respuesta estructural
corresponde al punto de fluencia, o al estado limite de fluencia. EI mecanismo de fluencia del
sistema puede ser substancialmente desarrollado pero la capacidad de desplazamiento inelastico de
la estructura no se utiliza. Todo el contenido y los servicios de la edificacion permanecen
funcionales y disponibles para su uso. En general no se requieren reparaciones.
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Ocupacion inmediata: El dafio en elementos estructurales se espera que sea menor a moderado. Se
esperan algunas reparaciones. En general se requieren algunas reparaciones menores en elementos
no-estructurales.

Seguridad de Vida: El dafio es moderado a importante en elementos estructurales; se esperan
reparaciones extensas. Los elementos no-estructurales pueden sufrir dafios extensos.

Cercano al Colapso: El sistema presenta graves dafios con reduccion de rigidez y resistencia, y el
margen de seguridad contra colapso se reduce significativamente.

Nivel de Desempefio del Sistema

Operacion Ocupacién Seguridad Cercano
completa inmediata de vida al colapso

Frecuente
(43 afios)

Ocasional
(72 afios)

Raro
(475 afos)

Nivel de Disefio Sismico

Muy raro
(970 afios)

Figura 2.2 Matriz de desemperio (Vision 2000, 1996)

Los criterios por desempefio han proporcionado importantes progresos en el disefio sismico, tales
como: el uso de los desplazamientos como mejores indicadores de desempefio, tener una idea de la
condicion en que va a quedar una estructura después de sismos que ocurren con frecuencias dadas,
tener conocimiento de que satisfacer el estado limite de colapso no lleva a satisfacer todos los
demas y el sefialamiento de las limitaciones del uso del factor de importancia.

Para las aplicaciones en la préctica de la ingenieria, los niveles de desempefio mencionados
anteriormente necesitan expresarse en términos de indicadores cuantitativos de la relacion entre la
amplitud probable de la respuesta estructural y la correspondiente capacidad del sistema para evitar
la ocurrencia de cada modo de falla. Los mas simples de estos indicadores son los desplazamientos
relativos (Qi y Moehle, 1991) y las distorsiones laterales.

A fin de reconocer en forma explicita el nivel de comportamiento no lineal, estos indicadores se
sustituyen por las demandas de ductilidad, tanto globales como locales. Las primeras se asocian con
la relacion entre la fuerza cortante en la base del sistema y el desplazamiento relativo de su extremo
superior con respecto a dicha base. Para marcos de edificios, las segundas pueden referirse a las
relaciones entre momento y curvatura en las secciones criticas de miembros sujetos a flexion o a las
relaciones entre fuerza cortante y desplazamiento relativo de entrepiso.
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2.2. Diseiio sismico basado en desplazamiento

Desde principios de los 90’s ha sido reconocido por Moehle (1992) y Priestley (1993) que las
metodologias actuales de disefio sismorresistente de estructuras basados en fuerzas y resistencias no
estan de acuerdo con el desempefio sismico observado en estructuras reales de concreto reforzado, y
gue seria mucho mejor usar metodologias de disefio basadas directamente en desplazamientos y
deformaciones y/o otros indices de desempefio validos.

De acuerdo a la posicion anterior, en los dltimos afios, varios investigadores han trabajado en un
disefio sismico basado en el desempefio de las estructuras teniendo como principal objetivo su
incorporacion en los reglamentos de construccion. Se considera que ésta es una manera mas
racional de plantear el problema del disefio sismorresistente. En el disefio por desempefio se busca
controlar los niveles de dafio que una estructura podria sufrir, cuando se sujeta a una gama completa
de sismos que pudieran ocurrir en el sitio donde se ubica (Teran, 1997).

Bajo este enfoque se han propuesto diversos procedimientos de disefio sismico de columnas de
puentes, siendo el disefio basado en desplazamiento la opcion més viable, ya que los estados limites
de dafio pueden relacionarse adecuadamente con los limites de deformacion, que a su vez son
convertidos en desplazamientos equivalentes, con los cuales el dafio estructural puede ser
controlado eficientemente mejor que con limites de resistencia (Calvi y Kingsley, 1995).

El procedimiento para el disefio basado en desplazamiento para sistemas de un grado de libertad
(S1GL) 6 sistemas en los que es posible reducir a un SIGL equivalentes, como aquellos propuestos
por Priestley (1993), Kowalsky et al. (1995), Priestley (2000) y Kowalsky (2002), inicia de un
desplazamiento de disefio objetivo, basado en una capacidad de deformacidn garantizada por un
apropiado detallado de la estructura. Asumiendo que los valores razonables para los
desplazamientos de fluencia puedan ser estimados de la geometria de los elementos, las demandas
de ductilidad de desplazamiento pueden ser calculados directamente del desplazamiento objetivo
maximo. Empezando con estas ductilidades y con un conjunto de espectros de desplazamiento de
respuesta, el periodo efectivo de un S1GL visco-elastico se determina en el desplazamiento
maximo, considerando una relacion de amortiguamiento equivalente el cual representa las
caracteristicas inherentes de amortiguamiento viscoso de la estructura y que se requiere para
considerar la energia disipada por el sistema a través del comportamiento histerético no lineal. El
resultado final de este proceso es la resistencia de fluencia requerida, determinada del
desplazamiento maximo y la rigidez secante correspondiente al periodo efectivo.

Un método alternativo para el disefio basado en desplazamiento de estructuras se basa en el uso de
procedimientos de analisis estaticos no lineales (analisis pushover) para incluir, en una forma
simple, las caracteristicas mas importantes que influyen en el desempefio (Freeman, 1978), (Fajfar,
1999).

Uno de los métodos usados extensamente para el disefio basado en desplazamiento de puentes es
aquel en el que la estructura original es substituida por una estructura equivalente visco-elastica
lineal, Kowalsky (2002). EI método de la estructura substituta es un procedimiento donde un
sistema inelastico es modelado como un sistema elastico equivalente. El sistema elastico
equivalente es conocido como la estructuras substituta y tiene propiedades de rigidez efectiva, k.,
amortiguamiento efectivo, ¢, y periodo efectivo, T,fr. La figura 2.3 representa una aproximacion
bilineal para la respuesta estructural fuerza-desplazamiento de un S1GL.

10
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La rigidez efectiva, k.rr, €s la rigidez secante para el maximo desplazamiento, A,. El
amortiguamiento efectivo, ¢, estd relacionado con la energia histerética absorbida. Ya que las
propiedades de la estructura substituta son elasticas, se puede utilizar un conjunto de espectros de
respuesta para el disefio. Por lo tanto, el método de la estructura substituta permite a un sistema
ineléstico ser disefiado y analizado usando un espectro de respuesta eldstico y aunque no lo
reproduce con exactitud, es una simplificacion aceptada para la aplicacion de los métodos basados
en desplazamiento.

El concepto de introducir el amortiguamiento viscoso equivalente para representar la disipacién de
energia de un sistema fue representado por primera vez por Jacobsen (1960). Sin embargo, la
primera aplicacion conocida a la ingenieria sismica de esta idea para substituir un S1GL histerético
sujeto a la accion de un sismo por uno visco-elastico fue investigado por Rosenblueth y Herrera
(1964).

Para la evaluacion de estructuras reales, Gulkan y Sozen (1974) introdujeron formalmente el
concepto de la estructura substituta para S1GL, a raiz de un estudio en el que los planteamientos
analiticos fueron validados experimentalmente. Posteriormente, Shibata y Sozen (1976) extendieron
esta formulacion a SMGL para proponer una aproximacion para definir el amortiguamiento de la
estructura completa como un promedio pesado de los amortiguamientos de la estructura.

Fuerza
F— ) Al |
| éKeO «/ }
. |
| R |
| ’/ |
| e |
H A } v Keff |
Ker, .~ }
! \
7 |
R | }
Ay Au  Desp.

Figura 2.3 Método de la estructura substituta para la respuesta sismica de un puente

Saatcioglu y Razvi (2002) han propuesto un método de disefio enfocado a controlar el estado
altimo, en el que los requisitos del refuerzo de confinamiento de columnas se establecen en funcion
del nivel esperado de deformacidn inelastica, es decir, de la demanda de deformacién.

La mayoria de los procedimientos de disefio propuestos hasta el momento se basan en la revision de
un sélo nivel de desempefio, que usualmente es el de supervivencia. Rivera y Meli (2004) han
propuesto un procedimiento de disefio en el que se revisan dos niveles de desempefio: servicio y
supervivencia, ademas de poder establecer una relacion entre el nivel de desempefio deseado de la
estructura, y el tamafio y refuerzo de la seccion, que sean adecuados para satisfacer dicho nivel de
desempefio.

11
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2.3. Procedimientos para evaluar la capacidad y demanda de
desplazamiento lateral

Debido a que en el disefio basado en desplazamiento se busca establecer el tamafio y detallado
conveniente de la seccion del elemento estructural, buscando con ello proveerlo de la capacidad de
deformacion necesaria para satisfacer la demanda de desplazamiento sismico asociada a un nivel de
desemperio, resulta importante revisar los criterios disponibles en la literatura en torno a la
evaluacion de la capacidad de desplazamiento lateral de columnas de concreto reforzado, asi como
de la estimacion de la demanda sismica, en términos de desplazamiento de SIGL. En lo que sigue
se hace una descripcidn de dichos criterios.

2.3.1. Capacidad de desplazamiento lateral

De acuerdo con la evidencia experimental, existen diferentes parametros que repercuten en el
comportamiento sismico de las columnas de concreto reforzado, lo que se traduce en una buena o
mala capacidad para sostener grandes demandas de desplazamiento inelastico. Dentro de las
variables mas importantes destacan las siguientes: la relacion de aspecto, el recubrimiento, el
refuerzo longitudinal, el refuerzo transversal, la magnitud de la carga axial a compresion y la
historia de carga lateral (Rivera, 2005-a).

2.3.1.1. Capacidad de deformacion de fluencia

Para el estado limite de servicio, se propone limitar la respuesta de la columna a la deformacién de
fluencia. Por lo anterior es indispensable disponer de expresiones que permitan evaluar la capacidad
de deformacion de fluencia en funcion del tamafio de la seccion y del refuerzo longitudinal, como
parametros fundamentales para evaluar dicha capacidad de acuerdo a varios trabajos que se
describirdn mas adelante.

Existen diferentes expresiones para evaluar la capacidad de deformacion de fluencia de elementos
de concreto reforzado, como se describe ampliamente en el trabajo de Panagiotakos y Fardis (2001);
de todas ellas, las méas difundidas por ser simples de aplicar, son las debidas a Priestley (2000).

Panagiotakos y Fardis (2001)
En la investigacion de Panagiotakos y Fardis (2001), se propone una expresion para determinar la

capacidad de distorsion de fluencia en miembros de concreto reforzado. La expresion es la
siguiente:

Lg 0.25e,d,f,
6, =¢,—+0.0025+a;,————— 2.1
y (»by 3 sl (d _ d')\/ﬁ ( )

donde, 6,, es la capacidad de distorsion de fluencia; ¢,,, es la curvatura de fluencia; L, es el claro
de cortante; ag; es un coeficiente que toma en cuenta el deslizamiento del acero longitudinal, es 1.0
si se presenta el efecto y 0 si no se presenta.

12
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Priestley y Kowalsky (2000)

Priestley (2000), partiendo de analisis de curvas momento-curvatura, con una idealizacion bilineal,
(figura 2.4), establece que la curvatura de fluencia es independiente del nivel de carga axial y de la
cuantia de refuerzo longitudinal, por lo que puede ser evaluada con las siguientes expresiones:

secciodn rectangular:

hed, = 2.12¢, (2.2)

seccion circular:
D¢y, = 2.45¢, (2.3)

donde, ¢, es la curvatura de fluencia, ¢, es la deformacion de fluencia, h. y D son la altura y
didmetro de la seccion, respectivamente.

M

¢real ¢ideal ¢

Figura 2.4 Curvas M-¢, real e ideal

Rivera (2005)

Como parte de un trabajo de Rivera (2005a), se desarrollaron expresiones para predecir de manera
aproximada la capacidad de desplazamiento lateral de columnas de concreto reforzado, cuando
ocurre la fluencia del refuerzo longitudinal.

A diferencia de las ecuaciones propuestas por Priestley (2000), las propuestas por Rivera (2005-a),
toman en cuenta la altura de la seccion y la cuantia de refuerzo longitudinal como se muestra en las
siguientes expresiones:

seccion rectangular:

&
¢, = 3.75h—y(0.30 +10.52p; — 125p,%) (2.4)
(o
seccion circular:
&
b, = 3.75%(0.34 +11.22p; — 145.80p,2) (2.5)

13



Capitulo II

donde, p; es la cuantia de refuerzo longitudinal, h y D es el peralte y el diametro de la seccion,
respectivamente.
2.3.1.2. Capacidad de deformacion ultima
Se han propuesto expresiones para evaluar la capacidad de deformacién Gltima, como se describe en
los trabajos de Razvi y Saatcioglu (1999), Panagiotakos y Fardis (2001), Sozen (2003), y Rivera
(2005-a).

Panagiotakos y Fardis (2001)

En este trabajo también se proponen expresiones para determinar la capacidad de deformacion
Gltima en términos de la distorsion, como se muestra en la ecuacion (2.6).

Pty
RN Ll G ) RS (s
eu(%)=astacyc(1+ﬁ)(1—7”)(o.z)Wﬂ (%) 14020 1 30 (2.6)

donde, 6, es la distorsion Gltima; L, es el claro de cortante; h es el peralte de la seccién transversal,
p Y p’ son las cuantias de refuerzo longitudinal a tension y compresion, respectivamente; £, y f,
son el esfuerzo de fluencia del acero a tension y compresion, respectivamente; £, es la resistencia a
compresion del concreto; v es el nivel de carga axial N/A,f¢; ag es un coeficiente que toma en
cuenta el deslizamiento del acero longitudinal, es 1.0 si se presenta el efecto y 0 si no se presenta;
Psx €S la cuantia de acero transversal paralela a la direccion x de la carga; f,, es el esfuerzo de
fluencia del acero transversal, p; es la cuantia de acero de refuerzo diagonal; a,,; €S un
coeficiente que es igual a 1 para muros de cortante y 0 para vigas o columnas; a; es un coeficiente
gue depende del tipo de acero: igual a 1.5 para aceros rolados en caliente, 1.25 para aceros con
tratamiento térmico y 0.8 para aceros trabajados en frio; ., es un coeficiente que depende del tipo
de carga lateral, igual a 1.0 para carga monotonica y a 0.6 para carga ciclica.

Kowalsky, et al. (1995)

El estudio realizado por Kowalsky, et al. (1995), se basa en el método de la estructura substituta, de
acuerdo a este trabajo el refuerzo transversal debe ser disefiado para satisfacer los requerimientos
por confinamiento y resistencia a cortante. Los requerimientos de confinamiento se obtienen de la
ductilidad de desplazamiento requerida u,, a partir de ésta se obtiene la ductilidad de curvatura, i,
que junto con la curvatura de fluencia, ¢,,, se obtiene la curvatura ultima, ¢,,; la cual se afecta por
la profundidad del eje neutro, c,, para obtener la deformacién méxima en la fibra extrema en
compresion, &g,.

Finalmente, la relacién entre la cuantia de acero transversal y la deformacién maxima en la fibra
extrema en compresion se basa en el método de “balance de energia” de Mander et al. (1988),
simplificada por Chai et al. (1992), cuya expresion esta dada por:
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1.4 £
£,y = 0.004 + m 2.7)
fCC
La expresién anterior se puede escribir en términos de la deformacién ultima como:
_ fc’c
ps = 0.74(gy, — 0.004) —=— (2.8)
yhgsm

donde, f/. es la resistencia a compresion del concreto, de acuerdo al método de Mander et al.
(1988); fyn Y &sm son el esfuerzo de fluencia y la deformacion ultima del acero de refuerzo
transversal, respectivamente.

Rivera (2005)

En el trabajo de Rivera (2005-a), se observo que la mayoria de los trabajos que existen para evaluar
la capacidad de deformacion ultima, no se ajustan del todo a las necesidades del disefio sismico de
columnas de puentes, al ser calibradas para niveles de carga axial superiores a 0.3 P /A, £, que son
mas aplicables para edificios, a parte de manejar una sola relacion de aspecto.

En el trabajo de Rivera (2005-a), se desarrollaron expresiones para evaluar la capacidad de
deformacion dltima, tomando como criterio de falla del elemento, la ruptura del estribo,
considerando los niveles de carga axial que son aplicables en puentes, y una gama de relaciones de
aspecto, y las caracteristicas de detallado del refuerzo transversal.

Para columnas de seccion rectangular y circular se propone la siguiente expresion:

Y(%)=&=Bo+/1i ﬁ1+52i + B3 L (2.9)
H €14f; Agfc’ Agfc’
donde, y(%) es la capacidad de distorsion ultima; A, representa la capacidad lateral de
desplazamiento dltimo; H es la altura de la columna, P/A,f; es la carga axial como un porcentaje
de la resistencia a compresion de la seccion bruta; 1, es el confinamiento efectivo, k.ps para
seccion rectangular, y ps; para seccion circular; y f,,; es el esfuerzo de fluencia nominal para el
refuerzo transversal.

Las constantes By, B1, B2 Y B3, Se evalian en funcion de la carga axial a la que estd sometida la
columna y de su relacion de aspecto, como se indica en el trabajo de Rivera (2005-a).
2.3.2. Demanda de desplazamiento lateral

En el disefio sismorresistente es muy importante una buena estimacion de los desplazamientos
laterales, particularmente cuando se desea controlar el nivel de dafio en la estructura.

Para evaluar la demanda de desplazamiento lateral de manera precisa se recurre a analisis detallados
de la estructura completa, como el no lineal paso a paso. Sin embargo, en la mayoria de los casos en
lugar de estos andlisis se opta por obtener la respuesta maxima de un oscilador de un grado de
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libertad (GDL), usando un espectro de respuesta elastico lineal, y con apoyo de algin método
aproximado se estiman las méximas demandas de desplazamiento inelastico.

En general, los métodos aproximados pueden ser clasificados en tres grupos: métodos basados en
linealizacion equivalente, métodos basados en factores de modificacion de desplazamiento y
métodos basados en factores de reduccion de resistencia (Rivera, 2005-b).

