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RESUMEN

Puentes y viaductos urbanos son sometidos a fuerzas trascendentales durante
grandes sismos, que puede causar importantes problemas estructurales, en
algunos casos dafios que puede llevar al colapso de la estructura, por ejemplo en
los terremotos de Loma Prieta, Northridge, Kobe y Santiago de Chile. Por lo tanto,
el estudio de los viaductos es de interés particular del comportamiento estructura,
la respuesta, asi como el disefio y mantenimiento del puente. Ademas, el
transporte vehicular se ha incrementado en la ciudad de México en las ultimas dos
décadas, aumentando aun mas problema de trafico de la ciudad, como una
alternativa para reducir este problema viaductos urbanos se han adoptado, lo que
ha representado la concepcion y disefio de complejos sistemas estructurales.

Por otra parte, considerando que la ciudad de México esta situada en una zona
de transicién que amplifican la aceleracion del suelo, afectando el desempefio de
muchas estructuras, como los puentes urbanos, haciéndolos vulnerables a los
dafios en futuros terremotos, por esta razon es relevante evaluar la respuesta y
comportamiento sismico de este tipo de estructuras.

Por consiguiente esta tesis de maestria, se centra en estudiar el comportamiento y
la respuesta estructural de puentes urbanos, que forman parte del sistema vial de
la ciudad de México. Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron marcos de
concreto reforzado que pertenecen al viaducto de San Antonio, la estructura se
encuentra desplantada en zona transicion del valle de México. Para determinar la
respuesta sismica, se desarrollaron modelos numéricos 3D que toman en cuenta
el comportamiento del material, las caracteristicas geométricas de la estructura de
concreto reforzado, el efecto de interaccion suelo- estructura utilizando registros
de aceleracion.

Esta tesis fue desarrollada en dos fases: durante la primera parte, en los modelos
numéricos se suponen que las columnas de los marcos RC se conectan a una
base rigida. En la segunda fase, se considerd el efecto de interaccion suelo-
estructura, incorporando en el modelo una rigidez equivalente del suelo, a fin de
representar las caracteristicas del subsuelo del valle de México.

La estructura es analizada mediante andlisis dinamico paso a paso, con registros
de aceleracion de sismos reales y sintéticos, registrados en la costa del Pacifico
mexicano, para obtener las respuestas tiempo-historia. Finalmente, a partir de los
resultados numéricos obtenidos del modelo con base rigida y flexible: las
deformaciones totales inelasticas (distorsiones), desplazamientos y elementos
mecanicos en los elementos, se comparan con las normas internacionales y
nacionales (RCDF-NTC, CFE, IMT-SCT).
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ABSTRACT

Bridges and viaducts are subjected to considerable forces during strong ground
motions that might cause major structural failures, damage and, in some cases
they can lead to the collapse of the structure; for example the Loma Prieta,
Northridge, Kobe and Chile earthquakes. Therefore, the performance of the
viaducts is a particular interest of the structural behavior, response, bridge design
and retrofit.

In addition, the vehicular transport has increased in Mexico City in the last two
decades and has caused an important traffic issue in the city. As an alternative to
reduce this problem urban viaducts were adopted, although these types of
structures represent complex structural systems.

Also, it must be considered that the city located within a seismic zone with soft soil,
in which ground acceleration are amplified, affecting the performance of many
structures, such as bridges, making them vulnerable to damage in future
earthquakes, for this reason, it is relevant to evaluate their seismic response and
prevent its collapse.

Then, this research is focused on the study of the structural behavior response of
urban bridge and viaducts. For the structural analysis, RC frames that belong to
the San Antonio viaduct were used,; this structure is located in the soft soil zone of
the Mexico valley. To determine the seismic response, the seismic simulation was
done by numerical modeling with 3D non-linear analysis, considering :the
geometrical and mechanical characteristics of the RC structure, as well as the soil-
structure interaction effect using acceleration records during seismic events.

This study was developed in two phases; during the first one, the numerical models
assumes that RC frames columns are connected to a rigid foundation. In the
second, the soil-structure interaction effect is incorporated to the model by using an
equivalent stiffness in order to represent the soil characteristics of the Mexico
valley.

The structure is analyzed by a step-by-step dynamic analysis, with real and
synthetic ground acceleration records registered in the Mexican Pacific coast, to
get time-history data. Finally, from the numerical results obtained: the total inelastic
deformations (drifts), the pattern failures and the sequential damage configuration
in the structure, which are compared with current international and Mexican
regulations.
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Capitulo I

INTRODUCCION A LOS PUENTES

|.1 DESCRIPCION DEL TEMA

Los estudios e investigaciones que se han venido desarrollando durante las
Gltimas dos décadas para el disefio de puentes, han experimentado cambios
importantes en criterios y especificaciones, debido los dafos sufridos por sismos.

Fallas estructurales en puentes y viaductos durante temblores fuertes pasados
recientemente, causaron un dafio importante durante los sismos de Loma Prieta,
Northridge, Kobe y el mas reciente sucedido en Santiago de Chile, se ha podido
observar que estos comportamientos no deseados se deben principalmente a
deficiencias en el criterio de disefio empleado, y ademas a otros factores tales
como: la falta de cuidado en el detallado como juntas y uniones que son zonas
que requieren desarrollar grandes ductilidades, asi como, consideraciones
simplistas en el desplante de estructuras, entre otros [Sanchez, 2003].

Por otra parte, la ciudad de México ha tenido un creciente aumento de su parque
vehicular y esto deriva en acentuar grandes problemas de tréfico, por lo que surge
la necesidad de crear mayor infraestructura para el trasporte con el objetivo de
dar solucién a los problemas viales. Como una alternativa se ha optado la
construccion de puentes y distribuidores viales formados por marcos de concreto
que representan sistemas estructurales complejos utilizados en zonas de alta
sismicidad, pues restringen los desplazamientos significativamente.

Por consiguiente este trabajo se centra en el estudio del comportamiento
estructural y la respuesta de puentes urbanos tipo marco de concreto reforzado,
perteneciente al distribuidor San Antonio, desplantados sobre suelo de transiciéon
de la ciudad de México. Los métodos y procedimientos utilizados para determinar
la respuesta estructural en edificios ha sido ampliamente desarrollados, pero en lo
gue respecta a los puentes, estos tienen diferentes formas de estructuracion asi
como sus propiedades mecanicas son completamente diferentes [Sanchez, 2003].
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.2 ANTECEDENTES
1.2.1 EVOLUCION DE LOS PUENTES EN EL MUNDO

Conocido desde la antigiiedad, el puente se presentd en sus inicios como una
construccion de madera. Herodoto describe la construccion de un puente de
barcas por los soldados del rey Jerjes, y también se refiere a un gran puente
construido en tiempo de Nabucodonosor, que, atravesando el Eufrates, unia las
dos partes de Babilonia, con una longitud de mas de 900 m. Los puentes mas
antiguos de piedra fueron construidos por los egipcios del Imperio Antiguo (a.c -
2500). Los romanos fueron grandes constructores de puentes, que asimilaron las
técnicas de los etruscos y las desarrollaron posteriormente con magnificos
resultados, segun muestran los multiples puentes que desafiando el paso del
tiempo han llegado hasta la actualidad, algunos de ellos en servicio todavia. Los
puentes romanos mas antiguos estaban construidos de madera, como el famoso
Sublicio, citado por Horacio Coclite. Posteriormente adoptaron el empleo de
piedras y grandes sillares, como en el puente construido en el afio 104 sobre el
Danubio, por Apolodoro de Damasco. Las técnicas constructivas fueron
perfeccionandose, se adoptaron el mortero y la boveda y se mejoro el sistema de
cimentacion de las pilas [FHWA ,1999].

Los romanos desarrollaron la cimentacién bajo el agua mediante cajones de
madera de dobles paredes, llenos de concreto, o con gruesos bloques
paralelepipédicos. En los puentes de méas de una arcada recurrian a estrechar las
vias de agua mediante pilotes muy gruesos o represas. Los pilares estaban
formados por grandes bloques, que producian una disminucién de la luz de los
vanos, lo que era causa de hundimientos debido al aumento de la velocidad del
agua. La luz de los arcos en general era inferior a 20 m, si bien destacan algunos
sobre esta distancia, como el puente de Alcantara (Caceres, Espafa), con 28,6 m,
y el puente Augusto, en Narni (Italia), con 42 m; este ultimo es el de mayor luz de
los conocidos [FHWA,1999].

[.2.2 ANTECEDENTES DE LOS PUENTES EN MEXICO

Un gran desarrollo tecnolégico que logro la evolucion de los puentes en México
fue la utilizacibn de concreto reforzado, empezaron a construirse estructuras
complejas con este material. Al principio, Unicamente losas planas de 10 m de
claro maximo y, posteriormente, losas sobre varias nervaduras hasta de 15 m de
claro. Para claros mayores se seguia recurriendo al acero estructural [Flores,
1990].

Sin embargo, pronto se observo que el concreto era un material mucho mas
econdémico que el acero, porque se fabricaba al pie de la obra con elementos
locales. La Secretaria de Comunicaciones y transportes (SCT) fue pionera en
México en la instalacién de laboratorios para el control de calidad de los materiales
de la construccion y para la implantacion de las normas correspondientes. El
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desarrollo de esta tecnologia permitié obtener concretos de mayor resistencia y de
mayor confiabilidad [Flores, 1990].

Lo anterior, favorecio la construccion de grandes puentes de concreto reforzado,
como el arco del puente Belisario Dominguez, como se muestra en la figura 1.1,
sustituyendo el puente colgante sobre el rio Grijalva, en Chiapas, en el afio de
1954 [Flores, 1990].

Figura 1.1. Puente Belisario Dominguez.

Al observarse la gran influencia que los moldes tenian en el precio unitario del
concreto surgié la superestructura de solo dos nervios, innovacién nacional
respecto a la practica de la época.

Aunqgue la idea del concreto presforzado es muy antigua, no pudo materializarse
en las obras de ingenieria civil mientras no se desarrollaron los concretos y aceros
de alta resistencia que, por una parte, permitian la aplicacién de grandes fuerzas
externas y, por la otra, reducian las pérdidas que esas fuerzas experimentaban,
como consecuencia de las deformaciones diferidas [Flores, 1990].

La aplicaciéon del concreto presforzado a los puentes se da, por primera vez, en
Europa, al término de la segunda guerra mundial y se ve impulsada en ese
continente, por la necesidad de reconstruir numerosos puentes destruidos por la
guerra.