2.3.2.1. Métodos basados en linealizacion equivalente

En los métodos basados en linealizacion equivalente, la maxima demanda de desplazamiento se
estima con base en las propiedades dinamicas de un sistema elastico equivalente, que tiene menor
rigidez lateral, mayor periodo de vibracion y un coeficiente de amortiguamiento mas grande, con
relacién a las del sistema elastico original.

La ecuacion de movimiento de un S1GL con comportamiento histerético ineléstico bajo una
excitacién sismica esta dada por:

F(x)
%+ 2 ¢+ —> = —% 210
X+ 28 wox - Xg (2.10)

donde, x es el desplazamiento lateral relativo de la masa al suelo; X, es la aceleracion del suelo; y

m, & Yy F(x) son la masa, el amortiguamiento y la fuerza restitutiva del sistema. La frecuencia
circular de vibracion, w,, esta dada por:

w?= | 2= (2.11)

donde, kq y T son la rigidez inicial y el periodo de vibracion del sistema.

En los métodos de linealizacion equivalente la maxima respuesta del sistema, cuya solucién exacta
se calcula con la ecuacion (2.10), se obtiene de manera aproximada con la maxima respuesta de un
sistema lineal equivalente cuya respuesta x4 se calcula con la siguiente ecuacion:

Xeq + 2Eeqweqxeq + weqzxeq = —¥y 2.12)

donde, &4 Y weq SON el amortiguamiento viscoso y la frecuencia circular de vibracion del sistema
lineal equivalente, las cuales son mas alta y mas baja que los originales del sistema,
respectivamente.

Los métodos que se analizaron en el estudio de Miranda y Ruiz (2002) fueron los de Rosenblueth y
Herrera (1964), Gililkan y Sozen (1974), lwan (1980), y Kowalsky (1994). En un estudio hecho por
Rivera (2005 b), ademas de los anteriores, se analizaron los de Newmark y Rosenblueth (1971), y
Pérez y Ordaz (1991). Cabe aclarar que estos métodos fueron planteados para suelos blandos.
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Rosenblueth y Herrera (1964)

Este método es considerado como el primer método de linealizacion equivalente en proponer la
rigidez secante k en la deformacion dltima, para evaluar el periodo equivalente T,.

Para un sistema bilineal con una rigidez post fluencia a veces la rigidez inicial, la relacion entre el
periodo de vibracién del sistema equivalente y el del sistema original esta dado por:

Teq ko H
—q _ ’_ = — 2.13
T ks l—a—au (213)

donde, u es la ductilidad de desplazamiento definida como la relacion entre el maximo valor
absoluto de la respuesta y el desplazamiento de fluencia. De manera similar, el amortiguamiento
viscoso en el sistema elastico lineal equivalente esta dado por:

211 - -1
e g4 B[ 0w-D)

2.14
| u—au+ ap? (214)

para sistemas elastoplasticos (@ = 0) las ecuaciones (2.13) y (2.14) se reducen a:

Teq kO
L R i 2.15
T j’: Ju (2.15)

2
$eq = S0+ E(l — W (2.16)

Gllkan y Sozen (1974)
Usando el modelo histerético de Takeda (1970) y los resultados experimentales obtenidos de mesa

vibradora de marcos de concreto reforzado, Giilkan y Sozen desarrollaron la siguiente ecuacion
empirica para calcular el amortiguamiento equivalente:

foq = &0 +0.2 (1 _ Tlﬁ) (2.17)

Iwan (1980)
Empleando un modelo histerético derivado de una combinacion de elementos elasticos y elementos
de deslizamiento de Coulomb con resultados de analisis paso a paso y usando 12 registros sismicos,

Iwan derivd ecuaciones empiricas para estimar el periodo equivalente y la relacion de
amortiguamiento equivalente como sigue:

T,
% =1+0.121(u — 1)°%%° (2.18)
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Seq = & +0.0587(1 — p)°371 (2.19)

Kowalsky (1994)

Recientemente, Kowalsky empled la rigidez secante asociada a la deformacién méaxima para definir
el periodo equivalente junto con el modelo histerético de Takeda (1970) para derivar una ecuacién
para el amortiguamiento viscoso equivalente. Para un factor de rigidez de descarga de 0.5 y para
una rigidez inicial de post fluencia «, el amortiguamiento equivalente esta dado por:

1 1—-«a
Eeq=fo+;<1— N —aﬁ) (2.20)

Para sistemas con rigidez post fluencia igual a cero, la ecuacién (2.20) se reduce a:

Seq = S0t % (1 - %) (2.21)

Newmark y Rosenblueth (1971)

En este método se parte de un S1GL con comportamiento elastoplastico perfecto, en la cual la curva
fuerza-deformacién es simétrica respecto al origen. Para dicho sistema se evalla el periodo
equivalente para un nivel de deformacion, mientras que para calcular el amortiguamiento
equivalente se toma en cuenta el amortiguamiento debido a la rapidez de deformacion y el
amortiguamiento por plasticidad. Asi, el oscilador equivalente representa, mediante un promedio
pesado, a todos los osciladores equivalentes posibles en el intervalo de deformaciones de 0 a u
(ductilidad de desplazamiento), sometido cada uno a una carga monocromatica de frecuencia igual a
su frecuencia natural. En una primera aproximacién, sugieren que la contribucién de todos los
modos sea uniforme. De esta forma el periodo equivalente esta dado por:

T, —T[1+2 3/2] 2.22
ea = [3T3H (2.22)

Mientras que el amortiguamiento equivalente se calcula con:

&l 2 3/2] 1
‘feq—‘u[3+3.“ +W[u 1—Iny] (2.23)

Pérez y Ordaz (1991)

Con base en una serie de calibraciones de las ecuaciones (2.22) y (2.23) con registros del temblor de
Guerrero del 25 de abril de 1989 (M,, = 6.9) captados en varios puntos del valle de México, Pérez
y Ordaz propusieron sustituir la ecuacion (2.23) por la siguiente expresion:

R AR
‘Eeq_‘u[3+3.u ]+W[u 1—-1Iny] (2.24)
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2.3.2.2. Métodos basados en factores de modificacidon de desplazamiento elastico

En los métodos basados en factores de modificacion del desplazamiento elastico, el desplazamiento
inelastico maximo, 4;, se estima como el producto del maximo desplazamiento de un sistema
elastico lineal de 1 GDL, A,, y del factor de amplificacion de desplazamiento, C,,, el cual es funcion
del periodo de vibracion natural del sistema elastico lineal, T, del periodo de vibracién del terreno,
T,, de la ductilidad de desplazamiento esperada, p, y en algunos casos, del desplazamiento maximo
del terreno, D,,4,. LO anterior se expresa de la siguiente forma:

A; = C,(T, Ty, i, Disx ) A (2.25)

Algunos de los métodos revisados en un estudio hecho por Rivera (2005 b), son: Santa Ana (1996),
Ruiz y Miranda (2004).
Santa Ana (1996)

En este estudio se dedujo una ecuacion base para calcular los desplazamientos inelasticos, la cual
esta dada por:

g

=2 1sa(2) = b (2)erp|-c (L - a) 226
v aT Texp ch (2.26)
Para la ecuacion anterior se ajustaron coeficientes para diferentes demandas de ductilidad, con base
en un estudio estadistico de sismos registrados en diferentes partes de la zona blanda de la ciudad de
México.
Ruiz y Miranda (2004)

Se propone una ecuacién no lineal para estimar el cociente de desplazamiento inelastico promedio
Cﬂ, que es funcion del cociente T/T,, del nivel de ductilidad, u, y de los parametros 6; dicha
ecuacion esta dada por:

T —4.2
91 + 92 <T_)
g
T T 2
—0.08 (%) (u—1exp [—70 <ln <E - 0.67)) }

C,=1+@u-1) +605(u — 1)°° (%) exp [(2.3 - ?;1—2) (ln {TE} - 0.1)2}

9

(2.27)

2.3.2.3. Métodos basados en factores de reduccion de resistencia

También se han desarrollo otros procedimientos para asegurar un control de las deformaciones
inelasticas de las estructuras, los cuales son por medio de factores de reduccién de resistencia. Con
este enfoque se estima la resistencia lateral necesaria para limitar las demandas de ductilidad a partir
de espectros elésticos lineales.
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El factor de reduccion de resistencia, R,,, que representa la reduccion de resistencia lateral debida al
comportamiento no lineal histerético, esta definido como el cociente de la demanda de resistencia
lateral elastica entre la demanda de resistencia lateral inelastica (Miranda, 1993).

_EBu=1

CF(u =) (228)

u

donde, F, = (u = 1) es la resistencia lateral de fluencia necesaria para mantener el sistema elastico
en un determinado movimiento de terreno y F,(u = u;) es la resistencia lateral requerida para
mantener la demanda de ductilidad, u del sistema menor o igual que el limite de ductilidad
preestablecido, y; durante el mismo movimiento del terreno.

El cociente de la demanda de ductilidad, u, y del factor de reduccion de resistencia, R,,, da como
resultado un coeficiente de amplificacion de desplazamiento, que multiplicado por el maximo
desplazamiento elastico, da otra opcién para calcular el desplazamiento inelastico, tal como se
muestra en la siguiente ecuacion:

u
A=A (2.29)
u

Algunos de los métodos son: Miranda (1993), Miranda et al. (1996), Santa Ana (1996), Ordaz y
Pérez (1998), y Arroyo y Teran (2002); los cuales se revisan con mayor detalle en un trabajo de
Rivera (2005-b).

Miranda (1993)

Para poder obtener de manera sencilla el valor de los factores de reduccion de resistencia asociados
a una demanda de ductilidad, Miranda propuso unas expresiones para relacionar estos parametros,
con base en un analisis de regresidn. En estas ecuaciones se tomaron en consideracion los factores
que afectan a R, como la ductilidad u, el periodo de vibracion del sisttma T y el periodo de

vibracion del suelo T;. Dichas ecuaciones estan dadas por:

u—1
T, 3T, 21T 1\ 31
R T I S (@51)

Miranda et al (1996)

En este trabajo se realiz un estudio estadistico de los factores de reduccion de resistencia tomando
en consideracion sismos registrados en la zona de suelos blandos de la ciudad de México. De esta
investigacion se dedujo que se puede emplear la expresion (2.30) para evaluar R,,; por otra parte se
derivo la siguiente expresion para calcular ¢:
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1 T T
=14+—————348 —217(=——-0.95]— -217|——-0.95
¢ » ( T ) exp[ (Tg ) exp( (Tg >>] (2.32)

Ty

Santa Ana, FR (1996)

Con base en el estudio de Miranda (1993), en esta investigacion se tomo la siguiente ecuacion base
para calcular ¢:

p=1+a (7;—9) —b (T—g) exp [—c (lnTl - d)zl (2.33)

para dicha ecuacion se ajustaron coeficientes para diferentes demandas de ductilidad, con base en
estudio estadistico de sismos registrados en diferentes partes de la zona blanda de la ciudad de
México. Los valores de estos coeficientes se muestran en el estudio de Santa Ana (1996).

Ordaz y Pérez (1998)

En este estudio se presenta una nueva expresion para estimar factores de reduccion de resistencia en
osciladores de un grado de libertad con comportamiento elastoplastico, el cual depende del espectro
de desplazamiento elastico, del desplazamiento maximo del terreno D,,,,, Y de la demanda de
ductilidad. Esta ecuacion es de caracter mas general, al ser aplicable para suelos blandos y suelos
firmes, ademas de ser muy préctica para su aplicacion. La ecuacion esta dada por:

B
R,(T)=1+ <g(T)> u—1) (2.34)
B (u) = 0.388(u — 1)°173 (2.35)

donde, D(T) es la demanda de desplazamiento elastico para una estructura de periodo T.

Arroyoy Teran (2002)

En este estudio se proponen expresiones para estimar el factor de reduccion de resistencia para
sistemas con diferente capacidad de deformacion pléastica y de disipacion de energia viscosa. Dichas

expresiones estan en funcion de los periodos de la estructura (T) y del terreno (T,), de su demanda

maxima de ductilidad (u) y de su coeficiente equivalente de amortiguamiento (¢), tal como se
ilustra en las siguientes ecuaciones:

il

Rue = T
0.175 + |T_ - 1|
g

(0.92ué%Y7 + £ —0.6) + 1 (2.36)
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ut

= 2.37
2.5+ u* 237)

2.4. Diseifio por desplazamiento contra disefio por resistencia

Actualmente, el disefio sismico en la mayoria de los reglamentos del mundo se rige por los
principios de disefio basados en fuerza. En el disefio basado en fuerza, las fuerzas elésticas se
estiman a través de periodos iniciales elasticos de la estructura y con base en un espectro de
aceleracion de disefio para un 5% de amortiguamiento. Los niveles de fuerza de disefio se reducen
al dividirse por un factor de reduccién de fuerza especificado en el reglamento, reflejando una
capacidad de ductilidad.

Los desplazamientos se evaltan al final del proceso del disefio, basandose en las relaciones
asumidas entre desplazamientos elasticos e inelasticos. Si se encuentra que los desplazamientos
exceden la distorsion del reglamento, o los limites de deformacién del material, entonces la rigidez
de la estructura se ajustard, y se estiman nuevamente las demandas de fuerzas laterales.

Aunque el disefio basado en fuerza se considera uno de los mejores procedimientos de disefio
sismico usados en afios recientes, hay muchos problemas con el procedimiento. Para examinar estos
problemas, es necesario revisar de manera breve el procedimiento de disefio basado en fuerza, como
se aplica en la actualidad en los reglamentos modernos de disefio sismico. De acuerdo al trabajo de
Priestley et al (2007), la secuencia de operaciones requeridas en el disefio sismico basado en fuerza
se resume en la figura 2.5.

1. La geometria estructural implica la estimacion de los tamafios de los elementos. En muchos
casos la geometria se establece sin las consideraciones sismicas.

2. Se estiman las rigideces de los elementos, basandose en estimaciones preliminares del
tamarfio del elemento.

3. Basandose en las rigideces asumidas de los elementos, se calcula el periodo fundamental de
la estructura o los periodos (analisis dindmico multi-modal).

4. El cortante basal de disefio Vg, £, para la estructura correspondiente a la respuesta elastica
sin tomar en cuenta la ductilidad, esta dada por una ecuacidn de la forma:

Vgase,r = Crl(gm,) (2.38)

donde, Cr es el coeficiente sismico que depende de la intensidad del sismo, de la condicién
del suelo y del periodo T; I es un factor de importancia que refleja los diferente niveles de
riesgo aceptable para diferentes funciones de la estructura; m, es la masa efectiva; y g es la
aceleracion de la gravedad.

5. Se selecciona el factor de reduccion de fuerza apropiado R, correspondiente a la capacidad
de ductilidad evaluada del sistema estructural y al material.
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1. Estimar las
Dimensiones Estructurales

2. Rigidez en Miembros

3. Estimar los Periodos
Naturales

4. Fuerzas Elasticas del
Espectro de Aceleracion

v

5. Seleccionar Nivel de
Ductilidad / Factor de
Reduccién de Fuerza

v

6. Calcular Fuerzas Sismicas

v

7. Analizar la Estructura bajo
Fuerzas Sismicas

v

10. Revisar la
Rigidez

8. Disefio de las Articulaciones
Plasticas

9. ¢Desplazamientos
OoK?

11. Disefio por Capacidad por
Cortante, sin los Momentos

Figura 2.5 Secuencia de operaciones para el disefio sismico basado en fuerza

6. La fuerza cortante basal de disefio se obtiene como:

_ VBase,E

Viase = (2.39)

u

La fuerza cortante basal se distribuye a las diferentes partes de la estructura para aplicar el
vector de fuerzas sismico. La fuerza sismica total se distribuye entre los diferentes
elementos resistentes de fuerza lateral en proporcion a su rigidez elastica.

23



Capitulo II

7. La estructura se analiza bajo el vector de fuerzas de disefio sismico lateral y se determinan
las capacidades de momento necesarias en las articulaciones plasticas. Los valores del
disefio final dependeran de las rigidices de los elementos.

8. El disefio estructural de las secciones de los elementos en las zonas de articulacion pléstica
se lleva a cabo y estiman los desplazamientos laterales bajo la accion sismica.

9. Los desplazamientos se comparan con los limites de desplazamiento que se indican en los
reglamentos de disefio sismico.

10. Si los desplazamientos calculados exceden de los limites indicados en los reglamentos, se
redisefia la estructura. Normalmente se incrementan los tamafios de los elementos o se
incrementa su rigidez.

11. Si los desplazamientos son satisfactorios, el paso final del disefio es determinar la
resistencia requerida de los miembros que no estan sujetos a articulaciones plasticas,
mediante el proceso conocido como disefio por capacidad.

2.4.1. Interdependencia de rigidez y resistencia

Un problema fundamental con el disefio basado en fuerza, es la seleccion de la rigidez apropiada de
los elementos. Se deben suponer las dimensiones de las secciones antes de que las fuerzas de disefio
sismico se determinen. Estas fuerzas se distribuyen entre los elementos en proporcion de su rigidez
propuesta. Se observa claramente que si las dimensiones propuestas al inicio de los elementos se
modifican, las fuerzas de disefio calculadas no seran validas y se tendran que recalcular, lo que en
raras ocasiones se lleva a cabo.

En estructuras de concreto reforzado, es muy importante la forma en que se calcula la rigidez de los
elementos de manera individual. La rigidez de un componente o elemento de una estructura se basa
algunas veces en la rigidez de la seccion gruesa, y algunas veces se basa en la rigidez reducida para
representar la fluencia de agrietamiento. Una propuesta comun es el 50% de la rigidez de la seccion
gruesa, aunque algunos reglamentos especifican rigideces que dependen del tipo de elemento o de la
carga axial.

Independientemente de las suposiciones que se hagan, la rigidez de los elementos se asume
tradicionalmente como independiente de la resistencia, para una seccién dada. Para examinar esta
suposicidn, considere la rigidez a flexion la cual puede ser estimada adecuadamente de la relacién
momento-curvatura de acuerdo con la ecuacion de viga:

El =
by

(2.40)

donde, My es la capacidad a momento nominal, y ¢, es la curvatura de fluencia basada en la
representacion bilineal equivalente de la curva momento-curvatura. La suposicion de que la rigidez
de un elemento sea constante implica que la curvatura de fluencia sea directamente proporcional a
la resistencia a flexion, como se muestra en la figura 2.6(a). Analisis detallados, y evidencias
experimentales muestran que la suposicion anterior es invalida, en dichos analisis se muestra que la
rigidez es esencialmente proporcional a la resistencia, y la curvatura de fluencia es esencialmente
independiente de la resistencia, para una seccion dada, como se muestra en la figura 2.6(b).
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Figura 2.6 Influencia de resistencia en la relaci6n momento curvatura

2.4.2. Calculo del Periodo

Para una estructura representada como un S1GL, el periodo fundamental esta dado por:

m
T =2m /7"’ (2.41)

donde, m, es la masa sismica efectiva (normalmente se toma coma la masa total).