Pocos afios después, en 1957, se construyd el puente sobre el rio Tuxpan, en el
acceso al puerto del mismo nombre, en el estado de Veracruz que constituye otra
primicia de la ingenieria mexicana en el continente americano, ya que fue la
primera obra de América latina en que se aplico el sistema de dovelas en doble
voladizo. El puente tiene un claro de 92 m y es de tipo Gerber, con articulaciones
metalicas al centro de los claros. El concreto se presforzé con barras de acero
redondo y, durante la construccion, se tuvieron diversos problemas por la falta de
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experiencia en este sistema de construccion, al grado que para la primera dovela
en voladizo se requirieron 45 dias, en tanto que, para las ultimas, el tiempo se
acorto a 10 dias.

Los primeros trabajo de puentes urbanos de concreto tipo marco, aplicados a la
ciudad de México fueron utilizados para la linea 9 del metro, el tramo comprende
de Pantitldn a Tacubaya con un recorrido de 4.62 Km, en la estacion velédromo se
utilizé la configuracion tipo marco como apoyo de la estructura, siendo de las
primeras estructuras utilizada en suelo compresible, ver figura 1.2 que muestra el
recorrido de la linea 9.

Simbologia
Linea del metro 9
M  Estacion del metro

[}

SR\ Velodromo BTy
' ) B ..u
i

e

Figura 1.2. Localizacion del la linea 9 del metro.

La configuracion de la estructura es de un tipo marco de concreto reforzado, sirve
como base para la via del metro, este fue construido en el afio 1984, mostrando
un buen funcionamiento ante el sismo de 1985, un afio después de ser construido.

Se observa que la estructura, fue un hibrido entre configuraciones tipo péndulo y
marcos de concreto, y la estructura de las estaciones se adopto la configuracion
de marcos de concreto.
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Figura 1.3. Puente tipo marco de concreto.

Uno de los proyectos mas recientes utilizados en puentes urbanos de concreto
desplantados en suelo compresible de la ciudad de México, es el distribuidor vial
San Antonio, se encuentra ubicado en el eje 5 sur (Av. San Antonio) y Av.
Patriotismo, donde la configuracién es tipo marco de concreto de dos niveles, con
una longitud entre los apoyos de aproximadamente 26 metros, mostrado en la
figura 1.4.

Figura 1.4. Distribuidor San Antonio
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1.2.3 DANOS EN PUENTES URBANOS

Afortunadamente en la Ciudad de México no se ha presentado problemas 6 fallas
de puentes ocasionados por sismos. Un ejemplo de dafios a estructuras muy
fuertes en puentes vehiculares como lo que sucedié en Kobe ver figura 1.5 (a),
Japon el 17 de abril de 1995 con una magnitud de 6.9 y 7.3 escala de Richter,
dejando cuantiosos dafios materiales como se muestra en la figura 1.5 (b),
podemos ver en la figura 1.6, donde se observa un excesivo refuerzo en las
columnas y su configuracion es del tipo péndulo invertido.

(@) (b)

Foto 1.6. Puente colapsado en Kobe, Jap6n 1995.
Por otra parte, uno de los mas recientes sismos que causo dafios de gran impacto

en puentes vehiculares sucedio en Chile en el afio 2010, se registro un sismo con
un magnitud de 8.8 en la escala de Richter.
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Varios puentes de este pais sufrieron los efectos de este terremoto como se
muestra en la figura 1.7, donde se observa que el colapso del puente que conecta
el sur con el norte de Chile.

Foto 1.7. Puente en Chile foto 2010.

Puentes vehiculares importantes de la Ciudad de Santiago, se derrumbaron
dejando paralizada la economia del pais, como se muestra en la figura 1.8, el
puente vehicular estaba formado por columnas circulares de concreto reforzado,
en la parte de la superestructura y fallas en sus estribos del puente provocaron en

colapso de la estructura.

Foto 1.8. Puente urbano en chile foto 2010.

Realizar un buen estudio y tomando en cuenta los anteriores dafios en puentes
vehiculares, puede llevar a criterios que nos ayuden a un buen andlisis y disefio
para de este tipo estructuras, ademas de tomar en cuenta la influencia de la
interaccidon suelo estructura con el fin de estimar la respuesta inelastica de este

tipo de puentes.
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.3 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento estructural de puentes
urbanos tipo marco de concreto de dos niveles desplantados en suelo firme y
compresible (zona Il de transicion), mediante andlisis numérico, considerando el
efecto de interaccion suelo estructura con el fin de estimar la respuesta inelastica
ante solicitaciones sismicas.

1.4 JUSTIFICACION

Dado al creciente aumento en el parque vehicular en México surge la necesidad
crear infraestructura que de solucion a problemas viales, ademas del reducido
espacio para la construccién de nuevos puentes urbanos, como una alternativa a
la solucién problema se adoptaron sistemas de puentes y distribuidores viales
elevados formados por marcos de concreto.

Cabe mencionar, que las nuevas tecnologias van de la mano con los métodos de
andlisis, disefio y mantenimiento de puentes debido a los sismos registrados en
las a partir de las 3 ultimas décadas.

Consecuentemente, fallas presentadas en los viaductos y puentes, se ha podido
observar que estos comportamientos no deseados se deben principalmente a
deficiencias en el criterio de disefio empleado, ponen en riesgo la vida de muchas
personas, como ejemplo el sismo de Chile (2009) colapsando por completo sus
vias de comunicacion, los puentes fueron devastados y destrozados, frenando su
desarrollo econémico.

Por otra parte en México no se cuenta con un reglamento propio en puentes que
unifiquen criterios para el analisis y disefio, usualmente se utilizan las
especificaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes SCT y el
manual de obras civiles de CFE-2008, ademas de adecuar la normatividad
aplicada en edificios, empleando normas internacionales, por lo regular se emplea
las normas Estadounidenses (AASHTO y Caltrans).

Asi mismo, la importancia de considerar la flexibilidad del suelo, la interaccion
suelo-estructura modifica los parametros dinamicos (periodos de vibracion,
amortiguamientos efectivos del sistema en conjunto).

I.5 METAS

Para la elaboracién de esta tesis se consideran las siguientes metas:

e Realizar la busqueda bibliografica especializada y trabajar en el modelado
numerico de estructuras de puentes urbanos tipo marco de dos niveles.
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Establecer los modelos tedricos de analisis de puentes urbanos tipo marco,
de concreto reforzado, empleando métodos establecidos por el manual de
obras civiles de CFE-2008, para un analisis de interaccion suelo-estructura.
Desarrollar modelos numéricos de andlisis en 3D, que consideren las
caracteristicas geomeétricas y mecanicas de las estructuras, tomando en
cuenta la no linealidad geométrica de los materiales, empleando el método
de los elementos finitos.

Efectuar analisis dinamicos paso a paso con registros de aceleraciones
reales y sintéticos, ocurridos en la costa del pacifico de México.
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Capitulo II

PUENTES URBANOS EN MEXICO

1.1 INTRODUCCION

Los puentes como parte de las lineas vitales, que constituyen los sistemas de
transporte son generadores del desarrollo econdmico de pais 6 region y
actualmente con el incremento vehicular en nuestro pais se ha visto la necesidad
de dar atencion a los sistemas de transporte. Por lo que en los ultimos afios ha
crecido el interés por estudiar el comportamiento sismico de los viaductos y
puentes urbanos de concreto.

Por otro lado, los puentes carreteros son estructuras flexibles regularmente son
usados para salvar obstaculos, sin embargo, los puentes urbanos son estructuras
rigidas que se emplean para distribuir el flujo vehicular sobre avenidas primarias
para disminuir el trafico en las ciudades, ademéas del traslado de grandes
distancias, los puentes tienen diferentes configuraciones que dependen de las
condiciones geométricas, la infraestructura y el ambiente urbano de la cuidad.

En consecuencia, asi los puentes a diferencia de las construcciones urbanas dan
la impresion de ser estructuras simples, debido a una poca o nula redundancia
estructural, por lo que ante un evento sismico de consideracion, la falla que podria
presentarse se generaria el colapso de la estructura.

En lo que respecta al comportamiento estructural, los puentes urbanos dependen
del tipo de configuraciones estructurales, del detallado de los elementos, de los
materiales y de las condiciones de suelo. Con base en lo anterior, los viaductos
elevado en la ciudad de México que han sido construidos en los ultimos afos,
presenta una configuracion tipo marco, pues restringen de forma importante los
desplazamientos laterales producido por excitaciones sismicas importantes.
Debido a esto es necesario poner especial atencion a los puentes urbanos
construidos en zonas de alta sismicidad [Sanchez y Cruz, 2006].

Y dado que el suelo de la ciudad de México esta conformado por arcillas blandas
de alta compresibilidad, los efectos de interaccion suelo estructura tiene gran
importancia para la respuesta dinamica de los puentes, desplantados ahi.
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1.2 CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN PUENTES

Se ha visto que el dafio sismico en los puentes es producido principalmente por
las deformaciones laterales excesivas. En consecuencia, una estimacion
adecuada de los desplazamientos en el intervalo no-lineal es recomendable para
el disefio y el buen comportamiento de este tipo de estructuras.

Por lo tanto, en esta tesis sobre puentes urbanos tipo marco, se tomé en cuenta
factores que influyen en el comportamiento sismico de este tipo de estructura, los
cuales son:

e El comportamiento no-lineal que caracteriza a las estructuras de periodo
corto, como lo son los puentes urbanos de concreto, obliga a estimar las
deformaciones laterales de manera mas precisa. Ya que el utilizar fuerzas
elasticas para calcular las deformaciones maximas como se recomienda
generalmente en los cbdigos, supone que los desplazamientos maximos de
sistemas lineales y no-lineales son los mismos; estas consideraciones son
validas si las estructuras son de periodo largo, y situadas en terreno firme.

e El efecto de la interaccion suelo - estructura. La interaccion dinamica suelo —
estructura consiste en un conjunto de efectos cinematicos e inerciales
producidos en la estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de éste
ante solicitaciones dinamicas (alargando el periodo en la estructura). Por tanto,
la interaccion suelo - estructura modifica esencialmente los parametros
dindmicos de la estructura (periodo de vibracion y amortiguamiento), asi como
las caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la cimentacion
[Sanchez, 2002].

Los puentes se disefian en gran medida para librar un obstaculo 6 alguna
interferencia como avenidas, vialidades principales y secundarias, rios, vias de
ferrocarril, instalaciones de gas, instalaciones telefénicas, y ademas de considerar
las caracteristicas del suelo, sobre las que se desplantara la estructura.

11.2.1 CONFIGURACION TIPO PENDULO INVERTIDO

Esta configuracion estructural se conforma por la subestructura mediante una
columna aislada, cimentada en una zapata, la cual esta desplantada en pilas.la
superestructura esta formada por una o dos trabes tipo cajon presforzadas,
estdn apoyadas en las columnas, como se muestra en la figura 2.1(a). En la
direccion longitudinal se forma un marco 6 bent con una trabe central tipo cajon
preesforzada, que se apoya en los extremos, con un fijo y el otro movil para tener
continuidad isostética.