En algunos reglamentos el periodo fundamental se especifica en funcién de la altura, independiente
de la rigidez del elemento, de la distribucion de la masa, o de la geometria estructural. La forma mas
tipica de esta ecuacion esta dada por:

T = C,(H,)%7 (2.42)

donde C; depende del sistema estructural, H,, es la altura de la estructura.

Como se puede observar, la gran variacién en el calculo de los periodos puede resultar como
consecuencia de las diferentes suposiciones para estimar la rigidez de los elementos. Cuando
ecuaciones dependen de la altura de la estructura, como ocurre en la mayoria de los reglamentos, las
variaciones resultan mayores.

Generalmente se suele disefiar sin el conocimiento del periodo de vibracion de la estructura, lo que
lleva a utilizar el mayor coeficiente sismico del espectro de aceleracion y no el correspondiente al
periodo de vibracion aproximado del puente. Esta situacion también contribuye a que los puentes
puedan tener un margen de seguridad elevado con cantidades de material innecesarias.
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2.4.3. Capacidad de ductilidad y factores de reduccion de fuerza (“factor de
comportamiento sismico”)

La figura 2.7 representa las envolventes fuerza-desplazamiento sismicas elasto-plastico idealizadas
de tres estructuras de puentes simples de igual masa y rigidez elastica, pero de diferente resistencia.
Como se discuti6 en la seccion 2.4.1 (figura 2.6), la suposicion de rigidez igual, pero diferente
resistencia no es compatible con las propiedades de las secciones con dimensiones iguales, y se
adopta aqui para facilitar la discusion. De acuerdo a la aproximacion de “igual desplazamiento”,
cada estructura estara sujeta al mismo desplazamiento maximo A, -

La figura 2.7 permite introducir los conceptos de “factores de reduccion de fuerza” y “ductilidad”,
los cuales son herramientas fundamentales en el disefio sismico actual. Para una estructura con
respuesta elastica lineal para el sismo de disefio, la fuerza maxima desarrollada en el maximo
desplazamiento es F,;. La estructura se etiqueta como 1. Las estructuras 2 y 3 son disefiadas para
niveles de resistencia Gltima reducida de Fg, Y Fg3, donde las resistencias se relacionan al nivel de
respuestas elastica por los factores de reduccion de fuerza.

Frp = -~ Frz = —- (2.43)

La “ductilidad” puede relacionar cualquier medida de deformacion (desplazamiento, curvatura) y es
la relacion entre la deformacion méaxima y la de fluencia. En este contexto, la “maxima
deformacion” podria significar la maxima deformacion esperada, en tal caso se usara el término de
capacidad de ductilidad. En el caso de la figura 2.7, el desplazamiento lateral es la medida de la
deformacion, y los factores de ductilidad de desplazamiento para los dos sistemas inel&sticos son:

P Foy = et (2.44)
R2 R2 R3 R3 .

F
—Pi 7 —- A

[~ I ISP B

3
Ey

L 1 L A;a Ay

Estructura Perfil de desplazamiento Displacement

Figura 2.7 Respuesta sismica fuerza-desplazamiento de sistemas elasticos e inelasticos

Por lo tanto, para la aproximacion de “igual desplazamiento”, el factor de ductilidad de
desplazamiento es igual al factor de reduccion de fuerza.

Una importante conclusion que se puede hacer con base a la figura 2.7 es que, para sistemas
inelésticos la resistencia es menos importante que el desplazamiento. Esto es obvio, dado que la
resistencia Fg, y Fgs tienen poca influencia en el desplazamiento final A,,4,. Deberia por lo tanto
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parecer mas logico usar el desplazamiento como la base para el disefio. Para sistemas elasticos, es
exactamente equivalente usar desplazamiento o fuerza como la cantidad de disefio fundamental.
Esto se ilustra en la figura 2.8, donde el sismo de disefio, para un sitio de suelo firme se representa
por ambos espectros aceleracion (figura 2.8(a)) y desplazamiento (figura 2.8(b)).
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Figura 2.8 Espectro de aceleracion y desplazamiento para suelo firme (0.49)

En ambos casos el periodo elastico se debe calcular primero, pero se ha visto que trabajando el
espectro de desplazamiento se requiere un paso menos de calculo que trabajando del espectro de
aceleracion, dado que la masa no se requiere una vez que el periodo se ha calculado. Aungue ambos
procedimientos son directamente equivalentes, se ha visto que usando la respuesta de
desplazamiento en lugar de la respuesta de aceleracion serian las bases mas logicas para el disefio
de sistemas elasticos, asi como el de sistemas inelasticos.

2.4.4. Ductilidad de sistemas estructurales

Un principio del disefio basado en fuerza, como se practica actualmente, es que la capacidad de
ductilidad es Unica, y por consiguiente las factores de reduccién que se pueden asignar a los
diferentes sistemas estructurales son Unicos. Asi los factores de reduccién de fuerza de 6 y 4 tal vez
se asignen a estructuras de marcos y muros de concreto reforzado, respectivamente, y a los puentes
de concreto reforzado tal vez se les asigne un valor de 3. Los reglamentos proporcionan diferentes
factores de reduccion de fuerza para materiales y sistemas idénticos. Sin embargo, éstos no
consideran como las demandas de ductilidad y las fuerzas se desarrollaran para el sistema
estructural y no toman en cuenta que en muchas ocasiones la demanda de ductilidad es menor que la
capacidad de ductilidad.

Un ejemplo de la influencia de la geometria estructural sobre la capacidad de desplazamiento se
muestra en la figura 2.9, en la cual compara la capacidad de ductilidad de dos columnas de puentes
con secciones transversales idénticas, cargas axiales y detallado de refuerzo, pero con diferente
altura. Las dos columnas tienen la misma curvatura de fluencia ¢,, y la misma curvatura Gltima ¢,

y por consiguiente el mismo factor de ductilidad de curvatura ug = ¢y, /¢y
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La capacidad de ductilidad de desplazamiento esta dada por:

Ay, +A L
_Zy p=1+3¢pp

i, ool (2.45)

Ua

donde, H es la altura efectiva, A, = ¢>yH2/3 es el desplazamiento de fluencia, A, = ¢,L,H es el
desplazamiento plastico, ¢, = ¢, — ¢,, es la capacidad de curvatura plastica, y L, es la longitud de
articulacion pléstica.

P
v
P
+ 8m
|
I —J
(@) Columnacortapu, =9.4 (b) Columnaesbeltapu, =5.1

Figura 2.9 Influencia de la altura sobre la capacidad de ductilidad de desplazamiento de columnas
circulares

De acuerdo a la ecuacién (2.45), la columna corta de la figura 2.9(a) tiene una capacidad de
ductilidad de desplazamiento de up = 9.4, mientras para la columna esbelta de la figura 2.9(b) es de
up = 5.1. Es claro que el concepto de capacidad de ductilidad de desplazamiento uniforme, y por
consiguiente de un factor de reduccion de fuerza constante es inapropiado para esta simple
estructura.

2.4.5. Relacion entre resistencia y demanda de ductilidad

Una suposicion comin en el disefio basado en fuerza es que incrementando la resistencia de una
estructura (mediante la reduccion del factor de reduccion de fuerza o “factor de comportamiento
sismico™) mejorard su seguridad. El argumento se presentd mediante la figura 2.7, de la cual la
gréafica fuerza-deformacién se muestra de nuevo en la figura 2.10. Usando la suposicion comun del
disefio basado en fuerza de que la rigidez es independiente de la resistencia, para una seccién dada,
se ve que el incremento de resistencia S; a S, reduce la demanda de ductilidad, a partir de que el
desplazamiento final permanece bé&sicamente constante (se asume la aproximacion de
“desplazamiento igual”), mientras el desplazamiento de fluencia se incrementa. Se observd en la
figura 2.6, que esta suposicion no es valida; sin embargo, se seguira suponiendo asi, ya que es
esencial para el argumento de que incrementando la resistencia se reduce el dafio.

Se han identificado tres defectos en este razonamiento: 1) La rigidez no es independiente de la
resistencia; 2) La aproximacion “igual desplazamiento” no es valida; y 3) No es posible definir una
capacidad de ductilidad Unica para un tipo estructural.
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Resistencia

Desplazamiento
Figura 2.10 Resistencia vs Ductilidad

2.4.6. Estructuras con distribuciones de carga dual (elastica e inelastica)

Una deficiencia mas seria del disefio basado en resistencia es evidente en estructuras en las que
poseen mas de una distribucion de carga sismica, una de las cuales permanece elastica mientras las
otras permanecen inelasticas en el nivel del sismo de disefio. Un ejemplo comdn es el puente de la
figura 2.11(a), cuando esta sujeto a excitacion sismica transversal. La resistencia sismica primaria
esta proporcionada por la flexion de las pilas, las cuales se disefian para una respuesta inelastica. Sin
embargo, si los estribos (apoyos), se restringen en la direccion transversal al desplazamiento lateral,
la superestructura también desarrolla flexién. La filosofia de disefio actual requiere que la
superestructura responda elasticamente. La consecuencia es que una porcion de las fuerzas de
inercia sismicas desarrolladas en la losa se transmiten a la cimentacion de las pilas mediante la
flexion de la columna (distribucién 1 de la figura 2.11(b)), y el resto se transmite como reacciones
en los estribos (apoyos) mediante la flexion de la superestructura (distribucién 2). Basandose en un
analisis elastico la rigidez elastica relativa de las dos distribuciones de carga se indican mediante las
dos lineas punteadas de la figura 2.11(b), lo que implica que la flexién de la columna (distribucién
1) se lleva la mayor parte de la fuerza sismica. Un factor de reduccién de fuerza se aplica y se
determinan las fuerzas de disefio.

La respuesta inelastica de la resistencia combinada de las columnas se muestra ahora mediante la
linea solida (distribucion 3 en la figura 2.11(b)) y sobre la base del criterios de igual desplazamiento
se supone que el desplazamiento maximo es A,,.4, €l valor previsto mediante el analisis elastico. Si
la superestructura se disefia para la fuerza desarrollada en la distribucién 2 en el desplazamiento de
fluencia de la columna, seria subdisefiada, asi que las fuerzas en esta distribucién, las cuales
requieren estar en el rango elastico, continian aumentando con el incremento del desplazamiento.
Por lo tanto el momento a flexion en la superestructura, y las reacciones en los estribos Ay E no se
reduciran por la articulacién de la columna, y no se recomienda utilizar algin factor de reduccion de
fuerza en su disefio.
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Figura 2.11 Puente con distribuciones de carga dual sobre la excitacién transversal

También es probable que el desplazamiento en la respuesta maxima difiera, significativamente, del
elastico inicial, asi que el desplazamiento maximo, el amortiguamiento efectivo del sistema seran
menores que los esperados, como el amortiguamiento efectivo estd Unicamente asociado con la
distribucion de carga 3, lo cual lleva a menos del 50% de la fuerza sismica en la respuesta del
maximo desplazamiento en dicho ejemplo, esto quiza cause un incremento en los desplazamientos.
Por otro lado, la mayor resistencia asociada con el incremento de rigidez post-fluencia de la carga
de distribucion 2 quiza resulte en la demanda de desplazamiento reducida. Los métodos de analisis
elasticos y de factores de reduccion de fuerza no dan recomendaciones para estas consideraciones.

2.4.7. Relacion entre demanda de desplazamiento elastico e inelastico

El disefio basado en fuerza requiere de suposiciones para determinar la respuesta de desplazamiento
maximo, la suposicién mas comun es la aproximacion de “igual desplazamiento”, la cual establece
que el desplazamiento del sistema inelastico es el mismo que el del sistema equivalente con la
misma rigidez eldstica, y resistencia ilimitada (figura 2.7). Por lo tanto, de acuerdo a la figura 2.8, el
desplazamiento de disefio se estima como:

TZ

Amélx,dl.’xctil = Améx,eléstico = ma(T)g (2.46)
Como se puede observar el procedimiento de disefio basado en fuerza estima la respuesta de
desplazamiento inelastico basandose en la respuesta de desplazamiento elastico. La relacion que se
ilustra para el sistema de muros en la figura 2.12 usa la regla de “igual desplazamiento”, por lo cual
el desplazamiento inelastico se asume igual al desplazamiento elastico. Esta es la aproximacion
adoptada del Eurocddigo 8 (1998). En Estados Unidos se utiliza una relacién diferente por lo que el
desplazamiento inelastico se estima para que sea menor que el desplazamiento elastico, mientras en
Japon ocurre lo contrario ya que a través del principio de “igualdad de energias™ entre una respuesta
elastica y una respuesta inelastica, el desplazamiento ineléstico es mayor que el desplazamiento
elastico. En realidad, la relacién entre desplazamientos elasticos e inelasticos debe depender de las
propiedades histeréticas de la estructura que se considere. Por ejemplo, si se considera el
comportamiento de dos marcos resistentes a momento con la misma resistencia, rigidez y masa, la
Unica diferencia es que uno estd formado con elementos de acero y el otro con elementos de
concreto reforzado. Como el periodo inicial de las estructuras es el mismo, la regla de “igual-
desplazamiento” predecira el mismo desplazamiento para los dos sistemas. Sin embargo, se sabe
que los marcos de acero disipan considerablemente mas energia histerética que los marcos de
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concreto y como tal, el desplazamiento inelastico del marco de concreto sera menor que el del
marco de acero. Esto demuestra que la relacion entre desplazamiento el&stico e ineléstico debe
considerar las propiedades histeréticas de la estructura.
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Figura 2.12 Respuesta de una estructura de concreto reforzado con muros de diferente longitud

Se ha visto que el disefio basado en resistencia no ofrece la transparencia suficiente para analizar de
mejor manera la respuesta inelastica de los puentes, por lo que los pardmetros representativos para
llevar a cabo dicha respuesta se detallan de forma mas explicita en un disefio basado en
desplazamiento. La ventaja que se tiene con los métodos basados en desplazamiento respecto a los
basados en resistencia, es que a partir del nivel de desempefio deseado del puente, se puede
proporcionar el tamafio y refuerzo de la columna dptimos para satisfacer dicho nivel de desempefio.
Tal vez la desventaja que exista con estos métodos es que se requieren de varias iteraciones para
llegar a la solucién final debido al refinamiento del proceso de disefio.

31



Capitulo IIT

lll. Métodos Basados en Desplazamiento

Una de las vertientes del disefio por desempefio es el basado en desplazamiento, que de acuerdo a
Sullivan et al. (2003), en la literatura se han propuesto diversos métodos de disefio basado en
desplazamiento con diferentes enfoques: disefio basado en desplazamiento directo (Priestley et al.,
2000), espectro del punto de fluencia (Aschheim y Black, 2000), espectro de capacidad (Freeman,
1998), espectro inelastico (Chopra y Goel, 2001), entre otros. En la tabla 3.1 se presenta una matriz
de estos métodos con sus diferentes enfoques, en la cual se indica por un lado los procedimientos
para estimar la deformacién de la estructura (DCB, IDSB y DDSB) y por el otro los diversos
criterios que utilizan estos métodos para evaluar la demanda sismica (espectros de respuesta e
integracion directa).

3.1. Organizacion de los procedimientos de disefio

De acuerdo a Sullivan et al. (2003) y a la Fib (2003), existen varios criterios que pueden ser usados
para organizar los diferentes procedimientos de disefio basados en desplazamiento. En el presente
trabajo se destacan dos de ellos: 1) El papel que desempefia el desplazamiento en el proceso de
disefio y 2) El tipo de andlisis usado en el proceso de disefio. Dichos criterios se definen a
continuacion.

3.1.1. Papel del desplazamiento en el proceso de disefio

Los diferentes procedimientos de disefio se pueden agrupar dentro de una de las tres categorias
bésicas basadas en el papel que la deformacidn desempefia el proceso de disefio. Las tres categorias
son descritas como: 1) Basado en el célculo de la deformacién (DCB, Deformation-Calculation
Based), 2) Basado en la especificacion de la deformacion iterativa (IDSB, Iterative Deformation-
Specification Based), y 3) Basado en la especificacion de la deformacién directa (DDSB, Direct
Deformation-Specification Based).

3.1.1.1. Basados en el calculo de la deformacion (DCB)

Los métodos DCB involucran el calculo del desplazamiento méaximo esperado para un sistema
estructural ya disefiado. El detallado se proporciona de manera que la capacidad de desplazamiento
del sistema y sus componentes excedan el desplazamiento méaximo calculado. Como resultado, no
se intenta inducir un cambio en el sistema para alterar la demanda de desplazamiento maxima, sino
mas bien, la demanda se toma como una cantidad de disefio la cual se logra con el detallado
adecuado.

3.1.1.2. Basados en la especificacion de la deformacion iterativa (IDSB)

Los métodos IDSB son similares a los métodos DCB en que ellos involucran el andlisis de un
sistema ya disefiado para evaluar el desplazamiento méximo esperado. Sin embargo, a diferencia de
los métodos DCB, se obliga un limite para el desplazamiento maximo, y como resultado, los
cambios son hechos al sistema estructural de tal forma que los desplazamientos del analisis se
mantienen por debajo del limite especificado, y por ello la naturaleza iterativa del proceso.
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3.1.1.3. Basados en la especificacion de la deformacién directa (DDSB)

Los métodos DDSB utilizan como un punto inicial un desplazamiento objetivo predefinido. El
disefio de la estructura luego progresa de una manera directa con la que el resultado final es la
resistencia requerida, y por lo tanto de la rigidez, para alcanzar el desplazamiento objetivo sobre el
nivel de sismo de disefio. Estos procedimientos no son iterativos, y no requieren un disefio
preliminar.