Las ventajas de este sistema estructural tipo péndulo es que se pueden ubicar
tomando el menor espacio en el ancho de via, asi como, el periodo natural de
vibracion es diferente, transversa y longitudinalmente, por lo consiguiente las
fuerzas sismicas también seran diferentes, puesto que habra solamente una
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articulacion (estructuras con una linea de defensa), el comportamiento se puede
determinar facilmente con un alto grado de exactitud, y con una conexion
monolitica columna-superestructura, la ductilidad de la columna y la estructura
requieren ser idénticas [Cruz, 2008].

Esta configuracion estructural es utilizada en la segunda etapa de los segundos
pisos del periférico, situado al sur de la ciudad de México, como se muestra en la
siguiente figura 2.1.

Figura 2.1. (a) Configuracion tipo péndulo, (b) configuracion estructural del
segundo piso de periférico.

Las desventajas de utilizar esté sistema estructural tipo arbol son: una conexion
monolitica columna-superestructura, los momentos de disefio sismico
transversales, seran mayores que los momentos longitudinales, y los momentos
inducidos en la columna seran mayores gue los de una configuracién con multiples
columnas tipo marco, simultaneamente, los desplazamientos de la superestructura
seran mayores que los de una configuracion con mdultiples columnas tipo marco, y
la columna con base rigida genera momentos significativos de volteo, que son
transferidos a la cimentacion de la estructura [Priestley et al., 1996].

Este tipo de configuracion estructural tipo péndulo invertido en la ciudad de México

ya se ha venido implementando, para las lineas B del metro en los tramos de las
estaciones San Lazaro hasta Oceania, ver figura 2.2.
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Figura 2.2. Estacion Romero Rubio, linea B del metro.
1.2.2 CONFIGURACION TIPO MARCO

Est4 configuracion consiste en dos columnas cada una sobre una zapata, las
cuales se desplantan en pilas; sobre las columnas se coloca un cabezal, formando
un marco en la direccién transversal. Este tipo de configuracion puede tener un
cabezal recto con una trabe de rigidez respectivamente, 6 un cabezal con seccién
variable sin la trabe de rigidez, ver figura 2.3, respectivamente.

1287
35 35 35 .08

129 12.9
2 35 . 35 . 35 42 12 35 35 35 42

- Cabezal

(a) (b)

Figura 2.3. (a) Marco con cabezal del tipo recto, (b) marco con cabezal de seccion
variable.

Las ventajas del sistema estructural tipo marco, es que proporcionan un
comportamiento mas eficiente con respecto la configuracion tipo péndulo invertido,
reduciendo de los desplazamientos maximos producidos por una excitacion
sismica, ademas, si las bases de las columnas estan empotradas a la cimentacion
de la estructura los momentos inducidos a las columnas seran significativamente
menores que para la configuracion de columnas individuales tipo péndulo
invertido, sin embargo, tener mayor numero de columnas en la superestructura
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aumenta la redundancia estructural, ademas, las fuerzas de cortante en la
cimentacion pueden ser reducidas si existe una articulacion en la base de las
columnas, por lo que resulta en un incremento en los momentos de las columnas.

Como resultado de la configuracion estructural teniendo mayores redundancias, la
seguridad proporcionada por el desempefio satisfactorio de una articulacién
plastica critica, asi como, los desplazamientos seran menores comparados con la
configuracion tipo péndulo invertido y una mejor distribucion de momentos, en la
unién superior de la columna con la superestructura, es posible para conexiones
monoliticas, respectd a las otras configuraciones de la columna individual tipo
péndulo invertido.

Sin embargo las desventajas que puede presentar este tipo de configuraciones
estructurales tipo marco es, si la superestructura tiene una conexion apoyada
como se muestra en la figura 2.3 (b), los momentos de disefio seran mayores
longitudinalmente que transversalmente, y las articulaciones plasticas en las
regiones criticas no se desarrollan simultdneamente, como una consecuencia en
las variaciones de la carga axial y la influencia de la rigidez en los extremos
continuos, de la trabe de apoyo(cabezal).Tal demanda de ductilidad en las
columnas excederan aquellas, de la estructura completa, como consecuencia de
la flexibilidad de las trabes de apoyo [Cruz, 2008].

Figura 2.4. Segundo piso del periférico, D.F.

En la figura 2.4 podemos observar la configuracion tipo marco formada por una
trabe cabezal con seccion variable utilizada para los segundos pisos del periférico
en el distrito federal.
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11.2.3 CONFIGURACION TIPO MARCO DE DOS NIVELES

En los ultimos 30 afios, se ha observado una tendencia en la construccion de
puentes urbanos conformados por marcos de concreto reforzados de dos niveles,
lo cual ha representado una alternativa para resolver los problemas de tréafico ,
como en la Ciudad de México, debido a la falta de espacio en las vialidades.

Este tipo de configuracion estructural cuenta con dos niveles de vialidad mas el
nivel de la avenida, conformada por cuatro zapatas aisladas apoyadas en pilas,
sobre cada zapata se desplanta una columna, el sistema de apoyo esta armado
por dos marcos de rigidez longitudinales y por dos marcos portantes, en la
direccidn transversal que recibe las trabes tipo cajon centrales, como se muestra
en las figuras 2.5 Y 2.6 respectivamente. En los cabezales de ambos niveles estan
embebidas unas trabes centrales tipo cajon presforzadas.

.

Figura 2.5. Configuracion tipo marco de 2 niveles.

Los grades desplazamientos laterales de los marcos y los momentos de disefio de
columnas, se puede reducir con la union de las columnas por medio de una o0 mas
trabes de rigidez y resistencia en ambas direcciones transversal y longitudinal.
Con esta configuracion es sencillo proporcionar una conexion apoyada en la
superestructura, con un diafragma rigido conectado en la parte superior de las
columnas [Cruz, 2008].
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Figura 2.6. Configuracion tipo marco de 2 niveles.

Este sistema estructural fue elegido para ser estudiado en este trabajo de tesis,
bajo acciones sismicas y desplantadas en suelo compresible considerando la
interaccion suelo-estructura.

1.3 ESTRUCTURAS CON BASE FLEXIBLE

11.3.1 FENOMENO DE SUELO COMPRESIBLE

Cuando se toma en cuenta la flexibilidad del suelo en el analisis de las estructuras
de puentes urbanos tipo marco ante movimientos sismicos pueden ser divididos
en dos grandes grupos: efectos de sitio y efectos interaccion suelo - estructura. A
todas las modificaciones que sufre el movimiento sismico debido a la
configuracion y caracteristicas geotécnicas de los depdsitos de suelo superficiales
se les conoce como efectos de sitio. Estos efectos son de suma importancia
dentro de los andlisis de peligro sismico en una zona especifica. Con base en este
concepto se han desarrollado dentro de la normatividad los conceptos de
espectros de sitio y microzonacién de areas urbanas.

Los efectos de sitio han sido estudiados ampliamente por geofisicos, ingenieros
sismicos y geotecnistas, ya que su influencia sobre el movimiento en la superficie
del suelo compresible, en la respuesta estructural de puentes urbanos.

Al considerar la flexibilidad del suelo, generalmente los efectos de sitio tienen
repercusiones mas significativas que los efectos interaccion suelo - estructura. Los
efectos interaccidon suelo - estructura no dependen precisamente de la flexibilidad
del suelo, sino del contraste de rigidez entre el suelo y la estructura, asi como de
la interrelacién entre las caracteristicas del sistema y de la excitacion sismica.

Especificamente, debido al alargamiento del periodo que sufre la estructura,
pueden ser favorables o desfavorables, dependiendo de la posiciébn del pico
resonante del espectro de respuesta de una excitacion sismica, en la cual pueda
coincidir con el periodo dominante del sitio en la que pueda alcanzar un efecto de
resonancia entre la estructura y el suelo. [Fernandez y Avilés, 2008].
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11.3.2 EFECTOS LOCALES DEL SUELO

La naturaleza del suelo sobre él cual estad cimentada la estructura, modifica la
respuesta sismica de la misma debido a diferentes causas:

e La amplificacion local, que consiste en la amplificacion de las ondas
sismicas al trasmitirse a la roca subyacente a los estratos del suelo que se
encuentra entre ésta y la cimentacion

e La alteracion del movimiento del terreno por la presencia de la estructura,
considerada ésta como cuerpo rigido

e La interaccion entre la vibracion de la estructura y la del suelo que ocasiona
gue una fraccion significativa de la energia cinética producida por el sismo
se vuelva a trasmitir al suelo y se disipe por el amortiguamiento
proporcionado por este.

Por lo que respecta a la interaccidon suelo - estructura, ésta ocasiona varias
modificaciones en la respuesta. El giro que la deformacion del suelo permite a la
base de la estructura reduce la rigidez efectiva de ésta y da lugar, por tanto, a un
aumento en su periodo. Esto lleva a que la ordenada espectral que corresponde a
la estructura sea distinta de la que tendria si no se considerara esta interaccion.
Este giro, que por otra parte, hace que el desplazamiento total de la estructura sea
mayor que el determinado considerando una estructura con base rigida, influye en
los efectos de segundo orden sobre la estructura y en los desplazamientos, los
cuales se incrementan.

El amortiguamiento de la vibracibn de la estructura que se tiene por la
modificacién del movimiento del suelo y por la radiacién de las ondas reflejadas
por la estructura, representa una fuente adicional de disipacion de energia que
reduce la respuesta, ya que las deformaciones que ésta tiene que sufrir para
disipar la energia del sismo son menores que si no existiera la interaccion. El
efecto neto de la interaccion suelo-estructura es practicamente en todos los casos,
una reduccion en las fuerzas que se inducen en la estructura, salvo algunas
excepciones en condiciones particulares [Sanchez, 2002].

11.3.3 EFECTO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Es posible descomponer el efecto ISE en dos fendmenos; El primero se refiere a
la respuesta de la estructura ante el movimiento que se presentaria en el terreno
en ausencia de la misma, pero considerando la flexibilidad del apoyo. En este
caso la diferencia entre la respuesta de la estructura con base flexible y la de la
estructura con base rigida, proviene principalmente de la inercia y la flexibilidad del
sistema completo. A este efecto se le conoce como interaccion inercial y esta
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controlado por la relacidon de rigideces entre la estructura y el suelo; por otro lado
se tiene la modificacién que presenta el movimiento al cual se sujeta la estructura.
La variacion en el movimiento esta dada principalmente por la alta rigidez de la
cimentacion en comparacion con la del terreno, lo cual evita que los elementos
gue componen la cimentacion se deformen de la misma manera que el terreno.
Esto genera la difraccion y refraccion de ondas por la cimentacién. Este efecto es
conocido como interaccion cinematica [Fernandez y Avilés, 2008].