3.1.2. Tipo de analisis usado en el proceso de disefio

El segundo criterio usado para clasificar los métodos relaciona al tipo de andlisis usado en el
proceso de disefio. Los métodos han sido agrupados en tres categorias las cuales se definen a
continuacion:

3.1.2.1. Espectro de respuesta basado en la rigidez inicial

Los procedimientos basados en la rigidez inicial utilizan la rigidez elastica (o una variacion de esta)
acoplada con aproximaciones entre la respuesta elastica y la inelastica, como la aproximacion de
igual desplazamiento u otras relaciones R — u — T para evaluar la maxima respuesta.

3.1.2.2. Espectro de respuesta basado en la rigidez secante

Los procedimientos basados en la rigidez inicial utilizan la rigidez secante para el nivel de la
respuesta maxima y el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente para caracterizar la
respuesta no lineal de los sistemas estructurales.

3.1.2.3. Basados en andlisis de historia del tiempo

Los métodos de historia en el tiempo resuelven las ecuaciones de movimiento por integracion
directa para una historia del tiempo especifica de un sismo para evaluar la maxima respuesta. El

analisis puede ser elastico o ineléstico. Los analisis se pueden basar en modelos de fibra donde los
distintos materiales que comprende el sistema estructural asumen una respuesta no lineal.

Tabla 3.1 Métodos de Disefio Basado en Desplazamiento

Basados en la Basados en la
Basados en el Calculo de Especificacion de la Especificacion de la
la Deformacion (DCB) Deformacion Iterativa Deformacion Directa
(1IDSB) (DDSB)
Moehle [1992] Browning [2001] SEAOC [1999]
Aschheim and Black
FEMA [1997] [2000]
UBC' [1997] Chopra and Goel [2001]

Espectro de Respuesta:
Basado en la Rigidez Inicial | Panagiotakos and Fardis
[1999]

Albanesi et al. [2000]

Fajfar [2000]
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Basados en el Célculo de
la Deformacion (DCB)

Basados en la
Especificacion de la
Deformacion Iterativa
(IDSB)

Basados en la
Especificacion de la
Deformacion Directa
(DDSB)

Espectro de Respuesta:
Basado en la Rigidez

Freeman [1998]

ATC [1996]

Gulkan and Sozen [1974]

Kowalsky [1995]

SEAOC [1999]
Priestley and Kowalsky

Secante Paret et al. [1996] [2000]
Chopra and Goel [1999]
Integracion Directa: Basada Kaopos and Manafoour
en Andlisis de Historia de pp P No Aplica No Aplica

[2000]

Tiempo

3.2. Panagiotakos y Fardis (1999)

Este método, por sus siglas en inglés ISDC (Initial Stiffness Deformation Control), se basa en el
célculo de la deformacién usando la rigidez inicial con el espectro de respuesta. El procedimiento
general se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 3.1 y consta de los siguientes seis pasos:

1.

6.

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

Disefio por flexion. Este paso consiste en el proporcionamiento basado en el disefio por
capacidad del refuerzo vertical de columnas, sobre la base que ya se proporcioné (en el
paso 1) el refuerzo longitudinal.

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

Estimacion de las deformaciones inelasticas maximas del elemento para un nivel de sismo
de “seguridad de vida”.

Detallado del refuerzo para resistir las demandas de deformacién inelastica. Este paso
envuelve el detallado del refuerzo transversal en regiones de articulacién plastica para las
demandas de deformacion inelastica evaluadas en el paso 4. Se observa también que se
requieren cambios en el refuerzo longitudinal requerido.

Disefio de las uniones viga-columna.

El método permite la revision de una ductilidad objetivo (igual a 1.0) para un sismo frecuente
(equivalente a un sismo EQ-I segun el codigo SEAOC) y se requiere que las rotaciones inelasticas
permisibles no se excedan para un sismo muy raro (SEAOC EQ-IV).
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=
1. Andlisis elasticos para acciones no sismicas y “sismo frecuente” con espectro eldastico usando

secciones no agrietadas para proporcionar el refuerzo longitudinal.

v

2. Proporcionar acero en las zonas de articulacion plastica en toda la estructura siguiendo las
reglas de diseiio por capacidad para acciones del andlisis elastico del paso 1.

v

3. Analisis elastico para un sismo “seguridad de vida” con un espectro elastico amortiguado del
5%, usando la rigidez secante a la fluencia del elemento.

v

4. Amplificacion de las rotaciones obtenidas del andlisis elastico del paso 3, para estimar las
demandas de rotacion inelastica. Los factores de amplificacion se toman del estudio de
5 Panagiotakos y Fardis (1999) y fueron obtenidos de extensivos andlisis en la historia del tiempo.
>y

+

5. Revisar que las demandas de rotacion sean aceptables y modificar el acero de refuerzo
longitudinal y transversal si es necesario.

v

6. Revisar y proporcionar los estribos en nudos para acomodar los cortantes de disefio por
capacidad para un sismo “sequridad de vida”.

Figura 3.1 Diagrama de flujo del método de Panagiotakos y Fardis (1999)

3.3. Browning (2001)

El método propuesto por Browning (2001), ISIP (Initial Stiffness Iterative Proportioning), es un
método propuesto para estructuras de concreto reforzado. Usando un espectro de respuesta de
desplazamiento lineal que se define para un sitio en particular, la resistencia sismica de una
estructura se puede asegurar al satisfacer un simple criterio de periodo objetivo. EIl concepto
fundamental del procedimiento es controlar la distorsién esperada en una estructura sujeta al
movimiento fuerte del suelo. La distorsion es controlada al definir un periodo méaximo calculado
dependiendo de la sismicidad regional y el dafio aceptable.

El método ISIP es relativamente rapido y simple de usar, aunque Browning (2001) manifiesta que
s6lo es aplicable a marcos de concreto reforzado regulares. Ni las demandas de rotacion inelastica
ni los limites de ductilidad se controlan en el proceso de disefio.

El diagrama de flujo del método de proporcionamiento se muestra en la figura 3.2 y comprende los
siguientes seis pasos:

1. Seleccién del periodo objetivo maximo deseable usando una relacidn especifica o supuesta
entre la distorsion tolerable y el periodo de la estructura. En la ecuacion 3.1, D, representa la
distorsion promedio objetivo, F, representa el factor de participacion del primer modo, y ¢
representa la meseta del espectro de respuesta para un 5% de amortiguamiento.

SE oz 3.1)
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2. Seleccidn preliminar de secciones basadas en los requisitos de disefio por cargas gravitacionales
0 en la experiencia.

3. Ajuste, si es necesario, del tamafio de las secciones dependiendo de la comparacién de los
periodos maximo requerido (T;), y el calculado (T;).

4. Comparacion de la resistencia cortante basal (), con respecto a una minima aceptable (Vy)
5. Comparacion de resistencias relativas de las columnas y vigas.

6. Seleccion del detallado estructural compatible con la maxima distorsion tolerable.

Calcular T,
(Usando el espectro de
respuesta de desplazamiento y
el limite de distorsion deseado).

[ Proponer secciones. ]

¢

Calcular T';
(Periodo de la estructura utilizando
propiedades de la seccion no agrietada).

=
Incrementar tamano
de secciones.

-
— Incrementar la

resistencia de los
elementos a la
No L fluencia.

Verificar:

Vy, =C,

Revisar en los nudos
que la resistencia de
la columna sea
mayor que la
resistencia de la viga.

Incrementar la
resistencia de
la columna.

Proporcionar el detallado
adecuado para evitar la falla fragil.

Figura 3.2 Diagrama de flujo del método de Browning (2001)
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3.4. Aschheim y Black (2000)

El método del espectro del punto de fluencia presentado por Aschheim y Black (2000), YPS (Yield
Point Spectra for Seismic Design), permite disefiar para un nimero de criterios de desempefio de
manera relativamente rapida. Como se ilustra en la figura 3.3 y en el diagrama de flujo de la figura
3.4, el método involucra el desarrollo del espectro del punto de fluencia, el cual se utiliza para
definir una regién de disefio permisible considerando la distorsion objetivo y los valores de
ductilidad.

El espectro del punto de fluencia grafica los puntos de fluencia para osciladores, teniendo la
ductilidad de desplazamiento como una constante para un rango de periodos del oscilador, al
considerar la resistencia de fluencia y el desplazamiento de fluencia sobre los ejes correspondientes
a la ordenada y la abscisa, respectivamente. Aschheim y Black (2000) sugieren que las resistencias
de fluencia correspondientes a ductilidades de desplazamiento especificadas, se pueden determinar
de manera aproximada, del espectro elastico usando relaciones R — u — T como las definidas por
Miranda y Bertero (1994).

Las relaciones R—u—T también pueden ser usadas para obtener los desplazamientos
correspondientes a las ductilidades de desplazamiento especificadas. Sin embargo, los disefiadores
deben notar que el espectro del punto de fluencia es una grafica de los coeficientes de resistencia de
fluencia inelastica contra el desplazamiento de fluencia. EI método recomienda que los
desplazamientos de fluencia se obtengan del periodo elastico de cada oscilador y la pseudo-
aceleracion inelastica usando la relacion:

A, =S, [%]2 (3.2)

Para permitir el disefio para varios eventos de riesgo en un solo paso, las regiones de disefio
permisibles para los diferentes sismos pueden ser graficados sobre los mismos ejes. Posteriormente,
con el conocimiento del desplazamiento de fluencia de la estructura, la resistencia requerida para
satisfacer toda la ductilidad y los limites de distorsion se pueden obtener de la gréafica en un solo
paso de manera rapida.

Después de obtener el cortante basal de disefio, Aschheim sugiere que los métodos y software
convencionales de disefio basados en resistencia se utilicen para proporcionar la fuerza lateral
resistente del sistema.

'I ...................................... O
' Elastic response : - b =;

08 o / . Peakdisplacementof S
0 7 shorter period system p=4
S Peak displacement u=8

of original system
2

g n HE] " " M 2
0 A A 24, 24, 15 20 25 30

Desplazamiento de fluencia, cm

Coeficiente de resistencia de fluencia, Cy

Figura 3.3 Espectro del punto de fluencia Ascheim (2000)
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S

Desarrollo del espectro del punto de fluencia
C y VS A y para varios niveles de ductilidad pt.

v

-

Determinar el desplozamiento objetivo AT'
para satisfacer la distorsion limite para el
evento de riesgo deseado.

v

Determinar puntos sobre el espectro de
fluencia donde: pA;, = Ar.

v

Definir la demanda de ductilidad aceptable y
asi identificar la region de disefio permisible.

v

Seleccionar un limite de ductilidad para el
nivel de desempenio deseado.

-

Determinar Ay para la estructura a través de

la grdfica para estimar la fuerza de fluencia
requerida.

v

-

Aplicar los requisitos de algun codigo de
diseno basado en resistencia para
proporcionar la resistencia lateral del sistema.

J

Figura 3.4 Diagrama de flujo del método de Ascheim (2000)

3.5. Chopray Goel (2001)

El método INSPEC (Inelastic Spectra), propuesto por Chopra y Goel (2001), utiliza los pasos
iniciales del método presentado por Priestley y Calvi (1997) para determinar un desplazamiento
objetivo y una ductilidad de disefio, como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.5. El
método posteriormente entra a un espectro de respuesta de desplazamiento inelastico, para obtener
un periodo y una rigidez inicial.

Con el desplazamiento de fluencia y la rigidez inicial conocidos, la fuerza de fluencia se puede
determinar. Este método disefia estructuras para un nivel de distorsion objetivo y una rotacion
plastica aceptable. La ductilidad de desplazamiento no se controla directamente en el proceso.
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Estimar la
deformacion
de fluencia Ay.

Construir el espectro
de diserio ineldstico.

Determinar ef
Det 3 / desplazamiento
erminar la R
rotacion pldstica A ie Z’fe_:(;l P Entrar ‘Z’ espectro
en la articulacion D ¥ P de diseiocon Ap
de la base, ep yla duc..'ulidad de y It para | eerTn.
diseno
p=A D / A 3

Determinar la rigidez elastica
iniciatk = 4w*m/T%

.

[ Determinar la resistencia de ]

fluencia requernida: f y= kA‘..

Estimar las dimensiones de los
elementos para satisfacer f -

Calcularla rigidez elasticainicial
de la estructura K yla
deformacién de fluencia Ay,

Figura 3.5 Diagrama de flujo del método de Chopray Goel (2001)

3.6. Freeman (1998)

El método propuesto por Freeman (1998) se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.6(a). Este
método se ubica como el mejor para evaluar el desempefio de estructuras cuyos tamafios de las
secciones y resistencias se conocen. Lo anterior se debe a que el método requiere de un espectro de
capacidad que se superpone sobre una serie de espectros de demanda para diferentes niveles de
ductilidad/amortiguamiento como se muestra en la figura 3.6(b).

Freeman (1998) no recomienda un procedimiento particular para desarrollar el espectro de demanda

para diferentes niveles de amortiguamiento. Para la relacion entre ductilidad y amortiguamiento,
Freeman (1998) utiliza en su estudio la siguiente relacion:

7 q1/2
A =Axs) [—2 - 5] (33)
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El procedimiento se puede resumir como sigue:

1.

Curva de capacidad: Estimar o calcular la curva de capacidad en términos de la capacidad de
desplazamiento de la estructura, Ag, y el cortante basal, V. Este procedimiento se conoce como
andlisis pushover.

Caracteristicas dinamicas: Estimar o calcular las caracteristicas modales de vibracion como
periodos de vibracion, formas modales, factores de participacién y relaciones de masa modal
efectiva.

Espectro de capacidad: Convertir la curva de capacidad V vs Ay a un espectro de capacidad S,
vs S, usando las caracteristicas dindmicas; donde, V es el cortante basal, A la capacidad de
desplazamiento de la estructura, S, y S; son las demandas de seudoaceleracion y
desplazamiento, respectivamente.

Espectro de respuesta: Obtener o calcular el espectro de respuesta para varios niveles de
amortiguamiento y ductilidad, incluyendo el espectro con un amortiguamiento del 5%.

Solucién gréafica: Graficar el espectro de capacidad y la familia de espectros de respuesta
amortiguados sobre un formato aceleracion-desplazamiento (ADRS). La interseccion del
espectro de capacidad con el espectro de respuesta amortiguado correspondiente, representa la
estimacion de las demandas sismicas sobre la estructura.

Construir la curva de
capacidad fuerza-
desplazamiento con base
en un andlisis pushover.

Estimar o calcular las caracteristicas

dindmicas de la estructura.
L-T=15

v

Usar las caracteristicas dindmicas de la
estructura para obtener el Espectro de

Capacidad en términos de S, vs S 4.

Aceleracion Espectral, Sa(g)

+

Usar la relacion ductilidad-
amortiguamiento para identificar varios
niveles de amortiguamiento a lo largo
del espectro de capacidad.

0 10 20 30 40 50
J Desplazamiento Espectral, Sd(cm)

+

Grdficar el espectro de capacidad junto
con la familia de espectros de respuesta
amortiguados para obtener la
estimacion de las demandas sismicas.

(a) Diagrama de flujo (b) Espectro de Capacidad

Figura 3.6 Método de Freeman (1998)
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3.7. SEAOC (1999)

La aplicacion del primero de los procedimientos de disefio basado en desplazamiento proporcionado
en el libro azul del Structural Engineers Association of California (SEAOC, 1999) mostr6 que el
procedimiento fue relativamente rapido y facil de usar para obtener el cortante basal de disefio.

Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.7, el método disefia para valores de
distorsion objetivo. Las demandas de ductilidad no se contralan. Cuatro eventos de riesgo diferentes
y limites de distorsion se consideran para el disefio dependiendo del objetivo de desempefio
estructural.

Como parte del proceso de disefio, el desplazamiento objetivo se usa en el espectro asociado al
valor de amortiguamiento recomendado. Se utiliza la relacién del Eurocddigo (1998) entre
amortiguamiento y ductilidad para convertir el desplazamiento objetivo a un valor consistente con
un 5% del espectro de demanda, sin embargo, cualquier relacion que se establezca se puede utilizar
y el SEAOC (1999) hace referencia a la propuesta por Newmark (1971).

1. Estimar el desplazamiento
objetivo AT, usando el limite de
distorsion y los factores de forma.

2. Determinar el periodo efectivo usando Ar en un espectro de respuesta
de desplazamiento o en un espectro de respuesta de aceleracion.

‘

3. Determinar la rigidez efectiva k. ff+ ¥ usando la ductilidad [, obtener
la rigidez inicial requerida, K ;.

+

[ 4. Determinar la fuerza requerida Vy, = Ar K z¢

5. Proporcionar la resistencia y
rigidez para coincidir con k; y V5.

v

6. Realizar el analisis pushover para verificar los limites de distorsion y
revisar que las capacidades de ductilidad no sean excedidos.

.

Q odificar el disefio si s necesalb

[ 8. Realizar el diseno final y detallado usando los principios del disefio por J

capacidad.

Figura 3.7 Diagrama de flujo del método del SEAOC (1999)
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3.8. Priestley y Kowalsky (2000)

El método DDBD propuesto por Priestley y Kowalsky (2000) se muestra en la figura 3.8, es un
método relativamente rdpido que disefia una estructura para satisfacer un nivel de distorsion
predefinido. El limite de distorsion del reglamento y la distorsién correspondiente a la capacidad de
distorsion del sistema son considerados en el proceso de disefio. EI método no controla
directamente la demanda de ductilidad del sistema.

i ™
Determinar el desplazamiento objetivo A, usando un

limite de distorsion y suponiendo una fraccion de
desplazamiento.

:

Estimar el desplazamiento de fluencia Ay para el
sistema, y la dudtilidad de desplazamiento i

{

Estimar el amortiguamiento del sistema &, usando una
relacion p — .

+

Usando el amortiguamiento& determinar el
desplazamiento objetivo Ay 5 equivalente a un sistema
L de un grado de libertad con 5% de amortiguamiento.

v

Entrar a un espectro de respuesta de desplazamiento
amortiguado al5% con A,, . y leer el periodo efedtivoT .

v

A
Revisar el Calcular la rigidez efectiva k. y por consiguiente el
amortiguamiento cortante basalrequeridoV;, = k A,
~ J

7
Distribuir el cortante basal en la estructuraen proporcion
al desplazamiento supuesto y disefar la estructura.

L

No

¢Elamortiguamiento
es correcto?

Diseniar por capacidad ]

Figura 3.8 Diagrama de flujo del método de Priestley y Kowalsky (2000)

Priestley sugiere limites de deformacién para dos estados de disefio o niveles de desempefio:
serviciabilidad y control de dafio. Estos dos estados limite de dafio corresponden a los niveles de
desempefio SP1 (EQ-I) y SP4 (EQ-VI) de acuerdo al libro azul del SEAOC (1999).

3.9. Kappos y Manafpour (2001)

De todos los procedimientos de disefio considerados en el estudio de Sullivan et al. (2003) el
método T-HIST presentado por Kappos y Manafpour (2001) es el mas complicado. ElI método,
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como se ilustra en la figura 3.9, usa el disefio tradicional basado en fuerza para obtener un nivel de
resistencia basica necesaria para una respuesta elastica para un sismo EQ-I. Se desarrolla un modelo
detallado de la estructura en el que los elementos son capaces de mostrar un comportamiento
inelastico. EI modelo se sujeta después a dos analisis en la historia del tiempo diferentes para los
niveles de riesgo correspondientes a EQ-Il y EQ-IV, para los cuales los valores objetivos de
distorsion son verificados y detallados para las rotaciones pléasticas.

Obtener el nivel
de fuerza basico.

Construccion de un

ilisis elosti modelo con elementos de
Analisis elastico g -
pora un espectro fivencia y pﬂ;pledodes
EQ-i permitiendo bosodos en el refuerz;;
i < proporcionodo por el
e nivel de fuerzo bosico

moderodo.

Modificor
secciones y/o

refuerzo.

columnas.
SN

e —
Diseno por
cortante.

()
Detallodo de

todos los

miembros
considerando

el nivel de
K esperodo.

Figura 3.9 Diagrama de flujo del método de Kappos and Manafpour (2001)

El método no disefia para una distorsion objetivo para un sismo frecuente EQ-I. Sin embargo, para
un sismo poco frecuente EQ-1I el método revisa que los limites de distorsion para un estado limite
de servicio no se excedan. Para un sismo raro EQ-IV el método no controla la ductilidad del sistema
sino que detalla la estructura para proveer la suficiente capacidad de rotacion inelastica.

En la primera parte del método, se recomienda que los elementos del sistema estructural se modelen
con la rigidez estimada de suponer una cantidad moderada de agrietamiento.
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3.10.Rivera (2005-a)

En el trabajo de Rivera (2005-a), se propone un procedimiento de disefio sismico, basado en
desplazamiento, de columnas de puentes de concreto reforzado, en el que se establece el
cumplimiento de dos niveles de desempefio: servicio y supervivencia. La capacidad de
desplazamiento de las columnas se calcula con expresiones empiricas en funcion de los parametros
siguientes: dimensiones de la seccion, cuantia de refuerzo longitudinal, carga axial, refuerzo de
confinamiento y esbeltez. Se determina primero el refuerzo longitudinal requerido para que no se
exceda su deformacion de fluencia bajo el sismo de servicio (figura 3.10); después se define el
refuerzo de confinamiento necesario para que, ante el sismo de supervivencia, no se exceda el
desplazamiento lateral de colapso (figura 3.11).

Disefio Preliminar

Se propone
una seccion.

Refuerzo longitudinal

1/2
y(%)
pr=Po— [ﬁ1—ﬁz =
g e
PBo. B1.B2 = constantes

‘H e f(O.SEIg) ] Disefio Final l AyctAd l
v
I,

= =aptaipt+ay
19

P + P
e S e
A T
Qp. @y, @y, a3 = constantes

ker = f(EI )

Con el periodo critico, T ., Se obtiene

la d da de despl
del espectro de desplazamiento.
_A
=5

Con este periodo critico, T ., Se obtiene

de nuevo la d da de despl
@ Ay del espectro de desplazamiento.

Si ¥ < ¥min entonces se disminuye la seccion
Si Y > Ymax entonces se aumenta la seccion
Y% min = f(Pmin = 0.0048) A
¥(%)mix = f(Pmix = 0.04)

Y(%) 1/2
n

P =ﬁo—[ﬂl—ﬂz

v
(o]

La seccion y el refuerzo
longitudinal es adecuado.

Figura 3.10 Procedimiento de Rivera (2005), estado limite de servicio
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/

Datos disponibles

Dimensiones de lo seccion.

Pi
carga Axiol P/A f
H/L

By

« T,

\

J

Se propone el confinamiento
de locolumna, A,

|

Copacidod de deformocion ineléstica
=B +B A +B:—F +B:A.—=
Y =B+ B4, ﬁzA‘f‘ B “af.

A
Y=H

Bo By B> B; = constantes

Ductibidod
A
By = -A—y

Amortiguomiento equivolente
2 u‘,—l)
=0.05+—
Ezq 0.05 "( "

-

.

Periodo inelostico equivalente
Teg =T la

S

-

«

Correccion de lademanda A,
=
T

¥ =119-0.23T

/ Con el periodo equivalente, T ., Se obtiene lo \
demanda de desplozamiento inelastico A, del
espectro de desplozomiento inelostico correspondiente

of amortiguomiento equivalente, & .

J

Si

Si

| El confinomiento es adecuodo. ]

v

[ Revisar por cortante. ]

Figura 3.11 Procedimiento de Rivera (2005), estado limite de supervivencia
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3.11. Comparacion de los métodos basados en desplazamiento

En la tabla 3.2 se resumen las principales caracteristicas de los nueve métodos descritos, en la cual
se comparan los niveles de desempefio que se pueden revisar, asi como los criterios para evaluar la
capacidad de deformacion de las columnas de concreto reforzado y las demandas sismicas de
deformacion inelastica sobre el puente.

Tabla 3.2 Comparacidon de los métodos de disefio sismico basado desplazamiento

Criterios para

D¢, = 2.45¢,

) Niveles de Criterios para evaluar la Criterios para evaluar la evaluar las
Método de ~ : i ; L
disefio desemp_eno capacidad dp (_ieformacmn capaCIda_d dg dgformacmn demandas_ Ide
que revisan elastica inelastica deformacion
inelastica
0, (%) = cLyor,, | 1423
Y 2.3
(1_ awall j
0 2.3
k y L f 0.275 d
Panagiotakos Servicio — 4 S 2 p 1. Basados en
y Fardis y Py 3 +0.0025 max[0,0l, f yJ linealizacion
(1999) Supervivencia 0.25¢ydy fy ¢ g equivalente
tag o pf, )
c
0.45 o fin 3100pd
[5) et
h
Oy
1 L < L . Basados en
Brownin g 1 =_ (1 +3 —u> y_ < factores de
(2001)9 Supervivencia ¢y = T d 6 L/ 1—kyy d modificacién de
Tty <scu g \Lp desplazamiento
+|\— - elastico
kry 1-kyy)d
$yL?

) Servicio A, = 3 . Basados en
Aschheim y donde: A = uA factores de
Black (2000) | en};\/encia onde: . u = Uy reduccion de

P - & resistencia
Y 1-—kd
. Basados en
Chopra y Goel . . _ _ factores de
(2001) Supervivencia fy = ku, Uy = Uy + ho, reduccion de
resistencia
. - Se obtiene de manera gréafica
Se obtiene de manera gréafica di lai ion del Basad
Servicio mediante la interseccion del espectro me |z:1nteda|nters%ccd|on el ' faia 05 ;n
Freeman - espectro de capacidad con e actores de
(1998) y . de capacidad con el espectro de espectro de respuesta para el reduccion de
Supervivencia respuesta para el amortiguamiento . A - .
. amortiguamiento resistencia
correspondiente. b
correspondiente.

SEAOC Servicio k;Ar U eastic . Basados en
Blue Book y A, = : Ainetastic = —— linealizacion
(1999) Supervivencia u V-1 equivalente

Seccibn rectangular:
Priestley y hepy, = 2.12¢, 1.4 < . Basados en
Kowalsky Supervivencia &y = 0.004 + m linealizacion
(2000) Seccion circular: Jee equivalente
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Criterios para
. Niveles de Criterios para evaluar la Criterios para evaluar la evaluar las
Método de ~ : iy : o
disefio desempefio capacidad de deformacion capacidad de deformacion demandas de
gue revisan elastica inelastica deformacion
inelastica
LZ
. = ¢y_ 1. Basados en
Kappos y Servicio y 3
Manafoour donde 0. — ( _ )l factores de
p Y . : pu = \Pu = Py)ip reduccion de
(2001) Supervivencia g 1 - -
b, = - resistencia
Y 1-—kd
Para seccién rectangular: 1. Basadosen
linealizacion
&y equivalente
S 3-75h—(0-30 +10.52p, . 2. Basados en
Servicio ‘ 125p,2) ¥ () =y + B + factores de
Rivera y - P p p modificacion de
(2005-a) f : L . — |+ A — desplazamiento
Supervivencia Para seccion circular: 1% A, f, Bo| % A, f, eléastico
< 3. Basados en
¢, =3.75-2(0.34 + 11.22p, factores de
D X reduccion de
— 145.80p,%) resistencia

De la tabla 3.2 se puede observar que en los métodos propuestos por Browning (2001), Chopra y
Goel (2001) y Priestley y Kowalsky (2000) sélo revisan un solo nivel de desempefio, el de
supervivencia; a diferencia de los propuestos por Panagiotakos y Fardis (1999), Aschheim y Black
(2000), Freeman (1998), SEAOC (1999), Kappos y Manafpour (2001) y Rivera (2005-a) que
revisan dos niveles de desempefio, servicio y supervivencia.

Por otro lado, para evaluar la capacidad de deformacién inelastica de las columnas, los nueve
métodos ofrecen ecuaciones que hasta cierto punto son complicadas para ser usadas en la practica
de disefio, sobre todo la que propone Panagiotakos y Fardis (1999); ademas de que en otros casos se
requiere de analisis especificos de la seccién de la columna para poder aplicar la ecuacién que se
recomienda como en el método de Priestley y Kowalsky (2000); asi como en otros es necesario
llevar a cabo analisis mas sofisticados como el analisis pushover, tal y como se propone en el
método de Freeman (1998). Sin embargo, hay que sefialar que con estos métodos de disefio se tiene
una relacién mas directa entre el detallado y armado requerido para que las columnas desarrollen el
desempefio esperado, siendo mas explicita esta condicion en los métodos de Panagiotakos y Fardis
(1999), Browning (2001), Chopra y Goel (2001) y en el de Rivera (2005-a).

En lo que concierne a los criterios para estimar la demanda de deformacion ineléstica, los métodos
de disefio de Panagiotakos y Fardis (1999), junto con el de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC, 1999) y el de Priestley y Kowalsky (2000), se limitan a usar el
procedimiento basado en linealizacion equivalente, el cual suele ser un procedimiento muy
elaborado lo que implica que se vuelva impractica su aplicacion; ademas de que estos métodos son
obsoletos en comparacion con los métodos simplificados para la prediccion de las demandas de
desplazamiento ineléstico que se han venido desarrollando en los ultimos afios (Rivera, 2005-b).
Por su parte el método de Rivera (2005 a) esta estructurado para que se pueda emplear cualquiera de
los criterios disponibles para predecir las demandas de desplazamiento inelastico, como son:
linealizacion equivalente, factores de modificacion de desplazamiento y factores de reduccion de
resistencia.
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3.12.Viabilidad de los métodos para ser considerados en el disefio
sismico de puentes

De acuerdo a la tabla 3.1, se dispone de varios métodos de disefio basado en desplazamiento los
cuales en su mayoria fueron pensados para edificios. No obstante, algunos de ellos han sido
extrapolados a puentes, tal como lo han hecho Priestley y Kowalsky (2000), Chopra y Goel (2001),
mientras que otros métodos han sido desarrollados exclusivamente para el disefio sismico de
columnas de puentes (Rivera, 2005-a).

Ahora bien, los métodos desarrollados para el disefio sismico de edificios pueden ser utilizados para
el caso de los puentes, si se hacen los ajustes pertinentes en aspectos muy particulares dentro del
proceso de disefio como son: la evaluacion de la demanda sismica y la estimacion de la capacidad
de deformacion del elemento.

Por lo que al reflexionar sobre la comparacion de los métodos hecha en la seccién anterior y con
base a la tabla 3.2, se vio viable considerar en este trabajo para el disefio sismico de puentes los
métodos de Panagiotakos y Fardis (1999), Browning (2001), Chopra y Goel (2001), al considerar
que el planteamiento para valorar la capacidad de deformacion de la estructura esta en funcion del
armado Yy detallado de sus secciones, similar a los que se proponen en los trabajos de Priestley y
Kowalsky (2000), y Rivera (2005-a), pero con diferentes expresiones matematicas.

También, como se muestra en el estudio de Sullivan et al. (2003), se hizo una evaluacién de manera
general de los métodos mostrados en la tabla 3.2, considerando tres propiedades importantes:
simplicidad, versatilidad y claridad. Dichas propiedades se definen a continuacion:

e Simplicidad. Los métodos que se pueden aplicar de manera réapida y simple tienen mas
posibilidad de ser aceptados por los ingenieros de la practica.

e Versatilidad. Los métodos deben ser capaces de disefiar una variedad de formas
estructurales para un rango de niveles de desempefio, asi como tener una diversidad de
criterios para evaluar las demandas de deformacion inelastica.

e Claridad. Los métodos deben proporcionar suficiente informacion para que el ingeniero de
la practica sea capaz de proceder sin hacer demasiadas suposiciones.

Aplicando a cada uno de los diferentes métodos basados en desplazamiento las cualidades
anteriores, la evaluacion de cada uno de ellos se presenta en la grafica de la figura 3.12. Los valores
de 1 a 5 se asignan a cada método para cada propiedad, donde:

e 1= Muy pobre
e 2=Pobre

o 3= Aceptable

e 4 =Bueno

e 5 =Excelente
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La propiedad que se tomo en primer lugar para la seleccién de los métodos que se emplearon en
esta investigacion, es la que involucra la simplicidad de los mismos, sobre todo porque se pretende
gue dichos métodos de disefio sismico sean aplicados de manera féacil por los ingenieros de la
practica; aunque como ya se menciond, dichos métodos ofrecen ecuaciones para evaluar la
capacidad de deformacion eléstica e ineléstica que son complicadas hasta cierto punto, pueden ser
faciles de entender por la mayoria de los ingenieros y se puede aprovechar el software que se tiene
en la actualidad para programar dichas ecuaciones.

También se buscd que los métodos fueran versétiles y que evaluaran no solamente un nivel de
desemperio, el de supervivencia, sino también el de servicio, con la finalidad de optimizar el disefio
de las columnas. Dentro de la versatilidad, también se buscd que los métodos ofrecieron varios
criterios para evaluar las demandas de deformacion ineléstica; como ya se indicd, solamente el
método de Rivera (2005-a) permite emplear diversos criterios para predecir las demandas de
desplazamiento inelastico.

Finalmente, la claridad que ofrecen estos métodos, fue otra de las propiedades que sirvieron para
seleccionar los métodos que se aplicaron en esta investigacion. Aunque la mayoria de estos métodos
proporcionan la suficiente informacion para que el ingeniero de la practica pueda desarrollarlos,
como es el caso de Priestley y Kowalsky (2000), la mayoria de las veces el ingeniero no tiene del
todo claro, muchos de los conceptos y términos que se emplean en dichos métodos. La interior no
impide que puedan ser aplicados en la préctica ya que el ingeniero puede actualizar sus
conocimientos.

O -
Panagiotakos Browning Aschheim Chopra Freeman SEAOC Priestley Kappos  Rivera (2005)
(1999) (2001) (2000) (2001) (1998) (1999) (2000) (2002)

OSimplicidad M Versatilidad O Claridad

Figura 3.12 Evaluacion de los métodos basados en desplazamiento
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IV. Evaluacién de los Métodos Basados en Desplazamiento

Con base en la reflexion que se hizo en el capitulo tres sobre la viabilidad de considerar para el
disefio sismico de columnas de puentes los métodos de Panagiotakos y Fardis (1999), Browning
(2001), Chopra y Goel (2001), Priestley y Kowalsky (2000), y Rivera (2005-a); en este capitulo se
evalla la bondad de dichos métodos basados en desplazamiento mediante el programa de analisis
no lineal SeismoStruct (2010). Se proponen varios prototipos de columnas de puentes de dos tipos,
en voladizo y en marco, los cuales se analizan con el programa antes mencionado mediante analisis
no lineales dindmicos a fin de verificar si el refuerzo longitudinal y transversal obtenido con los
métodos basados en desplazamiento satisface la demanda de desplazamiento lateral. Finalmente se
comparan los disefios basados en desplazamiento contra los basados en resistencia con objeto de
hacer méas racional el disefio de columnas de puentes.

4.1. Programa de analisis no lineal

SeismoStruct (2010) es un software que se basa en la teoria de fibras que permite predecir el
comportamiento de desplazamiento de una gran variedad de estructuras espaciales bajo cargas
estaticas o dindmicas, tomando en cuenta la no linealidad geométrica y la inelasticidad del material.

En el programa SeismoStruct (2010) se hace uso de modelos basados en fibras para representar el
comportamiento de la seccion transversal, donde cada fibra se asocia con una relacion esfuerzo-
deformacidn; el estado seccional esfuerzo-deformacion de los elementos viga-columna se obtiene a
través de la integracion de la respuesta uniaxial no lineal esfuerzo-deformacién de las fibras
individuales en las que la seccion se ha subdividido (figura 4.1). Ademas, estos modelos no
requieren de un analisis previo momento-curvatura de los elementos; y no se necesita introducir
alguna respuesta histerética del elemento.

RC Secton Uncontned Confned Steel Fitces
Concrete Fitees Concrete Ftres

Figura 4.1 Modelacién basada en fibras (SeismoStruct V.5.0.5)

En un estudio de Rivera y Meli (2004-a), se demostré que las limitaciones del programa
SeismoStruct (2010) corresponden a aquellas de la teoria en que se basa, que son: el que no
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considera las deformaciones por cortante de la seccion transversal, por lo tanto solo son aplicables a
elementos cuya falla sea predominantemente a flexion, asi como el de no considerar el
deslizamiento relativo entre el acero de refuerzo y el concreto que lo rodea, por lo que en la
respuesta analitica tiende a existir una sobreestimacién en la energia histerética disipada. Pese a lo
anterior esta formulacion tiende a reproducir bien la capacidad de resistencia y de deformacion de
elementos sometidos a flexocompresion, qué son de interés para los objetivos de esta investigacion.