11.3.3.1 INTERACCION INERCIAL

Para considerar la interaccion inercial se sustituyen tanto la rigidez como el
amortiguamiento del suelo por medio de los resortes y amortiguadores mostrados
en la figura 2.7, cuyas propiedades dependen de la frecuencia.
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Figura 2.7. Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo [Fernandez y Avilés,
2008].

En este analisis no se considera el componente vertical del movimiento, por lo que
los valores tanto del resorte K, como del amortiguador C, no son utilizados.

En la normatividad actual tales como el RCDF-DS y Manual de obras civiles de
CFE de 1993 y 2008, la importancia de la interaccion inercial se mide con el
pardmetro y definido como:
_ TeHs
- TsHe

(2.0)

Donde T, H,, T, H, son los periodos fundamentales (T) y las alturas (H) de la
estructura (e) y el suelo (s), este parametro representa la relacion entre la
velocidad efectiva de ondas de corte que tendria la estructura si esta considerada

como un cuerpo homogéneo. Y solo se justificara los efectos de la interaccion
suelo-estructura cuando se tenga que

TeHs
TsHe

<25 (2.1)
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Con base en la analogia con un oscilador, la rigidez dinAmica de la cimentacion
para cualquier modo de vibracion se acostumbra expresar mediante una funcion
compleja dependiente de la frecuencia de excitacién, de la forma [Fernandez y
Avilés, 2008].

Em(nm) = K#L[km(nm) + N Cm (Mm)1(1 + 124;) (2.2)

Donde m indica traslacion horizontal (m=h), cabeceo (m=r) o acoplamiento (m=hr).
El factor complejo (1 + i2¢) Intenta aislar el efecto del amortiguamiento material
del suelo ¢, en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento. Asi mismo, K9 es la
rigidez estatica mientras que k,Yy ¢, Son respectivamente los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento geométrico del suelo dependiente de la frecuencia
normalizada n,,, definida como

WRy,

Bs

Nm = (2.3)

Donde R,,es el radio de un circulo equivalente a la superficie de desplante de la
cimentacion, con igual area o igual momento de inercia que dicha superficie, esto

es:
1

Ry = Rpyr = (é)E (2.4)

T

1

41\ 4
R, = (n) 2.5)
Donde A es el area de la superficie neta de cimentacién e | el momento de inercia
de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de rotacion, perpendicular a la
direccion de andlisis. Los valores de las rigideces estéaticas y de los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento de los suelos dependientes de la frecuencia se
calcularon de acuerdo a las formulas presentadas por Gazetas (1991) y Sieffert y
Cevaer (1992) [Fernandez y Avilés, 2008].

1.3.3.1.1 RIGIDEZ ESTATICAS

Las rigideces estaticas para los modos de traslacion horizontal, cabeceo y
acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un estrato uniforme con
base rigida, se han incluido recientemente en el reglamento de construcciones del
distrito federal [RCDF-NTC DS, 2004] y del manual de disefio de obras civiles de
la Comision Federal de Electricidad, ver tabla 2.1 [CFE SISMO, 2008].
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Parimetros del suelo: £ = amornzuamiento husterético, V = relacion de Poisson y E; = 2 G (1+1) = modulo de elasticidad

Parametros del pilote: L = lonaitud d = diametro y Ep = modulo de elasticidad

Tabla 2.1. Rigideces estaticas y amortiguamientos de cimentaciones superficiales
y pilotes

11.3.3.2 INTERACCION CINEMATICA

Consiste en la modificacion que presenta el movimiento al cual se sujeta la
estructura. Esta variacion es debida principalmente a la gran rigidez de la
cimentacion en comparacion con la del terreno, lo cual evita que los elementos
que componen la cimentacion se deformen de la misma manera que el terreno.
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Esto genera la difraccion y refraccion de ondas por la cimentacion. Este efecto es
conocido como interaccion cinemética [Fernandez y Avilés, 2008].

Como resultado de la interaccion cinematica se modifica el movimiento de campo
libre, dando lugar a una excitacion efectiva de la cimentacion compuesta tanto de
traslaciones como de rotaciones. En general, las traslaciones sufren reducciones
debido a que la variacion espacial del movimiento del terreno alrededor de la
cimentacion es promediada como consecuencia de su gran rigidez. Las rotaciones
aparecen por la misma razén, puesto que la cimentacion no puede deformarse
para seguir los desplazamientos diferenciales del suelo circundante y por tanto
tiende a girar. Unicamente para cimentaciones apoyadas sobre la superficie del
terreno y sujetas a ondas planas que se propagan verticalmente no ocurre la
difraccién, por lo que la excitacion efectiva resulta ser igual al movimiento de
campo libre [Fernandez y Avilés, 2008].

Considerando que el movimiento de control tiene lugar en la superficie libre, una
buena aproximacion de las funciones de transferencia para la traslacion y rotacion
efectivas esta dada por las siguientes expresiones:

20e (2.6)

{cos T siw<=0.7w,
h =
0.453 siw > 0.7w,

0.257 (1 — cos (;’w”)) siw <= 07w,

0.257 siw > 0.7w,

Qr = (2.7)

En el Anexo 8 se muestra, las caracteristicas del modelado del sistema completo
del sistema interaccion suelo-estructura.
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Capitulo III

CARACTERISTICAS DEL PUENTE EN
ESTUDIO Y MODELOS NUMERICOS DE
PUENTES TIPO MARCO

1.1 INTRODUCCION AL MODELO DEL PUENTE

Las estructuras empleadas en los viaductos y puentes urbanos de concreto en los
altimos afios han mostrado ser novedosos sistemas conformado con marcos de
concreto reforzado y presforzado de dos niveles, para lograr incrementar el aforo
vehicular asi como la reduccion de trafico, desplantados en suelo compresible
caracteristico de la Ciudad de México. Por lo tanto, para estudiar el
comportamiento no-lineal de estos sistemas estructurales, se ha elegido una
estructura conformada por marcos, sometida a cargas sismicas para determinar
las fallas que pueda generarse en la estructura.

En el proceso del andlisis sismico, el modelado es la herramienta que facilita la
formulacidon matematica, y el objetivo principal para el uso de las herramientas de
andlisis y modelado de la respuesta sismica en puentes en términos de
desplazamientos, fuerzas y deformaciones de sus elementos [Priestley et al.,
1996].

1.2 LOCALIZACION DEL PUENTE

Para ello, en este trabajo la estructura en estudio es el distribuidor San Antonio
ubicado en la ciudad de México, situado en el sur de la avenida periférico,
resolviendo el problema de trafico de la Av. San Antonio, principalmente en los
cruces con la Av. Patriotismo y Av. Revolucién con una longitud aproximada de
3.5 kilbmetros en cada sentido desde el viaducto Rio Becerra y hasta periférico
oriente. El distribuidor san Antonio se divide en 6 tramos, ver figura (3.1):

e Tramo 1.- Lateral poniente del Periférico y Ferrocarril de Cuernavaca:
entre Molinos y la calle de Van Dick.

e Tramo 2.- Ferrocarril de Cuernavaca: desde la calle Van Dick y San Antonio
hasta Periférico y el retorno vial.

e Tramo 3.- Lateral oriente del Periférico: entre las calles Benvenuto Cellini y
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San Antonio.

e Tramo 4.- Av. San Antonio: las calles de Leonardo Da Vinci y Av.
Revolucion

e Tramo 5.- Av. San Antonio: entre Av. Revolucion y Patriotismo.

e Tramo 6.- Av. San Antonio (Eje 5 Sur): entre Patriotismo e Indiana,
Rio Becerra: desde Av. Patriotismo a Calle 15, Tintoreto: entre Av.
Patriotismo y la calle de Augusto Rodin.

Tramo VI

Figura 3.1. Tramos del distribuidor San Antonio.

El segmento del distribuidor San Antonio que se considero para el andlisis en este
trabajo, fue el tramo V, ver figura 3.2, conformada por marcos de concreto
reforzado y presforzado de dos niveles, en el primer nivel se presenta una
superficie de rodamiento conformada con 4 carriles de circulacién, en el segundo
nivel tiene 3 carriles de circulacion.

- Av. San Antonlo L

i“_’ ~ g lll'lllllll»F

¥ : - p— w
A

San Antoni Sa ban nnlom?.’

= Agillo,Per ‘g
iy rlgo (Blvd: Adolfo Spez: Mamosl)

Figura 3.2. Ubicacion del marco de concreto analizado.
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1.3 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

La estructura seleccionada esta conformada por 4 marcos de concreto, dos en la
direccidon transversal y dos en la direccion longitudinal; de los cuales fueron
nombrados de la siguiente manera: Marco norte TR-Norte, marco sur TR-Sur,
Marco E5-B17(al poniente) y marco E6-B18(al oriente) ver figura (3.3).

Figura 3.3. Marcos de concreto del distribuidor San Antonio.

Los marcos de rigidez al norte y sur (TR-Norte y TR-Sur), estan conformados por
columnas circulares de concreto reforzado y las trabes de rigidez tipo cajén forman
un arco, unidos por nodos rigidos. Para los marcos transversales (E5-B17 y E6-
B18) se forman de columnas circulares, cabezales tipo cajon y unidos por nodos
rigidos. La geometria de los marcos transversales (E5-B17 y E6-B18) vy los
marcos de rigidez (TR-Norte y TR-Sur) se muestran en las siguientes figuras (3.4),
(3.5), (3.6), (3.7) ([Sanchez y Cruz, 2005]:
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Figura 3.4. Geometria marco transversal E5-B17 [Sanchez y Cruz, 2005].
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Figura 3.6. Geometria marco rigidez TR-Norte [Sanchez y Cruz, 2005].
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Figura 3.7. Geometria marco rigidez TR-Norte [Sanchez y Cruz, 2005].
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La estructuracion del puente es irregular, ver figura (3.8) y (3.9), en su elevacion y
planta debido la geometria del proyecto el cual tiene mayor altura en el segundo
nivel y la distribucion de las masas es regular [Sanchez y Cruz, 2005].
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Figura 3.9. Planta del modelo en estudio del segundo nivel [Sanchez y Cruz,

2005].
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1.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES
[11.4.1 COLUMNAS

Las columnas son de concreto reforzado y postensado, colocadas en sitio en dos
etapas. El elemento es de seccion circular constante, de 1.80m de didmetro con
once paquetes de varillas del num. 12 y estribos del nim. 4. Ademas, tiene cuatro
cables formados por nueve torones del nim. 4., de acero.