4.2. Criterios de analisis no lineal

De acuerdo a Bazan y Meli (2010), se distinguen dos tipos de comportamiento no lineal en
estructuras. El primero, denominado no linealidad geométrica, se presenta cuando la hipotesis de
que las deformaciones son pequefias es inadecuada y cuando menos algunas de las condiciones de
equilibrio deben plantearse sobre la configuracién desplazada de la estructura. La no linealidad se
manifiesta en que los desplazamientos dependen de los elementos mecénicos en los miembros
estructurales, los que a su vez son funcién de dichos desplazamientos.

La segunda manifestacion importante de comportamiento ineléstico es denominado no linealidad
del material que tiene lugar cuando las curvas carga-deformacion de los materiales que constituyen
los miembros estructurales son sensiblemente no lineales, reflejando ademas estados de falla como
agrietamientos y fluencias que causan cambios bruscos en dichas curvas.

A continuacion se definen brevemente los diferentes criterios de andlisis no lineal que son los mas
utilizados en la ingenieria estructural y que se encuentran disponibles en el programa SeismoStruct
(2010).

4.2.1. Analisis por valores caracteristicos

El anélisis por valores caracteristicos es un tipo de analisis estructural puramente elastico, dado que
las propiedades del material se toman constantes durante todo el procedimiento de calculo. Por lo
tanto, una estimacion del periodo de vibracién correspondiente al agrietado, se puede obtener
facilmente mediante la aplicacién de factores de reduccion al momento de inercia de las secciones
transversales de la viga y/o columna, como lo recomiendan Paulay and Priestley (1992), entre otros.

4.2.2. Analisis estatico (sin variacion de carga)

Este tipo de anélisis es cominmente utilizado para modelar cargas estaticas que son aplicadas
permanentemente a la estructura (como el peso propio, los asentamientos en cimentacion),
normalmente lleva a una respuesta elastica de pre-fluencia.

4.2.3. Analisis pushover estatico

El andlisis pushover convencional (sin adaptar) se utiliza frecuentemente para estimar la capacidad
horizontal de estructuras con una respuesta dindmica que no esté afectada significativamente por los
niveles de deformacién incurridos, es decir, el patréon de carga horizontal, la cual tiene por objeto
simular la respuesta dindmica, se puede asumir como constante.
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4.2.4. Analisis pushover estatico adaptado

El andlisis pushover adaptado se emplea en la estimacion de la capacidad horizontal de una
estructura, teniendo plenamente en cuenta el efecto que la deformacién de esta y el contenido de
frecuencias de movimiento de entrada que tienen sobre sus caracteristicas de respuesta dindmica. Se
puede aplicar en la evaluacion tanto de edificios (Antoniou et al. 2002; Antoniou y Pinho 2004a;
Ferracuti et al. 2009), asi como estructuras de puentes (Pinho et al. 2007; Casarotti y Pinho 2007;
Pinho et al. 2009).

En el método pushover adaptado, la distribucion de la carga lateral no se mantiene constante, sino
gue se actualiza continuamente durante el analisis, de acuerdo con las formas modales y factores de
participacion obtenidos mediante el analisis de valor caracteristico llevado a cabo en cada paso del
analisis. Este método es completamente multi-modal y toma en cuenta el debilitamiento de la
estructura, el alargamiento del periodo, y la modificacién de las fuerzas de inercia debidas a la
amplificacion espectral (a través de la introduccion de un espectro especifico de sitio).

4.2.5. Anadlisis de historia del tiempo estatico

En el analisis de historia del tiempo estatico, las cargas aplicadas (desplazamiento, fuerzas o una
combinacion de ambas) pueden variar independientemente en el dominio del pseudo-tiempo, de
acuerdo a un patron de carga descrita. La carga aplicada P;, en una posicion nodal i, esta dada por:

P, = 2;(t)P} (4.1)

donde, 4; es un factor de carga dependiente del tiempo, y P? es la carga nominal.

Este tipo de analisis es cominmente utilizado para modelar ensayos estéticos de estructuras bajo
varios patrones de fuerza o desplazamiento (por ejemplo las cargas ciclicas).

4.2.6. Analisis dinamico de historia del tiempo

El analisis dinamico es cominmente utilizado para predecir la respuesta inelastica no lineal de una
estructura sujeta a una carga sismica. La integracion directa de las ecuaciones de movimiento se
realiza mediante algin algoritmo de integraciéon numérico (por ejemplo, Hilber et al. 1997) o un
caso especial de la anterior, el bien conocido método de Newmark (1959). La modelacion de la
accion sismica se logra introduciendo acelerogramas en los apoyos.

4.2.7. Analisis dinamico incremental

En el Andlisis dinamico incremental (Hamburger et al. 2000; Vamvatsikos y Cornell 2002), la
estructura se sujeta a una serie de analisis no lineales en la historia de tiempo de intensidad
creciente. Los valores maximos de cortante basal se grafican contra sus homologos de
desplazamiento mé&ximo, para cada una de las corridas dindmicas, dando lugar al conocido analisis
pushover dinamico o curvas envolventes de analisis dindmico incremental.
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4.3. Prototipos de columnas de puentes

Con los cinco métodos de disefio sismico basado en desplazamiento, seleccionados de acuerdo al
capitulo tres, se obtendra la capacidad de deformacion ultima en funcion del armado longitudinal y
transversal para cada uno de ellos. Se manejaron dos estructuraciones de puentes urbanos, en
cantiléver y en marco de dos columnas, como se muestra en la figura 4.2. Para cada estructuracién
se emplearon dos secciones transversales (circular y rectangular), asi como dos niveles de carga
axial. Para los métodos de disefio sismico basado en desplazamiento se emplearon dos
acelerogramas, como se muestra en la tabla 4.1 y para los métodos de disefio sismico basados en
resistencia se empled el espectro de disefio sismico correspondiente a la zona Il1-b de acuerdo a las
NTC-Sismo (2004), de acuerdo a la tabla 4.2.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los prototipos de columnas para los métodos basados en desplazamiento

Tipo de *Acelerograma Seccion y Nivel de carga | Relacion de
puente g geometria axial P/Ayfc Aspecto
Circular

SCT (N9OE) - 15 5.6

> ¢ =160 cm

Ms =810 Rectangular
Acel. Méx.= 242.22 gal gu 15 5.6

L 100x160 cm

Cantiléver Circular

Northridge _ 15 6.0

_ ¢ =150 cm

Ms =6.69 Rectangular
Acel. M&x.= 337.32 gal 100150 cm 15 6.0
SCT (N9OE) Circular 10 5.6

h ¢ =80cm

Ms =810 Rectangular
Acel. Méx.= 242.22 gal g 10 5.6

60x80 cm

Marco Circular

Northridge _ 10 6.0

_ ¢=75cm

Ms =6.69 Rectangular
Acel. Max.= 337.32 gal 50x70 cm 10 6.0

* Debido a que los puentes se clasifican como estructuras del grupo A, las historias de
aceleraciones se incrementaron un 50%.

Tabla 4.2 Caracteristicas de los prototipos de columnas para los métodos basados en resistencia

Tipode | Zonificacion Gl Seccién Nivel de Relacion
li)ente e comportamiento eometrig\ carga axial de
¢ sfsmico 9 P/A,fc Aspecto
=
Cantiléver I-b -
4 Rectangular 15 £ 6
100x160 cm '
3 C_lrcular 10 £ 6
¢ =80cm
Marco I1-b
4 Rectangular 10 £ 6
60x80 cm :
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4.3.1. Propiedades mecanicas de los materiales y geometria de los prototipos

En la tabla 4.3 se muestran las propiedades mecéanicas de los materiales que se emplearon para los
modelos en el programa SeismoStruct (2010).

Tabla 4.3 Propiedades mecénicas de los materiales
Material Propiedades

f. =300 kg/cm?

t
Concreto E = 14,000,/f = 242,871 kg/cm?

fy = 4,200 kg/cm?

Acer: refuerz
cero de refuerzo E = 2.1x10° kg/cm?

La figura 4.2 muestra las caracteristicas geométricas para ambos prototipos de puentes, en
cantiléver y en marco de dos columnas.

T—sooiﬂr—woﬂ 1000
r175—p 325 , 35— # 175
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Figura 4.2 Prototipos de puentes (estructuracién en cantiléver y en marco)

4.3.2. Consideraciones generales para la modelacion

Para poder aplicar los procedimientos de disefio basado en desplazamiento a los prototipos descritos
en las secciones anteriores de este capitulo, se hicieron las siguientes consideraciones:

e Para el procedimiento de Chopra y Goel (2001), se utilizaron espectros de desplazamiento
inelésticos para diferentes niveles de ductilidad, estos espectros se muestran en el anexo | de
este trabajo.
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En el procedimiento de Rivera (2005), para revisar el estado limite de servicio, se considerd
el espectro de servicio registrado el 24 de Abril de 1989 por la estacién SCT, el cual esta
asociado a dicho estado limite de acuerdo al estudio de Reyes (1999). Para poder aplicar este
método al acelerograma registrado en Northridge el 17 de enero de 1994, se emplearon los
espectros de desplazamiento asociados al estado limite de servicio del ATC-32 (1996)
correspondientes a un suelo tipo B en el Estado de California. Ambos espectros de
desplazamiento se muestran en el anexo I.

Para evaluar las demandas de desplazamiento en el estado limite de supervivencia se
emplearon las historias de aceleracion de los sismos del 19 septiembre de 1985 registrado por
la estacion SCT y del 17 de enero de 1994 ocurrido en Northridge, los cuales se muestran en
las figuras 4.3 y 4.4, respectivamente.

Para la modelacion de las columnas en el SeismoStruct (2010) se utilizo el modelo propuesto
por Mander et al. (1988) para el concreto confinado y no confinado, mientras que para el
acero de refuerzo se utiliz6 el modelo propuesto por Menegotto y Pinto (1973).

Se contempla un mecanismo de falla del puente, en donde, la superestructura es rigida
respecto a la de las columnas, por lo que la disipacion de energia solamente se presenta en
estas Ultimas, lo cual es congruente con las nuevas tendencias de disefio sismico en puentes.

Para los métodos basados en desplazamiento de las columnas en marco se considerd que la
altura efectiva es la mitad de la altura total y que la rigidez equivalente se calcula como
k = 12E1/H3, debido a que la deformacion de las columnas se da en doble curvatura al
considerar que la superestructura es mas rigida que las columnas en conjunto.

Este trabajo se limitd a estudiar columnas sometidas a cargas laterales ciclicas en una sola
direccion, la transversal, debido a que es la direccion de andlisis mas desfavorable.

4.3.3. Caracteristicas de los acelerogramas empleados en la modelacion

Para el disefio con base en los métodos basados en desplazamiento, se tomaron los acelerogramas,
registrados el 19 de Septiembre de 1985 por la estacién SCT en la ciudad de México y el 17 de
Enero de 1994 en la estacion Arleta en Northridge, respectivamente; sus ordenadas espectrales se
incrementaron en un 50 % (figuras 4.3 y 4.4), por considerar que son estructuras importantes de
acuerdo a las recomendaciones que emiten la mayoria de los reglamentos, como CFE (2008) y
NTC-Sismo (2004).

Aceleracion (Gals)

300

200
100 M
0 A A AA A hAAA A AN AAAAAAAA AAAAA A AA A AAAA
AW vv TMWAAAIASAAARAMMAINAA A
-100 |
-200
-300
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (s)
Figura 4.3 Historia de aceleraciones SCT 18sep85 (N90E), M=8.10
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Figura 4.4 Historia de aceleraciones Northridge-Arleta 17ene94 (N90S), M=6.69

4.4. Valoracion de la bondad de los métodos

Con objeto de evaluar la bondad de los métodos de disefio basado en desplazamiento seleccionados,
se procedid a realizar analisis dindmicos no lineales (por considerar a este método de analisis como
el més factible de reproducir las condiciones reales de comportamiento ante la accion del sismo),
para validar la bondad de los métodos de disefio al comparar el desplazamiento esperado, bajo los
resultados de aplicar los métodos de disefio en estudio y con ello valorar su nivel de confiabilidad.

En la tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se resumen los principales resultados de los analisis no lineales para
cada procedimiento de disefio, en las cuales se reporta el desplazamiento esperado conforme al
procedimiento de disefio (Ayineisstico Calculado) vy el desplazamiento que realmente le demandaria
el sismo (Ayinetsstico S€iSmoStruct). En el anexo Il se muestran los disefios de las columnas
obtenidos de los métodos basados en desplazamiento seleccionados, y en el anexo Il se muestra la
respuesta no lineal de cada una de las columnas disefiadas por dichos métodos.

Al analizar la bondad de los cinco métodos seleccionados de disefio basado en desplazamiento se
puede observar lo siguiente:

e Para el acelerograma de la estacion SCT, 19 de septiembre de 1985, para las columnas en
cantiléver, dichos métodos subestiman en su mayoria la respuesta que realmente va
experimentar la columna. Se puede observar en la tabla 4.4, que los métodos que mejor
predicen la respuesta de la columna son los de Priestley y Kowalsky (2000), y Rivera
(2005-a) para el caso de las columnas de seccion circular; y Chopra y Goel (2001), y
Rivera (2005-a) para el caso de las columnas de seccion rectangular.

Tabla 4.4 Analisis de Resultados Columnas en Cantiléver (Acelerograma SCT/19sep85)

Cuantia Cuantia . IA'ut' A,, inelastico A, caic
Procedimiento Seccién longitudinal transversal Icr;?cislz;gg SeismoStruct A
PL (%) Pst (%) (cm) (cm) u setsmo
- Circular 2.04 0.64 50.25 43.97 1.14
Panagiotakos y 160 cm
Fardis (1999
(1999) E)%Ciafgo“'cﬁ 1.28 0.69 47.63 39.74 1.20
_ Circular 1.36 0.32 29.94 36.95 0.81
Browning 160 cm
2001
W | aen| o | om | mm | mm | o
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Cuantia Cuantia . IA “t. A, inelastico Ay, caic
Procedimiento Seccion longitudinal transversal |n? asl ';0 SeismoStruct _—
pL (%) Pt (%) caiculado (cm) Dy seismo
(cm)
Circular
Chopra y Gel 160 cm 2.72 0.70 37.15 31.21 1.19
2001
(2001) E)%C)t(alngouﬁ 1.40 0.67 35.98 38.41 0.94
Circular
Priestley y 160 e 2.44 0.23 27.00 27.34 0.99
Kowalsky Rect |
(2000) 10%Cxafgoucar:1 1.05 0.49 27.00 33.92 0.80
Eggtgﬂ 1.69 0.44 28.00 29.77 0.94
Rivera (2005) Rect I
10%0)(6‘1”30”5;1 1.29 0.87 34.97 37.23 0.94

e Para las columnas excitadas por el mismo acelerograma (estacion SCT, 19 de septiembre de
1985), y que forman parte de un marco rigido, nuevamente se observa que la mayoria de los
métodos tienden a subestimar la respuesta real de la columna, teniendo menor margen de
error los de Chopra y Goel (2001), y Priestley Kowalsky (2000) para las columnas de
seccién circular; y Chopra y Goel (2001), y Panagiotakos y Fardis (1999) para las columnas
de seccidn rectangular (tabla 4.5).

Tabla 4.5 Analisis de Resultados Columnas de Marco (Acelerograma SCT/19sep85)

Cuantia Cuantia - IA'ut' A, ineléstico Ay, cale
Procedimiento Seccién longitudinal transversal Inelastico SeismoStruct _—
pL (%) pst (%) Ca'(‘j;‘;r'f;d" (cm) Ay seismo
. Circular 1.21 0.42 16.41 18.95 0.87
Panagiotakos y 80 cm
Fardis (1999) Rectangular
60X80 cm 0.59 0.60 17.71 18.36 0.96
. Circular 0.91 0.29 8.98 26.36 0.34
Browning 80 cm
(2001) Rectangular
60X80 cm 0.95 0.35 6.02 21.25 0.28
Circular
0.55 0.39 14.23 13.68 1.04
Chopra y Goel 80 cm
(2001) Rectangular
60X80 cm 0.72 0.36 14.66 13.02 1.13
Circular
Priestley y 80 cm 0.82 0.42 13.50 14.37 0.94
Kowalsky Rectangular
2000
(2000) 60X80 o 1.07 0.64 13.50 11.14 1.21
Clroutar 0.46 0.20 5.05 6.53 0.77
Rivera (2005) Rectangular
60X80 cm 0.52 0.37 4.99 5.90 0.85
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Las observaciones anteriores se plasman en las siguientes graficas (figura 4.5).
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Figura 4.5 Relaciones Ay cqic/ Ay seismo Para €l registro sismico de la estacion SCT (1985)

e Para el acelerograma de Northridge, 17 de enero de 1994, para las columnas en cantiléver,
los métodos sobreestiman en su mayoria la respuesta que realmente va experimentar la
columna Se puede observar en la tabla 4.6, que los métodos que mejor predicen la respuesta
de la columna son los de Browning (2001), y Priestley y Kowalsky (2000) para las
columnas de seccion circular; y Panagiotakos y Fardis (1999), y Priestley y Kowalsky
(2000) para el caso de las columnas de seccion rectangular.

Tabla 4.6 Analisis de Resultados Columnas en Cantiléver (Acelerograma Northridge-Arleta/17ene94)

Cuantia Cuantia . IA'ut' A,, inelastico Ay cale
Procedimiento Seccién longitudinal transversal ::r;?cﬁal;g SeismoStruct A
pu (%) pst (%) cm) (cm) e seteme
_ Circular 1.43 0.76 22.48 17.47 1.29
Panagiotakos y 150 cm
Fardis (1999) Rectangular
100X150 cm 0.95 0.93 17.40 18.17 0.96
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Cuantia Cuantia . IA “t. A,, inelastico Ay cale
Procedimiento Seccion longitudinal transversal |n? asl ';0 SeismoStruct S UEE—
pL (%) Pt (%) @ (‘;‘;nj‘ 0 (cm) Ay seismo
Srowning C”C‘i';r 150 0.95 0.27 23.66 22.95 1.03
2001
(2001) E)%‘;t(alns%‘!;; 0.81 0.32 2355 2017 117
Circular 150 125 0.26 23.08 16.74 1.38
Chopra 'y Goel cm
2001
(2001) ]I_:E)%C)t(alnf?(;"cell’:] 0.95 0.52 2456 18.24 1.35
Circular 150
Priestley y om 1.25 0.403 18.00 16.15 1.11
Kowalsky Rect |
(2000) 10%‘;?1”5%‘;; 1.08 0.97 18.00 16.52 1.09
Cncmilri]r 150 0.90 0.26 16.79 14.02 1.20
Rivera (2005) Rect |
10%‘;1”5&?; 0.88 0.28 14.89 12,52 1.19

e Para las columnas que forman parte de un marco rigido (acelerograma de Northridge, 17 de
enero de 1994), se observa en la tabla 4.7, que todos los métodos subestiman la respuesta
real de la columna, siendo los métodos de Priestley Kowalsky (2000) para las columnas de
seccion circular; y Chopra y Goel (2001), y Priestley Kowalsky (2000) para las columnas

de seccion rectangular, los que presentan menor margen de error.

Tabla 4.7 Anélisis de Resultados Columnas de Marco (Acelerograma Northridge-Arleta/17ene94)

Cuantia Cuantia . IA'ut' A,, inelastico Ay calc
Procedimiento Seccién longitudinal transversal Icr;?cisle:;g SeismoStruct A
p1 (%) Pse (%0) cm) (cm) u seismo
_ Circular 75 0.77 0.23 10.78 12.81 0.84
Panagiotakos y cm
Fardis (1999
(1999) F‘B%C;a;g‘é:ﬁr 0.81 0.44 11.41 1317 0.87
Browning C”Crlzjrlr?r " 0-36 028 o1 1599 4
2001
| e | o 021 >3 P o
Circular 75 0.65 0.38 6.02 8.06 0.75
Chopra y Goel cm
2001
(2001) %%gt(a;(?lé:zr 1.02 0.67 7.23 8.22 0.88
Circular 75
Priestley y om 0.77 0.27 9.00 10.50 0.86
Kowalsky Rect I
(2000) vl o 0.81 0.42 9.00 9.79 0.92
CII’C(L:J::I' 75 0.36 0.16 4.34 5.98 0.73
Rivera (2005) Rect |
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Las observaciones anteriores se plasman en las siguientes graficas (figura 4.6).
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Figura 4.6 Relaciones Ay cqic/ Ay seismo Para el registro sismico de Northridge (1994)

4.5. Comparacion con el disefio basado en resistencia

Con objeto de apreciar las diferencias, en términos cuantitativos de la cantidad de acero, entre los
métodos de disefio basado en desplazamiento y los basados en resistencia, se llevaron a cabo los
disefios sismicos por resistencia de las columnas de los prototipos mostrados en la tabla 4.2. Para el
disefio por resistencia se utilizaron las NTC-Sismo (2004) y NTC-Concreto (2004).

El disefio se hizo conforme a los requisitos para marcos ductiles de las NTC-Concreto (2004) en los
que se sefiala que la cuantia de refuerzo longitudinal no serd menor que 0.01 ni mayor que 0.04.
Ademas se cumplio con la cuantia minima de refuerzo transversal de acuerdo a las NTC-Concreto
de acuerdo a lo siguiente:

En columnas de ndcleo circular, la cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal o de
estribos circulares, ps, no sera menor que la calculada con las siguientes
ecuaciones:
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! !

A
0.45 (A—i - 1)% ni que 0.12% (4.2)

donde, A, es el area transversal del nucleo, hasta la circunferencia exterior de la hélice o
estribo; A, es el area transversal de la columna; y f, es el esfuerzo de fluencia del acero de

la hélice o estribo.

En columnas de nucleo rectangular, la suma de las areas de estribos y grapas, Agy, €n
cada direccion de la seccion de la columna no sera menor que la obtenida a partir de las
siguientes ecuaciones:

Ay f'
0.09f—’sbc (4.4)
fyh

donde, b, es la dimension del nucleo del elemento a flexocompresion, normal al refuerzo
con area Agy, y es fuerzo de fluencia f,,, figura 4.7.

También se debera cumplir con que la separacion del refuerzo transversal no debe exceder de:

1) La cuarta parte de la menor dimension transversal del elemento;
2) Seis veces el diametro de la barra longitudinal mas grande; o
3) 100 mm.

Si la distancia entre barras longitudinales no soportadas lateralmente es menor o igual que 200
mm, el limite del inciso 3) anterior podra tomarse como 150 mm.

La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, entre ramas de estribos
sobrepuestos no sera mayor de 450 mm, y entre grapas, asi como entre éstas y ramas de estribos
no serd mayor de 250 mm. Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimension de
éstos no excedera de 450 mm.

A= 2ag+asg
a; < 250 mm

B o, 82 g, a1
| | I |
a; ap a; N\ 9
as
f@ 9 sy I 29__ h
as [ as
as2 '7 bc RN
a v
3_ ag ! | bc
1 | 9
| : | FT T 1
as;

Ash: 2(a51+a53)
a; < 250 mm

Figura 4.7 Determinacién de la cuantia de refuerzo transversal en miembros a flexocompresion
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En las tablas 4.8 y 4.9 se resumen los resultados de los disefios obtenidos con los métodos basados
en resistencia. Si se comparan con los resultados obtenidos con los basados en desplazamiento
(tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7), como se aprecia en las graficas de las figuras 4.8 y 4.9, se puede observar
que los disefios basados en desplazamiento arrojan cuantias de refuerzo longitudinal mucho menor
que los basados en resistencia, lo cual se atribuye a que en los primeros se tiene la posibilidad de
estimar la cuantia necesaria para darle la capacidad de desplazamiento eléstico a la columna debida
al sismo de disefio. Esta situacion también se aprecia en la cuantia de refuerzo transversal, en la que
las secciones detalladas conforme a los métodos basados en desplazamiento requieren de menor
acero en comparacion de las disefiadas por resistencia, lo cual representa una gran ventaja en la
optimizacién del refuerzo, ademas de que contribuye a obtener secciones poco congestionadas de
acero innecesario, lo que facilita el habilitado del refuerzo en la obra, asi como el colado de las
columnas. En el anexo Il se muestran las caracteristicas de los disefios obtenidos por resistencia.

Tabla 4.8. Columnas aisladas (zona 111-b)

Factor de Cuantia Cuantia
Geometria Comportamiento | longitudinal p; | transversal pg
Sismico Q (%) (%)
Circular 200 cm 3 3.27 0.92
Circular 200 cm 4 1.89 0.92
Rectangular 120X180 cm 3 3.17 131
Rectangular 120X180 cm 4 1.90 1.25

Tabla 4.9. Columnas de marco (zona I11-b)

Factor de Cuantia Cuantia
Geometria Comportamiento | longitudinal p, | transversal P
Sismico Q (%) (%)
Circular 90 cm 3 2.99 1.08
Circular 90 cm 4 1.87 1.08
Rectangular 60X80 cm 3 3.30 2.17
Rectangular 60X80 cm 4 211 2.17

En la figura 4.8 se observan de manera grafica los valores de las cuantias de refuerzo longitudinal y
transversal para las columnas en cantiléver, secciones circulares (figura 4.8-a) y secciones
rectangulares (figura 4.8-b), disefiadas con el registro sismico de la estacion SCT (1985) y con las
NTC-Sismo (2004) para los métodos basados en desplazamiento y en resistencia, respectivamente.
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b) Columnas rectangulares

Figura 4.8 Cuantias de refuerzo longitudinal y transversal para columnas en cantiléver

De igual forma, en la figura 4.9 se observan de manera gréfica los valores de las cuantias de
refuerzo longitudinal y transversal para las columnas que forman parte de un marco, secciones
circulares (figura 4.9-a) y secciones rectangulares (figura 4.9-b), disefiadas con el registro sismico
de la estacion SCT (1985) y con las NTC-Sismo (2004) para los métodos basados en
desplazamiento y en resistencia, respectivamente.

En ambas figuras (4.8 y 4.9), se observa que las cuantias de acero en el disefio basado en resistencia
llegan a ser hasta 3 veces la cuantia de acero longitudinal y 4 veces la cuantia de acero transversal
para las columnas en cantiléver, que la calculada con los disefios basados en desplazamiento.

Para las columnas de marco, las cuantias de refuerzo longitudinal y transversal, llegan a ser hasta
6.4 y 6.2 veces, respectivamente.

Lo anterior varia significativamente dependiendo del nivel de ductilidad (factor de comportamiento
sismico) con el que se disefien las columnas para el método basado en resistencia.
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d) Columnas rectangulares

Figura 4.9 Cuantias de refuerzo longitudinal y transversal para columnas de marco

4.6. Comparativa de costos

Cabe sefialar que la optimizacién de recursos es importante, no sélo por lo que implica en términos
de costos, sino también por el cuidado al medio ambiente por la emision de gases por la fabricacion
de los diversos materiales que se emplean en la construccion. Debido a lo anterior, se hizo la
cuantificacion unicamente del volumen de concreto y del peso de acero para conocer el costo total
de los materiales para la construccién de las columnas de los puentes presentados en esta
investigacion. Los precios se tomaron del Tabulador General de Precios Unitarios del D.F. (TGPU-
DF, junio de 2010). En el anexo IV se muestran las cantidades de obra y el costo para cada una de
las columnas disefiadas.

Como los disefios basados en resistencia se hicieron con las NTC-Concreto (2004), solamente se
cuantificaron las columnas disefiadas con los métodos basados en desplazamiento para el
acelerograma de la estacion SCT (19 de septiembre de 1985).
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Para las columnas en cantiléver se puede observar en la figura 4.10, que los disefios basados en
desplazamiento tienden a ser ligeramente mas costosos para el caso de las columnas de seccion
circular que para las columnas de seccion rectangular. También se puede observar que los disefios
basados en resistencia tienden a ser mucho mas costosos que los basados en desplazamiento, siendo
en la mayoria de los casos casi el doble del costo.
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Figura 4.10 Comparacion de costos columnas en cantiléver, SCT 18sep85 (N90OE) y NTC(2004)

Para las columnas que forman parte de un marco, se puede observar en la figura 4.11, que los costos
de los disefios basados en desplazamiento para ambas secciones, circular y rectangular, tienden a ser
muy parecidos. Se puede apreciar gue los disefios basados en resistencia son mucho mas costosos
gue los basados en desplazamiento. La relacién es todavia mayor en el caso de columnas que
forman parte de un marco que en el caso en el que las columnas trabajan en cantiléver, esta relacion
llega a ser hasta 3 veces; lo anterior se debe a que la rigidez de las columnas formando parte de un
marco es mucho mayor que en cantiléver. Cabe mencionar que aungue no se cuantifica la mano de
obra y maquinaria, los costos de estos conceptos también se ven reducidos al disefiar racionalmente
las columnas. Para efectos de esta cuantificacion solo se considerd el material de una sola columna.
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Figura 4.11 Comparacién de costos columnas de marco, SCT 18sep85 (N90OE) y NTC(2004)
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V. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo consistio en analizar diferentes métodos de disefio sismico
basado en desplazamiento y que fueron aplicados en el disefio de columnas de puentes de concreto
reforzado, a fin de estudiar sus ventajas y desventajas para garantizar su funcionalidad, economia y
seguridad ante sismos de diferentes intensidades, ademéas de evaluar cual de estos métodos tiene
criterios mas confiables y simples que puedan ser incorporados a la préctica de disefio. De lo
anterior, se derivaron las conclusiones que a continuacién se describen.

Se concluye que el disefio basado en resistencia no ofrece la transparencia suficiente para analizar
de mejor manera la respuesta inelastica de los puentes, por lo que los pardmetros representativos
para llevar a cabo dicha respuesta se detallan de forma méas explicita en un disefio basado en
desplazamiento; ademas dicha filosofia es muy conservadora debido a que en los reglamentos se
proporciona el maximo confinamiento a las columnas sin tomar en cuenta el nivel de carga axial
gue actta en las columnas y la demanda de desplazamiento debida al sismo de disefio. Tal situacién
contribuye a que los puentes puedan tener un margen de seguridad elevado con cantidades de
material innecesarias y que elevan el costo de estas estructuras.

La ventaja que se tiene con los métodos basados en desplazamiento respecto a los basados en
resistencia, es que a partir del nivel de desempefio deseado del puente, se puede proporcionar el
tamafio y refuerzo de la columna 6ptimos para satisfacer dicho nivel de desempefio. De momento se
tiene la desventaja con estos métodos que se requieren de varias iteraciones para llegar a la solucién
final debido al refinamiento del proceso de disefio.

Por otro lado, para evaluar la capacidad de deformacion inelastica de las columnas, los nueve
métodos ofrecen ecuaciones que hasta cierto punto son complicadas para ser usadas en la practica
de disefio, sobre todo la que propone Panagiotakos y Fardis (1999); ademas de que en otros casos se
requiere de analisis especificos de la seccion de la columna para poder aplicar la ecuacion que se
recomienda como en el método de Priestley y Kowalsky (2000); asi como en otros es necesario
llevar a cabo andlisis mas sofisticados como el analisis pushover, tal y como se propone en el
método de Freeman (1998). Sin embargo, hay que sefialar que con estos métodos de disefio se tiene
una relacion mas directa entre el detallado y armado requerido para que las columnas desarrollen el
desempefio esperado, siendo mas explicita esta condicién en los métodos de Panagiotakos y Fardis
(1999), Browning (2001), Chopra y Goel (2001) y en el de Rivera (2005-a).

En lo que concierne a los criterios para estimar la demanda de deformacion inelastica, los métodos
de disefio de Panagiotakos y Fardis (1999), junto con el de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC, 1999) y el de Priestley y Kowalsky (2000), se limitan a usar el
procedimiento basado en linealizacion equivalente, el cual suele ser un procedimiento muy
elaborado lo que implica que se vuelva impréctica su aplicacion; ademas de que estos métodos son
obsoletos en comparacion con los métodos simplificados para la prediccion de las demandas de
desplazamiento inelastico que se han venido desarrollando en los dltimos afios (Rivera, 2005-b).
Por su parte el método de Rivera (2005 a) esta estructurado para que se pueda emplear cualquiera de
los criterios disponibles para predecir las demandas de desplazamiento inelastico, como son:
linealizacion equivalente, factores de modificacion de desplazamiento y factores de reduccion de
resistencia.
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Al analizar la bondad de los cinco métodos seleccionados de disefio basado en desplazamiento se
puede observar lo siguiente:

e En términos generales para las puentes diseflados por los métodos basados en
desplazamiento utilizando el registro sismico de la estacién SCT, 19 de septiembre de 1985;
se observo que los métodos que mejor predicen la respuesta de la columna para puentes en
cantiléver, son los de Chopra y Goel (2001), Priestley y Kowalsky (2000), y Rivera (2005-
a) para columnas de seccion circular y rectangular. Para puentes con marcos de dos
columnas el método que tiene menor margen de error es el de Chopra y Goel (2001) para
columnas de seccidn circular y rectangular, asi como el de Panagiotakos y Fardis (1999)
s6lo para columnas de seccidn rectangular.

e De igual manera, para los puentes disefiados por dichos métodos utilizando el registro de
Northridge, 17 de enero de 1994; se observé que los métodos que tiene menor margen de
error para puentes en cantiléver son los de Priestley y Kowalsky (2000) para columnas de
seccién circular y rectangular, asi como Browning (2001) s6lo para columnas de seccion
circular, y Panagiotakos y Fardis (1999) s6lo para columnas de seccion rectangular. Para
puentes con marcos de dos columnas, el método que tiene menor margen de error es el de
Priestley Kowalsky (2000) para columnas de seccion circular y rectangular, asi como el de
Chopra y Goel (2001) sélo para columnas de seccion rectangular.

o De los métodos estudiados en esta investigacion y de acuerdo a la evaluacion hecha en el
capitulo 11l y a los resultados obtenidos en el capitulo IV, se considera que se pueden
implementar de manera simple y practica en los reglamentos nacionales por su simplicidad,
versatilidad, claridad y sobre todo por su precision, los siguientes métodos: Priestley y
Kowalsky (2000), Rivera (2005-a), Chopra y Goel (2001), particularmente para el caso de
columnas en cantiléver. Se debera buscar en otras investigaciones un equilibrio entre la
precision y la simplicidad de estos métodos debido a que, para obtener el detallado
adecuado de las secciones de las columnas para satisfacer el desempefio deseado, depende
de los criterios que ofrecen estos métodos para evaluar la capacidad y la demanda sismica,
ya que esto hace que algunos métodos tengan mejor estimacion del desempefio que otros.

Finalmente, en cualquiera de los métodos seleccionados y analizados se logran disefios racionales
con respecto al método basado en resistencia; esto se pudo apreciar en los ejemplos de aplicacion,
donde los disefios basados en desplazamiento arrojaron de manera mas transparente, una seccion
mas pequefia con menos cuantia de refuerzo longitudinal y un apropiado confinamiento transversal
gue los basados en resistencia, ademas de que la seccion de la columna y el acero de refuerzo
proporcionan la capacidad de deformacion que demanda el sismo de disefio. Esta racionalizacion
también se observo al comparar los costos de los materiales entre los disefios basados en resistencia
y los basados en desplazamiento, los primeros tienden a ser mucho mas costosos que los segundos,
como se mostro en el capitulo IV. Deberan realizarse en otras investigaciones analisis de
confiabilidad para evaluar el nivel de seguridad que pueden brindar estos métodos en el disefio de
columnas de puentes; asi como analisis de optimizacion para encontrar el equilibrio entre costo y
resistencia.
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Anexo 1

Anexo |. Espectros de desplazamiento inelastico y de
desplazamiento para el estado limite de servicio y supervivencia
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Figura I.1 Espectro de desplazamiento inelastico (SCT-1985)
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Figura 1.2 Espectro de desplazamiento inelastico (Northridge-1994)
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Anexo I1

Anexo Il. Disefios de columnas obtenidos con los diferentes
métodos estudiados

En este anexo se presentan las geometrias, refuerzos y desplazamientos obtenidos con los métodos
de disefio basado en desplazamiento para los acelerogramas de la estacion SCT (1985) y Northridge
(1994). También se muestra la geometria y armados obtenidos con los métodos de disefio basado en
resistencia.