Las columnas son iguales para los dos niveles. En la figura 3.10 se muestran las
dimensiones y armado de las columnas [Sanchez y Cruz, 2005].

Eje cabezal
16"+ 10"+ 1p°
16° % —~
> 16°
0.45 ¢
16° 19
0.45 16° e
_+ €2 nim 4
E—" T
0.45 Doble
J e2nim4
A 7\ —@15
, / Dable
88 nim 12 |
3 ; Y oe2nimé
4 Cables formados —/ @15

con 9 torones 0.34 (0.34
Daobl
¢=1.27 cm (172 in) cfu H—* one

Figura 3.10.Columna de concreto reforzado y postenzado [Sanchez y Cruz, 2005].

11.4.2 CABEZALES

Los cabezales son de concreto reforzado, presforzado y postensado, construidos
en dos etapas. El cabezal tiene tres tipos de secciones: (a) seccién tipo cajon con
paredes ortogonales, (b) Seccion tipo con paredes inclinadas, (c) seccidbn maciza
como se muestra en la figura 3.11, las cuales son de seccion variable rellenas de
espuma de poliestireno. Los cabezales tienen acero de refuerzo del num.12,
ademas acero de preesfuerzo con dos cables formados por doce torones del
nam.4. Los cabezales son diferentes en dimensiones y armados para cada nivel
del marco, con 3 tipos de seccidon [Sanchez y Cruz, 2005].
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Figura 3.11.Cabezales tipo de seccidn variable [Sanchez y Cruz, 2005].
[11.4.3 TRABES DE RIGIDEZ

Las trabes de rigidez son de concreto reforzado colocadas en sitio, una trabe por
cada nivel, se divide en trabe de rigidez superior (a) y la trabe de rigidez inferior
(b), La trabe de rigidez es de seccion rectangular variable tipo cajon, en forma de
un arco con espuma de poliestiréno, las cuales tiene acero de refuerzo del
nam.12, nim.6 y nam. 4 .Las dimensiones de la trabe de rigidez son diferentes
para cada nivel de marco ver figura 3.12. [Sdnchez y Cruz, 2005].

e ==
0.60 0E0
030 R sdnim12 e 20 $nim12
8-
— 4¢nimb -4 ¢nimb
Variahla Varnahla
I ndm4 gt
— $$nime “4 ¢ nime
A -9
020 8¢ nim12 ng0 16 $rim12
23 1.60 fz;‘ .30 150 3
T
(a) {b)

Figura 3.12.Trabe de rigidez superior (a) y trabe de rigidez inferior (b) [Sanchez y
Cruz, 2005].
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1.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Los marcos son como ya se menciondé de concreto reforzado y presforzado,
prefabricados y colados en sitio. En los elementos estructurales se empleo el

concreto de clase 1 (f'c > 250 kg/cm? y Ec = 14000,/f’c ), el cual se elabora con
agregados de alta resistencia y tiene un peso volumétrico normal, segun las [NTC-
DC, 2004]. En los elementos estructurales, se empleo el acero de refuerzo y el
acero de preesfuerzo. El acero de refuerzo de grado 60 se empleo para el refuerzo
principal de los elementos estructurales y de grado 36 para los accesorios. El
acero de preesfuerzo, de alta resistencia y baja relajacion de grado 270, se
empled para los torones de presforzado y postenzado de cabezales y columnas,
respectivamente [Sanchez y Cruz, 2005].

Las caracteristicas de los materiales usados en el proyecto son obtenidas de los
planos estructurales del proyecto en el tramo V del distribuidor San Antonio
agrupados en la siguiente tabla (3.1):

Propiedades mecanicas de los materiales
Material Descripcién Cantidad Unidad
Resistencia de columnas f'c 400 KQ/0m2
Resistencia de cabezales fc 400 Kg/cm2
Resistencia de trabes de rigidez f'c 400 Kg/0m2
Concreto |ngdulo de elasticidad Ec 280000 KQ/0m2
Moédulo a cortante Gc 116666.7 Kg/0m2
Peso volumétrico 14 2400 Kg/cm3
Relacién de Poisson Ue 0.2
Resistencia de acero principal{ grado 60) |fy 4200 KQ/0m2
Acerode |Resistencia de acero secundario( grado 36) |fy 2530 Kg/0m2
refuerzo Modulo de elasticidad Es 2100000 Kg/0m2
Relacién de Poisson Ug 0.3
Resistencia dltima fou 19000 KQ/0m2
Resistencia ala fluencia (grado 230} foy 16200 Kg/0m2
Moddulo de elasticidad Ep 1900000 Kg/0m2
Acero de Tordn de 7 hilos (1/2in) Ap 0.98 cm?
presfuerzo Fuerza inicial (cable con 9 torones) Pic 117301| Kg/cable
Fuerza efectiva (0.85 Pic) Pec 99705.85| Kg/cable
Fuerzainicial (cable con 12 torones) pit 156408| Kg/cable
Fuerza efectiva (0.85 Pit) Pet 136074.96| Kg/cable
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1.6 MODELO MECANICO BILINEAL

La caracterizacion de los elementos no-lineales, es definida mediante la relacion
esfuerzo-deformacién con elemento tipo viga de concreto, la cual incorpora la
degradacion tangencial de rigidez por modificacion de la matriz de rigidez del
elemento en cada etapa.

El comportamiento no lineal es tomado en cuenta en los modelos numéricos
mediante la relacion de esfuerzo-deformacion para los elementos tipo viga, la cual
esta conformada a partir de 4 puntos conectados por una linea recta (modelo
MISO no lineal en [Ansys release, 2007], la primera linea de los puntos 1-2 con
una pendiente inicial de la curva representa el modulo de elasticidad del concreto
E., en la segunda rama en el punto 2 representa 0.5f, y la pendiente se obtiene
por la relacion de esfuerzo deformacion del concreto, el punto 3 representa el
maximo esfuerzo del concreto, con esfuerzo compresiéon (a la fluencia) f'c= 400
kg/cm? , asociado obtenemos una méxima deformacion €., = 2f./E. , finalmente
en el punto 4 en este trabajo se considera un comportamiento plastico ver figura
3.13 [Park et al., 1983] [Scott el al., 1892].

Modelo simplificado de concreto
500.00 3 1 4
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Figura 3.13. Modelo simplificado de concreto.
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1.7 MODELO NUMERICO DE ANALISIS

En la figura 3.14 se muestra el modelo tipico de estudio, constituido por un marco
de concreto reforzado y presforzado de 2 niveles con secciones variables a lo
largo de la trabe y columnas de seccion constante, la estructura esti desplantada
sobre suelo compresible caracteristico de la ciudad de México.

El modelado representa el sistema de interaccion suelo-estructura, en la figura
3.14, se observa la estructura y las rigideces Kr y Kx del suelo.

r r

_ RIGID NODE _RIGID NODE
I = : -U——~v % —tr—1
= —————— N B
"'“?7'-”741""-'.‘7“7"-'.‘.' "I‘Y‘Z"‘ R )7, S—
~COLUNMNS COLUMNS - |
5 / \ KAl Bos
! y f
~RIGID NODE RIGID NODE &
- ‘ —1
b 'r [3
pEs:ps
—
*

—— - — &
L FOUNDATION { :) ; v/ §l
§

SOFTSOIL

Figura 3.14. Modelo de analisis con interaccion suelo estructura (seccion
transversal del puente).

Los marcos se modelaron como un ensamble tridimensional, los cuales estan
conectados por nodos, que representan los grados de libertad de la estructura
(traslaciones X, Y y las rotaciones respecto al eje Z.

Los nodos estan localizados a diferentes distancias donde los parametros
estructurales cambian sus propiedades geométricas y mecanicas (seccion y
acero). Para la discretizacion de los elementos, se emple6 elementos tipo viga, los
cuales transmiten los elementos mecanicos (carga puntual, cortante y flexion),
Ademas, las masas de la estructura estan concentradas en los nodos. En las
figuras 3.15, 3.16, 3.17 Y 3.18 se muestra la discretizacion de los elementos
donde los nodos se marca la numeracion encerrada en un circulo y las columnas
en un rectangulo [Sanchez y Cruz, 2005].
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Figura 3.16.Modelado marco transversal E6-B18.
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Figura 3.18. Modelado marco TR-Sur.
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[11.7.1 MODELADO DE LOS ELEMENTOS

El modelo numérico se realizo mediante el programa de andlisis ANSYS versién
11.0, donde se utilizaron elementos tipo viga beam 188 [Ansys release, 2007] ver
figura 3.19, que toma en cuenta 6 grados de libertad considerando traslaciones en
la direccidn X, Y, Z y rotaciones alrededor de las direcciones X, Y, Z. Ademas,
este elemento puede tomar la forma de elemento a flexion tal como una viga 6
columna, para describir el comportamiento fisico de los elementos, ubicados entre
los nodos o juntas, discretizando los elementos del sistema tomando en cuenta
sus propiedades geométricas de cada elemento (area y momento de inercia) ya
que los cabezales son de seccion variable.

Figura 3.19. Geometria del elemento beam 188 [Ansys release, 2007].

Los elementos empleados en el modelo estructural, estan conectados por nodos, y
son compatibles en esos puntos con la respuesta modal y las deformaciones en
los nodos, ademas, se calcularon las resistencias nominales de los elementos
para las trabes y las columnas de la estructura.

En lo que respecta la resistencia de los elementos estructurales (columnas y
trabes), esta fue determinada a través de un andlisis de compatibilidad de
deformaciones, donde se consideraran las deformaciones y esfuerzos, en el
concreto y en el acero bajo diferentes niveles de carga (fuerza pretensora efectiva,
descompresion completa y por carga Ultima. Se construyeron diagramas de
interaccion para las columnas, considerando que la direccion del armado coincida
a la del marco, y las superficies de falla para las trabes, teniendo en cuenta la
distribucion del acero a lo largo del elemento.

En la figura 3.20 se muestra el diagrama de interaccion de las columnas, y en las
figuras 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24 se muestran las superficies de falla de los trabes
cabezales.
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Figura 3.20. Diagrama de momento vs carga axial en las columnas.

Superficies falla de trabes

6000 1
4000 L

2000
LK
0 +— -
I 8
-92000 ..—k‘_ = s ——M(*)
I i8es - MO
4000 F

-6000 /\

8000 F—+——vb—r-at—at—————t————
0 5 10 15 20 25

Longitud del marco E5-B17 (m)

Figura 3.21. Superficies de fluencia a lo largo del cabezal E5-B17.
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Superficies falla de trabes
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Figura 3.22. Superficies de fluencia a lo largo del cabezal E6-B18.
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Figura 3.23. Superficies de fluencia a lo largo del marco de rigidez TR-NORTE.
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Figura 3.24. Superficies de fluencia a lo largo del marco de rigidez TR-SUR.
1.8 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA

En esta seccion se presentan los criterios para los analisis de interaccion suelo-
estructura, asi como la determinacion de los periodos y amortiguamientos
efectivos de la estructura interactuando con el suelo.

Por consiguiente fueron determinadas manera aproximada el periodo T. y el
amortiguamiento {, efectivos del sistema, mediante iteraciones numéricas, usando
condiciones iniciales, la rigideces estaticas y obtener finalmente las rigideces
dinamicas, de acuerdo a las recomendaciones del Manual de Disefio de Obras
Civiles [CFE-SISMO, 2008] y el reglamento de construcciones del distrito federal
[RCDF-NTC DS, 2004].

Estas recomendaciones fueron empleadas para incorporar los efectos de la
interaccion inercial. Los efectos inerciales considerados son el alargamiento del
periodo fundamental de vibracion y el aumento del amortiguamiento de las
estructuras, con respecto a los parametros dinAmicos considerando a las mismas
estructuras con base rigida.

Se espera que el efecto de la interaccién suelo - estructura reducira los elementos
mecanicos, e incrementara los desplazamientos de las estructuras supuestas con
base indeformable [Sanchez, 2002]. En general se toman los efectos de
interaccion suelo- estructura solo cuando se cumple la condicién de la siguiente
expresion:

TeHs
TsHe

<25 (3.0)
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Donde:

T, = Periodo natural de vibracion de la estructura con base rigida.
H, = Espesor de la estratigrafia.

T, = Periodo dominante del suelo.

H, = altura efectiva de la estructura.

El movimiento del suelo en sitios compresibles es muy diferente a lo que ocurre en
terreno firme debido a la amplificacion dinamica por efectos locales que sufren las
ondas sismicas al propagarse a través deformaciones de suelos blandos. Las
interfaces entre estos estratos y las fronteras laterales producen un fenémeno de
difraccién multiple que genera interferencias constructivas y destructivas que a su
vez originan amplificaciones y atenuaciones, respectivamente.

Por consiguiente, la estructura se modela como un oscilador de base rigida y
flexible ademas de considerar que la masa de la superestructura se distribuye en
todo el ancho del cabezal, asi como el amortiguamiento en la estructura (puente)
del orden de5% del critico.

Esto implica la consideracion de las estructuras se apoyan sobre una cimentacion
superficial infinitamente rigida con dos grados de libertad, de traslacion y rotacion.
Se supone que la cimentacion se desplanta en un depdsito de suelo con base
indeformable y estratificado horizontalmente uniforme con base indeformable ver
figura 3.25, y el depdsito de suelo se comporta como un manto homogéneo de
esta forma el sistema suelo-estructura se remplace por un sistema equivalente ver
figura 3.26

[
|
H

Bo.7va:de
Zy

Figura 3.25. Deposito estratificado horizontalmente.
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Figura 3.26. Estrato Equivalente.

Este modelo de ISE se puede aplicar como una aproximacién uni-modal,
remplazando la masa, el amortiguamiento de la estructura supuesta con base
rigida en su modo fundamental y He como la altura al centroide de las fuerzas
inerciales correspondientes.

El periodo Te y el amortiguamiento {, efectivos del sistema suelo-estructura, son
de manera aproximada de acuerdo con las siguientes expresiones:

Periodo efectivo:

_ 1
T, = (T2 +T?+T?): (3.1)
1
_ o (Me)2
T, =2m (Kh) (3.2)
L
T, = 2m (ZCe20 ) (3.3)

Donde:
T, = Periodo natural de vibracion de la estructura con base rigida.

T, = Periodo natural que tendria la estructura con base rigida y si la base se
pudiera trasladar.

T,. = Periodo natural que tendria la estructura con base rigida y si la base pudiera
girar.
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K, = Rigidez lateral de la cimentacion.
K, = Rigidez de rotacion de la cimentacion.
D = Profundidad de la cimentacion.

Amortiguamiento efectivo:

=0 (B) s () ()
Se = Ce (T;) + 1+2¢2 \ T, + 1+2¢2 \T, (3.4)
En esta ecuacion:
®,C
$h =S (3.5)
WeC.
&=k (3.6)

Donde:
{, = Amortiguamiento estructural del puente con base rigida.

{n = Amortiguamiento de la estructura con base rigida y si la base se pudiera
trasladar.

¢, = Amortiguamiento de la estructura con base rigida y si la base pudiera girar.
@, = Frecuencia efectiva.

Los coeficientes de amortiguamiento ¢; y ¢, que incluyen tanto el amortiguamiento
por disipacion como el amortiguamiento por radiacion, se calculan a partir de los
amortiguamientos de la cimentacion C, y C, en traslacion y rotacion,
respectivamente en el capitulo 2.

Ya una vez obtenidos el amortiguamiento y el periodo efectivo del modelo de
interaccion suelo estructura, son incorporados al modelo numérico para determinar
la rigidez angular y de traslacion, ademas de remplazarlo por un sistema
equivalente como se muestra en las figuras 3.27, 3.28 y 3.29.
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Columna Columna

cimentacion
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Figura 3.27. Sistema equivalente.
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Figura 3.28. Rigidez horizontal del sistema equivalente.

Columna Columna
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Figura 3.29. Rigidez angular del sistema equivalente.
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1.9 CARACTERISTICAS DEL SUELO Y REGISTROS SISMICOS UTILIZADOS

El movimiento del suelo en sitios compresibles es diferente del lo que ocurre en
terreno firme debido a la amplificacion dinamica, con base en los registros de la
base mexicana de sismos fuertes (BMSF), para estudiar el comportamiento
sismico se seleccionaron registros de sismos reales, registrados en diferentes
sitios cercanos a la ubicacion de la estructura, ver figura 3.30, se recurrié a la
(BMSF), para obtener esta informacion.
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Figura 3.30.Localizacion de estaciones acelerogréficos.

Alos registros sismicos se les calcularon los espectros elasticos de respuesta, y el
conjunto de estos registros se muestra con el periodo fundamental de la
estructura, ver figura 3.31 para un amortiguamiento del 5%.
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Figura 3.31.Espectros elasticos de registros acelerograficos cercanos a la
estructura.

Para el andlisis de las sefales, en diversos programas de analisis no lineal como
DRAIN-2Dx se utilizan sefales en funcion de la aceleracion del suelo, para el caso
del programa utilizado ANSYS multiphisics versién 11.0, para los analisis en el
tiempo, en el programa ANSYS se usaron 2 tipos de modelo que permite emplear
sefales en funcion de aceleraciones y desplazamientos, para ello, se les dio un
tratamiento de sefales para integrarlas numéricamente mediante un programa
realizado en Matlab ver ANEXO 1.

Espectra de Respuesta Lineal

—— oo
—— w2
w24
.68 seg. —— woes
woeg
—— wus

Sa (m/seg?)

Figura 3.32. Espectros elasticos de registros acelerograficos sintéticos.

Para esta tesis, se utilizaron registros sismicos simulados mediante procesos
estocasticos modulados en amplitud y frecuencia, con propiedades evolutivas de
pendientes de las caracteristicas de las fuentes sismicas cercanas (magnitud y
distancia). Los registros sismicos simulados, fueron generados de la sefial semilla
de la estacion unidad colonia IMSS (UC44), ubicada en Villalongin num. 117,
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colonia San Rafael, delegacion Cuauhtémoc, cercana a la avenida Reforma y
Chapultepec [Alamilla, 2001].

Para llevar a cabo el andlisis no lineal paso a paso, se seleccionaron 6 registros
acelerogréficos sismicos simulados, se tomo en cuenta el tipo de suelo y el
periodo natural de la estructura T=0.68 segundos, en la figura 3.32 se observan
los registros elésticos de los registros sismicos simulados.

[1.L10.INFORMACION GEOTECNICA DEL SITIO DONDE SE UBICA LA
ESTRUCTURA EN ESTUDIO

Para estimar la respuesta sismica del terreno es necesario evaluar sus
propiedades dindmicas. Entre ellas, las que destacan por su importancia son la
velocidad de propagacion de ondas y periodo dominante [Sanchez, 2002]. De
acuerdo con un modelo unidimensional de ondas de corte, estas cantidades se
relacionan con el espesor del depdsito con la siguiente expresion:

_ 4H

T. =
s Bs

(3.7)

Donde: T, , Hs , 85 son el periodo, el espesor y la velocidad de propagacion de
ondas de corte del depdésito, respectivamente. Esta Ultima variable puede
evaluarse mediante el cociente de las lentitudes [CFE, 2008] con la siguiente
expresion:

Hy
Bs = ST (3.8)

m=1ﬁm

Para un depd@sito con m estratos, cada uno con sus respectivos espesores h,, y
velocidades de propagacion de cortef,,.

Una vez conocidos las profundidades del estrato H, y el periodo del suelo Ty de
dos sitios cercanos a la estructura, se calcularon los periodos de estas estaciones
cercanas a la estructura en estudio; Angel Urraza, Esparza y Oteo; asi mismo se
tomo de la informacién geotécnica proporcionada por el cuaderno de investigacion
del Centro Nacional de prevencion y desastres [Santoyo, 1996], presentan los
resultados de sondeos realizados, para determinar las respuestas dinamicas y
estructurales del subsuelo en el valle de México.

La informacién empleada corresponde al pozo de perforacion numero 14, ubicado
en la segunda seccién del bosque de Chapultepec en el D.F, con una profundidad
de 90 metros; el cual asemeja las caracteristicas del subsuelo de la zona Il de
transicion segun la clasificacion de las RCDF NTC-DS del 2004, donde
desplantada se encuentra la estructura en estudio, en la figura 3.33 se muestra la
ubicacion de los pozos del muestreados, en resumen en la figura 3.34, se
observan los estratos del muestreo en el pozo 14.
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Chapultepec

Aeropuerto

cle Mexico
=

Figura 3.33. Localizacion de los pozos.

En la figura 3.35 se muestra el espectro de respuesta de sitio del acelerograma de

la estacion Angel Urraza donde se observa que el periodo dominante del sitio
maximo es de 0.86 segundos.

ElSTRnTIGRﬂ.FfA

J

DESCRIP,

VELOCIDAD DE ONDA P
(mis)

500

A0B0 ESH0 2000 2500 Jooo

VELOCIDAD DE ONDA S
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200 400 E08  ROO 1000 1200

CONSTANTES
ELASTODINAMICAS
U Relacion de Paisson
G Médulo de ngidez
E  Médulo de Young

{ p : Densidad)

Arena limosa

Arena con Qravas

4
Arena con gravas

Arena poco limosa | .. [ .