Tabla I1.1 Propiedades de columnas circulares y rectangulares en cantiléver SCT-19sep85

Método Datos para la modelacion de columnas
2 Datos
=~ Datos b 100
= cm
S D= | 160cm 7 e g
- H= | 900cm -
S H= 900 cm
= Var 36#12 = —s|
© Var 18#12
L E# 4@5
> E# 3@10
3 p = | 2.04%
~ = 1.28%
< ps = | 0.64%
k] : o= | 0.69%
(=]
(o]
[
g Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 50.25cm A, = | 43.97cm A, = | 47.63cm A, = | 39.74cm
Datos
Datos
D= | 160cm b= 100 cm
— ’ ! h= 160 cm
jary H= ] 900cm
o H= 900 cm
S Var 24#12
) = 306 Var 24#10
=4 X | E# | 3@25
= o= | 1.36%
s o= | 1.20%
2 po= | 0.32% L '
a4 pe= | 0.32%
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 29.94cm A, = | 36.95cm A, = | 29.77cm A, = | 3878cm
Datos
Datos b 100
b o = cm
— D= 160 cm
d H= 900 om h= 160 cm
Q H= | 900cm
= Var 48#12 Var 28910
<3 E# | 4@5
©] E# 4@24
> o= 2.72%
! . N = | 1.40%
g — | 070% b '
S Ps ' = | 067%
o Ps = . 0
°
O
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 37.15cm A, = | 3121cm A, = | 3598cm A, = | 3841cm
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Meétodo

Datos para la modelacion de columnas

Priestley y Kowalsky (2000)

Datos
D= 160 cm
H= 900 cm
Var 42#12
E# 3@8
o= | 244%
ps = | 0.23%

Datos
b= 100 cm
h= 160 cm
H= 900 cm
Var 22#10
E# 3@12
o= 1.05%
ps = 0.49%

Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 27.00cm A, = | 27.34cm A,= | 27.00cm A, = | 33.92cm
Datos
Datos b 100
o q = cm
D= | 160cm
H= | 900cm h= | 160cm
& - H= | 900cm
o Var 30#12
= Var | 26#10
o E# 3@4
o E# 4@15
o p = | 1.69%
Q g b o= | 1.29%
= ps = 0.44% .
ps= | 0.87%
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 28.00cm A, = | 29.77cm A, = | 3497cm A, = | 37.23¢cm
Tabla 11.2 Propiedades de columnas circulares y rectangulares de marco SCT-19sep85
Meétodo Datos para la modelacion de columnas

Panagiotakos y Fardis (1999)

Datos
Datos

D 80 cm b= 60 cm

h= 80 cm
H= 900 cm

H= 900 cm
Var 12#8

Var 10#6
E# 3@10

E# 3@12
o= | 121%

o= 0.59%
ps = | 0.42%

ps = 0.60%

Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 1641cm A, = | 18.95cm A, =] 17.71cm A, = | 1836cm
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Método Datos para la modelacion de columnas
Datos
Datos
b= 60 cm
D= 80 cm
h= 80cm
jary H= ] 900cm
o H= 900 cm
o Var 16#6
) Ex 3015 Var 16#6
g E# | 3@35
= o= | 0.91% .
2 = | 029% p= | 095%
° P = | —29P - | 0.35%
m Ds .
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 898cm A, = | 26.36cm A, = [ 6.02cm A, = | 21.25¢m
Datos
Datos . 50
= cm
— D= 80 cm
= h= 80 cm
= H= 900 cm = 900 om
S Var | 10% I ) var | 12¢6
<3 E# | 3@10
O] — 0.55% E# 3@24
" b= | 990 o= | 072%
o = | 039% ¢ '
S Ps ' - | 0.36%
o ps = .36%
<
(@)
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 1423cm A, = | 13.68cm A, = | 1466cm A, = | 13.02cm
Datos
- Datos b 60
= cm
3 D= 80 cm
Q h= 80 cm
~ H= 900 cm
> H= 900 cm
@ var | 848 = Var | 18#6
g E# | 3@9
2 E# | 3@20
< o= | 0.82% b q
L = | 1.07%
> - | 042% . P '
. Ps : = 9
3 ps= | 0.64%
8
a Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 13.50cm A, = | 1437cm A, = | 1350cm A, = | 1114cm
Datos
Datos
D= 80 om b= 60 cm
— h= 80 cm
= H= | 900cm H= | 900cm
8 Var 816 =
S Ev 3@20 Var 10#6
g E# 3@25
g L= | 046% = | 052%
=2 pe= | 0.20% p= | P
o = ps = 0.37%
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 5.05cm A, = | 653cm A,= | 499cm A, = | 590cm
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Tabla 11.3 Propiedades de columnas circulares y rectangulares en cantiléver Northridge-17ene94

Método Datos para la modelacion de columnas
Datos
—~ Datos
X b= 100 cm
o2} D= 150 cm " 9
o h= 150 cm
@ H= 900 cm
S H= 900 cm
= Var 32#10 Var Py
w E# 4@5
> E# 3@10
2 o= | 143% . .
~ = 0.95%
S ps= | 0.76%
2 ps= | 0.93%
(=2}
g
g Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 2248cm A, = | 1747cm A,= | 17.40cm A, = | 1817cm
7 7 Datos
Datos
b= 100 cm
D= 150 cm
h= 150 cm
o H= | 900cm
o H= 900 cm
I Var 24#10 b q
) 7 3@7 Var 2448
e . E# | 3@24
E P = 0.95% ﬂ — 0819
= _ P = 81%
<] ps= | 027% >
5 . ps = 0.32%
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 23.66cm A, = | 22.95cm A, = | 2355cm A, = | 2017 cm
Datos
Datos
L i b= 100 cm
— D= 150 cm
- h= 150 cm
= H= 900 cm
Y H= 900 cm
o Var 28#10
= Var 28#8
o E# 3@8
O] E# 3@18
= o= | 1.25% X |
g = | 026% p= | 0.95%
s 2 : p.= | 052%
<
O
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 23.08cm A, = | 16.74cm A, = | 2456¢m A, = | 1824cm
Datos
. Datos . 100
b q = cm
8 D= | 150cm
8 H= | 900cm h= | 150cm
> ﬂ H= 900 cm
< Var 28#10
2z Var 3248
s E# 3@5
3 E# 4@18
x o= | 125%
> o p q = 1.08%
> ps = | 0.40% — -
Q ps = 0.97%
8
o Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 18.00cm A, = | 16.15cm A, = | 18.00cm A, = | 1652cm
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Meétodo Datos para la modelacion de columnas
Datos
Datos
R b= 100 cm
D= 150 cm
h= 150 cm
H= 900 cm
o H= 900 cm
3 Var 20#10
= Var 26#8
S E# 3@8
s > E# 3@30
= pr= | 0.90% A — 0.88%
= = 0 = -0070
ps = | 0.26%
o = ps= | 0.28%

Calculado

SeismoStruct

Calculado

SeismoStruct

A, = | 16.79cm

A, = | 14.02cm

A,

= [ 1489cm

A, = | 1252¢m

Tabla 11.4 Propiedades de columnas circulares y rectangulares de marco Northridge-17ene94

Meétodo Datos para la modelacion de columnas
Daios Datos
> [ﬁ b= 50 cm
» D= 75cm
= h= 70 cm
P H= | 900 cm
S H= | 900cm
= Var 12#6
© Var 10#6
L E # 3@12
> E# 3@24
4 p=| 0.77%
~ &2 = 0.81%
< ps= | 0.23%
5 ps= | 0.44%
=)
s
g Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 10.78cm A, = | 12.81cm A, = | 1141cm A, = | 1317cm
Datos
Datos
b= 50 cm
D= 75cm
= H= | 900cm h= | 70cm
3 - H= | 900cm
o Var 8#5
o Var 6#5
o E# 3@16
c 5 E# 3@28
g p= | 0.36% = 033%
L= .
° ps = | 0.28% - | 0.27%
m ps _ N
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 674cm A, = | 15.39cm A,= | 530cm A, = | 1556cm
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Método Datos para la modelacion de columnas
Datos
Datos
b= 50 cm
— D= 75cm
= h= 70cm
S H= | 900cm —
Y H= 900 cm
=z Var | 10% Var | 18%5
<3 E# | 3@12
O] E# 3@24
> pr= | 0.65%
© o= | 102%
< ps = | 0.38% .
o ps = 0.67%
e
(@]
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 6.02cm A, = | 8.06cm A,= | 7.23cm A, = | 822cm
Datos
Datos [ﬁ
=) b= 50 cm
=} D= 75¢cm
I h= 70 cm
= H= | 900 cm H= | 900cm
> =
=< Var 12#6
< Ee 3015 Var 10#6
z E# | 3@24
= | 0.77%
X Py A%
p= | 081%
2 ps= | 0.27% U
3 ps= | 0.42%
g
a Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 9.00cm A, = | 10.50 cm A,= [ 9.00cm A,= ] 979cm
Datos
Datos
b= 50 cm
D= 75¢cm
h= 70 cm
H= | 900cm
o H= | 900cm
3 Var 8#5
S Var 6#5
< E# 3@28 E# 3@25
g p= | 036% -
= o= | 016% o= | 034%
2 x : ps= | 0.33%
Calculado SeismoStruct Calculado SeismoStruct
A, = | 434cm A, = | 5.98cm A, = [ 339cm A,= | 515cm

83




Anexo I1

Tabla 11.5 Propiedades de columnas circulares y rectangulares en cantiléver, NTC (2004), Zona Il1-b

Método Datos para la modelacion de columnas
¢ T 0 0 @ F % @ o 2
Datos
Datos B (|
b= 120 cm
D= 200 cm e L
h= 180 cm
. H= 1] 900 cm e L
@ H= 900 cm
Il Var 90#12 4 q Var 60# L2
< E# | 4@3 : :
E# 4@12
) 3.27% b o
o) 3.17%
ps = 092% ] L
ps= | 131%
1 [ |
® 8 8 h ® 88 @
e L |
Datos
Datos
) L b= 120 cm
D= | 200cm
h= 180 cm
H= 1] 900 cm ® o
< H= | 900cm
I Var 52#12 o =B Var 36¢12
o E# 4@3 r 9
E# 4@8
o 1.89%
d s ) 1.90%
ps= | 0.92%
ps= | 1.25%
] [

Tabla I1.5 Propiedades de columnas circulares y rectangulares de marco, NTC (2004), Zona Ill-b

Meétodo Datos para la modelacion de columnas
Datos
Datos
D= 90 om b= 60 cm
- b h= 80 cm
. H= | 900cm
H= 900 cm
ély var 24410 Var 20#10
E# 4@6
@ ® 9 E# 4@10
o 2.99% d 330
pe = | 1.08% A P Sl
ps= | 217%
Datos
Palos o e, | e
= cm
D= 90 cm r
b y;: h= 80 cm
H= | 900cm
~ H= | 900cm
I Var 15#10 Var 2078
< E# | 4@6 2
P o E# 4@10
oy 1.87%
T 1o8% X o 2.11%
Ps ' — pe= | 217%
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Anexo lll. Respuesta no lineal en el dominio del tiempo de las

columnas disefiadas

Columnas en cantiléver (acelerograma SCT-1985)
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Figura lll.1 Respuesta no lineal, Panagiotakos y Fardis (1999)
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Figura lll.2 Respuesta no lineal, Browning (2001)
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Figura lll.4 Respuesta no lineal, Priestley Kowalsky (2000)
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Figura lll.6 Respuesta no lineal, Panagiotakos y Fardis (1999)
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Figura ll.8 Respuesta no lineal, Chopra y Goel (2001)
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Figura l1.9 Respuesta no lineal, Priestley Kowalsky (2000)
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Columnas en cantiléver (acelerograma Northridge-1994)
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Figura lll.12 Respuesta no lineal, Browning (2001)
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Figura 11.18 Respuesta no lineal, Chopra y Goel (2001)
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Anexo IV. Cuantificacion y costo de las columnas disefiadas

Tabla IV.1 Cuantificacion y costos de columnas en cantiléver
(Acelerograma SCT/19sep85)

Cuantificacién Costos

seian | Conee | Ao | bt | Aot | oy
Panagiotakos Circular (160 cm) 18.10 4.12 $38,090.55 | $73,464.54 | $111,555.09
%fggg')s Rectangular (100x160 cm) 14.40 2.39 $30,304.08 | $42,616.57 | $72,920.65
Browning Circular (160 cm) 18.10 2.56 $38,090.55 | $45,647.87 | $83,738.42
(2001) Rectangular (100x160 cm) | 14.40 1.85 $30,304.08 | $32,987.72 | $63,291.80
Chopra y Goel Circular (160 cm) 18.10 5.21 $38,090.55 | $92,900.55 | $130,991.10
(2001) Rectangular (100x160 cm) | 14.40 2.52 $30,304.08 | $44,934.62 | $75,238.70
Priestley y Circular (160 cm) 18.10 4.09 $38,090.55 | $72,929.61 | $111,020.16
K?%%IS;( Y Rectangular (100x160 cm) | 14.40 1.98 $30,304.08 | $35,305.78 | $65,609.86
Rivera Circular (160 cm) 18.10 3.30 $38,090.55 | $58,842.96 | $96,933.51
(2005) Rectangular (100x160 cm) | 14.40 2.67 $30,304.08 | $47,609.30 | $77,913.38

Tabla 1V.2 Cuantificacidn y costos de columnas de marco
(Acelerograma SCT/19sep85)
Cuantificacién Costos
Método Seccion Concreto Acero Importe Importe Costo

(m3) (®) Concreto ($) | Acero ($) total ($)
Panagiotakos circular (80 cm) 452 0.58 $9,512.11 | $10,342.10 | $19,854.21
%fgggl)s rectangular (60x80 cm) 4.32 0.44 $9,091.22 | $7,845.73 | $16,936.95
Browning circular (80 cm) 452 0.42 $9,512.11 | $7,489.10 | $17,001.21
(2001) rectangular (60x80 cm) 4.32 0.46 $9,091.22 | $8,202.35 | $17,293.57
Chopra y Goel circular (80 cm) 452 0.34 $9,512.11 | $6,062.61 | $15,574.72
(2001) rectangular (60x80 cm) 4.32 0.37 $9,091.22 | $6,597.54 | $15,688.76
Priestley y circular (80 cm) 452 0.44 $9,512.11 | $7,845.73 | $17,357.84
K?;'(V,Z'S;( Y rectangular (60x80 cm) 4.32 0.55 $9,091.22 $9,807.16 | $18,898.38
Rivera circular (80 cm) 4.52 0.23 $9,512.11 $4,101.18 | $13,613.29
(2005) rectangular (60x80 cm) 4.32 0.32 $9,091.22 | $5,705.98 | $14,797.20

Nota: Los volimenes de obra y costo total corresponden a una sola columna del marco
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Tabla 1V.3 Cuantificacién y costos de columnas en cantiléver
(Acelerograma Northridge-Arleta/17ene94)

Cuantificacion Costos
Método Seccion Concreto Acero Importe Importe Costo
(m?3) (® Concreto ($) | Acero ($) total ($)
Panagioctj?kos Circular (150 cm) 15.90 2.79 $33,460.76 | $49,749.05 | $83,209.81
y Fardis
(1999) Rectangular (100x150) 13.50 2.05 $28,410.08 | $36,553.96 | $64,964.04
Browning Circular (150 cm) 15.90 1.80 $33,460.76 | $32,096.16 | $65,556.92
(2001) Rectangular (100x150) 13.50 1.27 $28,410.08 | $22,645.62 | $51,055.70
Chopray Goel Circular (150 cm) 15.90 2.00 $33,460.76 | $35,662.40 | $69,123.16
(2001) Rectangular (100x150) 13.50 1.62 $28,410.08 | $28,886.54 | $57,296.62
T(riesﬂlexll(y Circular (150 cm) 15.90 2.17 $33,460.76 | $38,693.70 | $72,154.46
owals
(2000) Y Rectangular (100x150) 13.50 1.84 $28,410.08 | $32,809.41 | $61,219.49
Rivera Circular (150 cm) 15.90 1.51 $33,460.76 | $26,925.11 | $60,385.87
(2005) Rectangular (100x150) 13.50 1.38 $28,410.08 | $24,607.06 | $53,017.14
Tabla 1V.4 Cuantificacién y costos de columnas de marco
(Acelerograma Northridge-Arleta/17ene94)
Cuantificacién Costos
Método Seccién Concreto Acero Importe Importe Costo
(m3) (® Concreto ($) | Acero ($) total ($)
PanagiOéakos circular (75 cm) 3.98 0.35 $8,375.71 | $6,240.92 | $14,616.63
y Fardis
(1999) rectangular (50x75) 3.15 0.32 $6,629.02 | $5,705.98 | $12,335.00
Browning circular (75 cm) 3.98 0.19 $8,375.71 | $3,387.93 | $11,763.64
(2001) rectangular (50x75) 3.15 0.14 $6,629.02 | $2,496.37 | $9,125.39
Chopra y Goel circular (75 cm) 3.98 0.31 $8,375.71 | $5,527.67 | $13,903.38
(2001) rectangular (50x75) 3.15 0.42 $6,629.02 | $7,489.10 | $14,118.12
E’(riestlle)l'( y circular (75 cm) 3.98 0.33 $8,375.71 | $5,884.30 | $14,260.01
owals
(2000) Y rectangular (50x75) 3.15 0.32 $6,629.02 | $5,705.98 | $12,335.00
Rivera circular (75 cm) 3.98 0.16 $8,375.71 | $2,852.99 | $11,228.70
(2005) rectangular (50x75) 3.15 0.15 $6,629.02 | $2,674.68 | $9,303.70

Nota: Los volumenes de obra y costo total corresponden a una sola columna del marco
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Tabla 1V.5 Cuantificacidn y costos de columnas en cantiléver y de marco
NTC-concreto Zona I11-b)

Cuantificacion Costos
Método Seccion Concreto Acero Importe Importe Costo
(m?3) (® Concreto ($) | Acero ($) total ($)

NTC (0=3) circular (200 cm) 28.27 9.95 $59,492.80 | $177,420.44 | $236,913.24
- rectangular (120x180) 19.44 7.30 $40,910.51 | $130,167.76 | $171,078.27
NTC (Q=4) circular (200 cm) 28.27 6.52 $59,492.80 | $116,259.42 | $175,752.22
- rectangular (120x180) 19.44 5.49 $40,910.51 | $97,893.29 | $138,803.80
NTC (0=3) circular (90 cm) 5.73 191 $12,058.50 | $34,057.59 | $46,116.09
- rectangular (60x80) 4.32 2.05 $9,091.22 | $36,553.96 | $45,645.18
circular (90 cm) 5.73 1.35 $12,058.50 | $24,072.12 | $36,130.62

NTC (Q=4)
rectangular (60x80) 4.32 1.59 $9,091.22 | $28,351.61 | $37,442.83

Nota: Para los marcos de concreto, los volimenes de obra y costo total corresponden a una sola columna del marco
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