Arena poco llmosa |
compacta

Figura 3.34. Estratigrafia general y perfiles de velocidades para el pozo no.14.
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Figura 3.35.Periodo del sitio en la estacion Angel Urraza.

Para la estacién de Esparza y Oteo, se gener6 su espectro de respuesta del sitio,
como resultado su periodo dominante encontrado es de 0.42 segundos.
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Figura 3.36. Periodo del sitio en la estacién Esparza y Oteo.

A continuacion se muestran un resumen de los parametros de interaccion suelo
estructura de las tres las zonas utilizadas para el estudio, ver tabla 3.2:

Tabla 3.2 Parametros de interacciéon suelo estructura del suelo.

53

Datos Hs(m) Bs(m/seg2) Ts(seg)

Pozo 14 28 79.16 0.90

Esparza y Oteo 20 190.48 0.42

Angel Urraza 25 116.28 0.86
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I.11.DETERMINACION DE LOS PERIODO Y AMORTIGUAMIENTO
EFECTIVOS DEL SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA DEL PUENTE

La cimentacién estd estructurada por con un cajon de cimentacion de concreto
desplantado a una profundidad de 2.7 m, cuya base es de forma rectangular ver
figura 3.37 , fue modelada como parte de todo el sistema estructural .El suelo se
modelé como un deposito estratificado horizontalmente, con estratos de velocidad
y de espesores variables. Con base en las propiedades del suelo, se considero un
coeficiente de Poisson de 0.345, y un amortiguamiento del 5% como parametros
efectivos del sitio. Se hicieron las siguientes hipotesis, las propiedades mecénicas
del subsuelo se consideraron compatibles con los niveles de deformacién
esperados durante los sismos intensos, por lo que se despreciaron los efectos no
lineales del suelo.

29.4 J/
25 J/ 24.4

2.3

35

19.61
15.01
/

0.75

Figura 3.37. Planta de la cimentacion del distribuidor San Antonio.

En la figura 3.38 se muestra la seccién de las trabes en metros que forman el
cajon de cimentacion, en la cual se desplanta la estructura.
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Figura 3.38. Secciones tipo de la cimentacion en el distribuidor San Antonio.

En la tabla 3.3 se muestran los parametros modales equivalentes de la estructura
con base rigida ver tabla 3.3.

Tabla 3.3. Parametros dinamicos de la estructura en estudio.

Prof med z
2.70

Me
244.650

Altura (m)
18.846

West(Ton)
2400.00

Te (seg)
0.68

Con la finalidad de justificar el estudio de interaccion suelo-estructura se empleo la
expresion 3.9, recomendada por el manual de [CFE, 2008] y RCDF-2004-DS:

TeHg

ISE= 25 <25 (3.9)

stte

Donde:

T, = Periodo natural de vibracion de la estructura con base rigida.
H, = Espesor de la estratigrafia.

T, = Periodo dominante del suelo.

H, = altura efectiva de la estructura.

Tabla 3.4. Pardmetros de interacciéon suelo-estructura de la estructura en estudio.

Datos Hs(m) Bs(m/seg2) Ts(seg) He(m) Te(seg) ISE

Pozo 14 28 79.16 0.90 18.446 0.70 1.18

Esparza y Oteo 20 190.48 0.42 18.446 0.70 1.81

Angel Urraza 25 116.28 0.86 18.446 0.70 1.10
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l11.L12. PERIODOS DE VIBRACION Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DEL
SISTEMA SUELO ESTRUCTURA

La determinacion de manera aproximada del periodo T, y de amortiguamiento ¢,
efectivos del sistema suelo-estructura se obtuvieron por iteraciones en la
frecuencia, empleando las rigideces estaticas segin Kausel y las rigideces
dinamicas [Fernandez y Avilés, 2008].

R, = \E (3.10)

Calculo de los radios equivalentes:

4[4l
Rr ES ; (3.11)
Rigideces estaticas segun Kausel:
0 — 8GsRx 1Rx 2b 5D
Ky = 2-vg (1 T 2 Hs) (1 T 3 Rx) (1 T 4Hs) (3.12)
0 BGsR? (4 1Ry D D
K = S (1+ ws) (1+2 RT) (1+0.71 HS) (3.13)

El periodo Te y el amortiguamiento {, efectivos del sistema suelo-estructura, se
calcularon de una manera aproximada de acuerdo con las siguientes expresiones:

Periodo efectivo:

_ 1
T, = (T2 +T? +T?): (3.14)
1
T, = 2m (Z—h)z (3.15)
1
T, = 2 (M(’;—“’))Z (3.16)

Donde:
T, = Periodo natural de vibracion de la estructura con base rigida.

T, = Periodo natural que tendria la estructura con base rigida y si la base se
pudiera trasladar.
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T, = Periodo natural que tendria la estructura con base rigida y si la base pudiera
girar.

K, = Rigidez lateral de la cimentacion.
K, = Rigidez de rotacion de la cimentacion.
D = Profundidad de la cimentacion.

Amortiguamiento efectivo:

=)+ G i ()
Ce =¢e (T;) t 14202 \ T, + 1422 \T, (3.17)
En esta ecuacion:
_ a)ech
¢h 2K, (3.18)
WeCr
=S (3.19)

Donde:
{, = Amortiguamiento estructural del puente con base rigida.

{n = Amortiguamiento de la estructura con base rigida y si la base se pudiera
trasladar.

¢, = Amortiguamiento de la estructura con base rigida y si la base pudiera girar.

@, = Frecuencia efectiva.

En la tabla 3.5 se consignan los periodos y amortiguamientos efectivos del sistema
para los sitios de Angel Urraza, Esparza y Oteo y pozo numero 14 para una
profundidad de 20 metros, obtenidos mediante iteraciones segun el manual de
obras civiles de CFE del 2008:

Tabla 3.5. Periodos y amortiguamientos efectivos del sistema con interaccion
suelo estructura.

BASE SITIO PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DEL
RIGIDA SISTEMA ISE
Te(seg) Ts(seg) Tefec(seg) Lefec Tefec/Te
0.68 Pozo 14 0.90 0.96 0.060 1.41
(=5% Esparza y Oteo 0.42 0.72 0.051 1.06
Angel Urraza 0.86 0.86 0.061 1.26
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111.13. ESTIMACION DE RIGIDECES DINAMICAS EQUIVALENTES

La figura 3. 39, se muestra el modelo equivalente de andlisis con interaccion
suelo-estructura, en esta figura se puede ver que la rigidez de la cimentacion
flexible al giro y la traslacién horizontal quedan representadas por los resortes K, y
k« (impedancias dinamicas). [Sanchez, 2002].

NODARIBID NOBORIBING

Espums de rCHBEZALBIT Efurmade f
7~ P oloctirom el [ U e, .
T s /
2587 W Ry bexh s

e 3 V)
5175 TE B50T 6 TER
COLMNAS

697

2\
0O RGOO b

152

Hs

Figura 3.39. Modelo equivalente con interaccion suelo-estructura.

En la tabla se presentan los valores de las rigideces dinamicas equivalentes del
sistema suelo estructura obtenido siguiendo la metodologia descrita por el manual
de obras civiles de [CFE, 2008] para los tres sitios considerados en el estudio.

Tabla 3.6. Rigideces equivalentes del sistema con interaccidon suelo-estructura.

BASE
. SO ISE RIGIDECES EQUIVALENTES
Te(seg) Ts(seg) Tefec(seg) Lefec Kr(T-m) Kx(T-m)
0.68 Pozo 14 0.90 0.96 0.060{ 13936000.0 126570.0
(=5% Esparza y Oteo 0.42 0.72 0.051| 106800000.0 817590.0
Angel Urraza 0.86 0.86 0.061| 23142000.0 195000.0

Tabla 3.7. Rigideces equivalentes del sistema modelados en ansys con
interaccién suelo-estructura.

BASE
Y SITIO ISE ISE MODAL ANSYS
Te(seg) Kx(T-m) Tefec(seg) |Tefec(seg) |Tefec/Te
0.68 Pozo 14 126570.0 0.96 0.90 0.94
{=5% Esparza y Oteo 817590.0 0.72 0.72 1.00
Angel Urraza 195000.0 0.86 0.83 0.97
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Capitulo IV

APLICACIONES Y RESULTADOS NUMERICOS

V.1 Validaciéon del modelo numérico
V.2 Andlisis dindmico modal

V.3 Andlisis en la historia del tiempo
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Capitulo IV
APLICACIONES Y RESULTADOS NUMERICOS

IV.1. VALIDACION DEL MODELO

Mediante el uso de técnicas basadas en la discretizacion por medio de los
elementos finitos, se desarrolla un modelo tridimensional que permite estudiar el
comportamiento estructural de puentes tipo marco de 2 niveles. Ademas, de la
existencia actual de poderosos modelos de analisis no-lineales basados en el MEF
gue permiten reproducir comportamientos estructurales complejos con ecuaciones
constitutivas no lineales.

Para desarrollar los modelos no-lineales en esta tesis, se utilizaron dos programas
comerciales (ANSYS y SAP 2000), donde se realizaron analisis numeéricos de la
estructura obteniendo los siguientes resultados, usando los registros reales y
sintéticos, desplazamientos maximos de entrepiso, historias de respuesta en el
tiempo, asi como, andlisis dinamicos y la configuracion modal de la estructura.

Se adoptaron dos modelos numeéricos de analisis en 3D, para considerar la
interaccidon suelo-estructura en el puente. En el primer modelo, la estructura se
hace la suposicion que se desplanta sobre suelo rigido, y en otro modelo se toma
en cuenta el efecto del suelo sobre la estructura, considerando que el suelo tiene
un comportamiento elastico, que considera la traslacion y rotacién de la estructura,
por medio de resortes equivalentes ya anteriormente mencionados en el capitulo
3, las figuras 4.1 y 4.2, muestran el modelo numérico desarrollado en el programa
de andlisis ANSYS version 11.0.

El modelo esta discretizando con elementos tipo viga (beam 188) que se conectan
a nodos rigidos, el modelo con base rigida estan conformado por 88 nodosy 70
elementos viga. Para el caso del modelo con base flexible se utilizaron mas
elementos, debido a que se incluye la cimentacion en el modelo numérico
resultando con 226 nodos y 363 elementos tipo viga.
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YA

Figura 4.1. Modelo numérico de Figura 4.2. Modelo numérico de analisis
andlisis en 3D con suelo rigido. en 3D con suelo compresible.

IV.2. ANALISIS DINAMICO MODAL
IV.2.1. MODELO CON BASE RIGIDA

En esta parte, se presentan los valores de los periodos de vibracion, de los
modelos con base rigida y el sistema suelo-estructura obtenidos a partir de los
modelos numéricos ya descritos, asi como las configuraciones modales de los 5
modos, ver figura 4.3 y tabla 4.1 donde se realiza una comparacién entre los
programas de analisis (SAP 2000 version 14 Y Ansys version 11.0).

(a) Modo 1 translacién dir x. (b) Modo 2 translacién dir z.
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(c) Modo 3 traslacion dir x. (d) Modo 4 translacion dir x.

(e) Modo 5 torsién dir z. (f) Modo 5 torsion dir z (en planta).
Figure 4.3. Configuraciones modales con base rigida.
La tabla 4.1 muestra los resultados un andlisis modal, en todos los casos el
primer como corresponde a una traslacién en la direccion X, el segundo modo una

traslacion en la direccion Y finalmente el tercer modo representa torsion.

Tabla 4.1. Configuraciones modales con la estructura con base rigida.

SAP-2000 | 0.6808 0.6859 0.2965 0.1967 0.1604
ANSYS 0.6836 0.6834 0.2924 0.1035 0.0978
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IV.2.1. MODELO CON INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En esta parte se presentan los resultados del analisis dinAmico modal de la
estructura, para el caso de interaccion suelo-estructura, y en la tabla 4.2 se
muestran los resultados de los periodos y amortiguamientos efectivos obtenidos
de acuerdo al procedimiento del manual de [CFE, 2008], asi mismo se muestra
una comparacion con los resultados numéricos obtenidos con el programa ANSYS
ver figura 4.4.

* ¢ # % *.

i * Eo o *

(b) Modo 1 translacién dir x.

| \n | AAA\ |
x /nnn r3 A"'m/

(c) Modo 2 translacion dir x 3-D. (c) Modo 2 translacion dir x.

Figura 4.4. Configuraciones modales con el sistema de interaccion suelo-
estructura.
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Tabla 4.2. Periodos y amortiguamientos efectivos simplificados y numéricos del
sistema con interaccion suelo-estructura para los sitios de estudio.

Base Periodo Interacciéon suelo-estructura
” Manual ANSYS Tefec/ Amortiguamiento
" rigida del :
Sitio . CFE Tefec Te1 efectivo {, =
Tea (seg); | suelo
c i (seg)
Pozol4 0.6836: 0.90 0.96 1.0061 1.47 0.06
A. U. O. 05 ' 0.86 0.86 0.8464 1.23 0.061
E. O. ' 0.42 0.72 0.6613 1.03 0.051

IV.3. ANALISIS EN LA HISTORIA DE TIEMPO

El analisis tiempo-historia permite calcular la respuesta en el tiempo de una
estructura ante un registro de aceleraciones en la base de la estructura,
permitiendo visualizar graficamente la historia desplazamientos, distorsiones de
entrepiso, cortantes basales, fuerzas y momento flexionante en los elementos de
la estructura.

Para ello en esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos de los analisis
numeéricos de la estructura ante excitaciones sismicas, de registros aledafios a la
estructura, asi como los resultados de sefiales sintéticas.

La caracteristica general obtenida en los analisis de los marcos, es el
comportamiento diferente del mismo marco estudiado, con cada registro sismico
empleado. Ademas, estos analisis indican que la respuesta estructural de los
marcos transversales fue diferente a la de los marcos longitudinales. La respuesta
estructural de los marcos, se evallan con las historias de cortante,
desplazamiento y distorsion de entrepiso, a continuacion los resultados mostrados
son las condiciones mas severas en cada marco.

IV.3.1. RESULTADOS NUMERICOS DE LA ESTRUCTURA CON BASE RIGIDA
IV.3.1.1 HISTORIAS DE CORTANTE Y COEFICIENTE SiSMICO

La historia de los cortantes basales (HCB), indican la fuerza a la que estan
sometidos los marcos en el tiempo, asi mismo muestran el comportamiento que
tiene la estructura con cada registros sismico empleado. En estas respuestas, se
observa, que la zona intensa de demanda impuesta por el sismo, asi como el
cortante que produce la fluencia en los elementos estructurales. A partir de estas
historias se obtiene de forma indirecta el pseudo-coeficiente sismico que se
presenta en cada instante de tiempo.
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Las historias de cortante y pseudo-coeficiente sismico (HP-CS), se comparan con
las recomendaciones del RCDF-2004 y las NTC. Los datos empleados del
cortante estatico obtenido con las normas, se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Coeficientes sismicos y cortantes estéticos.

Coeficiente sismico y cortantes estaticos

Marco GRUPO ZONA C W(Ton) Ve(Ton)
E5-B17 A [l 0.48 1601.63 768.78
E6-B18 A I 0.48 1408.01 675.85

TR-NORTE A I 0.48 1515.74 727.56
TR-SUR A [l 0.48 1488.17 714.32

Para los marcos E5-B17 y E6-B18 con los registros sismicos UC44-089 y UC44-
024 se obtuvieron las siguientes historias de cortantes, ver grafica 4.1, 4.2.

historiade cortantes de la sefial W089 marco E5

2000

1500 —Cortante

1000 F

500 F

0 e

Cortante basal (To

500 F

-1000 F

1500 F

2000 T

Tiempo en seg.

Gréfica 4.1. Historia del cortante basal en el marco E5-B17 sefal UC44-089.
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Historia de cortantes de la sefial W024 marco E6
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Grafica 4.2. (HCB), en el marco E6-B18 sefial UC44-024.
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Gréfica 4.3. (HCB), en el marco E5-B17 sefial UC44-001.
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Gréfica 4.4. (HCB), en el marco E6-B18 sefial UC44-063.
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En las graficas 4.3 y 4.4 se observa que en la respuesta del comportamiento es
interrumpido el andlisis numérico, debido a que la capacidad del elemento fue
rebasada. Las historias de cortante y de pseudo-coeficiente sismico mostradas
son las que producen las condiciones méas desfavorables para la estructura, ver
figura4.5y 4.6.

Pseudo-coeficiente sismico W012 marco E5

0.8
0.6
o 0.4 S 11 ___-__________}__;;s_eudo-coeficiente. }»
g 0.2 { L N
> A m lAhﬂf\‘M pa bl
UL AT
% 0.9 i ! “ f
g-().i ________ | AR N A
%-0.(5
a b
08 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Tiempo en seg.

Gréfica 4.5. Historia de pseudo-coeficiente sismico en el marco E5-B17 con la
sefial UC44-012.

Pseudo-coeficiente sismico W090 marco E6
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Gréfica 4.6. (HP-CS), en el marco E6-B18 con la sefial UC44-090.

En resumen, se puede observar que en la mayoria de las sefales, el cortante
dindmico es mayor al cortante estatico propuesto por las normas, ademas se
muestran que las historias de pseudo-coeficiente sismicos tienen una
configuracion similar a las historias de cortantes.
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IV.3.1.2 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

La historia de los desplazamientos (HD), muestra el comportamiento de la
estructura desplantada sobre una base rigida, a partir de cada paso de tiempo de
las sefiales empleadas. En la respuesta se observa la zona de intensa de
demanda, asi como el desplazamiento permanente en la estructura. Ademas, se
muestra el desplazamiento obtenido con la fuerza cortante que produce, el
desplazamiento maximo de la estructura que se obtiene regularmente del
segundo nivel de la estructura, en las graficas 4.7 y 4.8 se muestra la historia de
desplazamientos maximos de las sefiales mas desfavorables en los marcos E5-
B17 y E6-B18.

La historia de desplazamientos de la sefial UC44-089 en el marco E5-B17, se
observa el desplazamiento cuando los elementos fluyen y el desplazamiento
maximo, en ambas direcciones (+) y (-) como se muestra en las figuras 4.7 y 4.8.

Historial de desplazamientos de la sefial W089 marcoES5

0.06
N —Desplaza.

0.04 §

0.02 +

ﬂﬂﬂﬂﬂhAAA A/\/\VJ\A AVA!\VAWAAA ’
Myt

0.00 +

Desplazamiento (m)

0.02 +

0.04 +

0.06 L

Tiempo en seg.

Gréfica 4.7. (HD), en el marco E5-B17 sefial UC44-089.

Historial de desplazamientos de la sefial W024 marco E6

Il
[l

0.00 20.00 40.00 60.00

Tiempo en seg.

Gréfica 4.8. (HD), en el marco E6-B18 sefial UC44-024.
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En la siguiente tabla 4.4 muestran los desplazamientos maximos para los marcos
E5-B17 y E6-B18 del modelo con base rigida y las graficas resultantes de los seis
registros si se encuentran en los anexos 2,3 y 4 de esta tesis.

Tabla 4.4. Desplazamientos maximos para los marcos E5-B17 y E6-B18 para la
estructura desplantada en base rigida.

ES-B17 0.059 0.044
w001

E6-B18 0.057 0.054

E5-B17 0.046 0.051
w012

E6-B18 0.058 0.054

ES5-B17 0.050 0.043
w024

E6-B18 0.050 0.043

ES5-B17 0.047 0.059
WO063

E6-B18 0.044 0.057

ES5-B17 0.033 0.032
WO089

E6-B18 0.034 0.032

ES5-B17 0.041 0.040
W090

E6-B18 0.039 0.038

Las curvas de histéresis que se muestran en las gréficas 4.10, 4.12 y 4.14, estan
formadas de la relacion de momentos del nodo 3, definido en el capitulo 3,
alrededor del eje Y y las rotaciones del nodo 3 alrededor del eje Z, en la figura
4.5 se muestra la ubicacion del nodo 3, ademas, en estas curvas de histéresis se
observa un comportamiento no-lineal de los elementos, asi como la disipacion de
energia.
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Figura 4.5. Ubicacion del nodo 3.
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Grafica 4.9. Historia de momentos, en el marco E5-B17 sefial UC44-024.

Momento vs rotaciones de la sefial W024 marco E5
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Gréfica 4.10. Diagrama de histéresis momentoy vs rotaciones,, en el marco E5-
B17 seial UC44-024.
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En las curva de histéresis de la grafica 4.10, se observan ciclos estables y
definidos, muestran la historia de momentos de un elemento tipo trabe, asi como
las rotaciones correspondientes, se muestra dentro del grafico una linea vertical
gue representa el momento de fluencia del elemento tipo trabe, donde se muestra
incursionan en el rango no lineal , ademas que representan la disipacion de
energia en los elementos. Los marcos E5-B17 y E6-B18, incursionan en el rango
no lineal con la sefial UC44-024, ver grafica 4.9, 4.10,4.11y 4.12.

historial de momentos de la sefial W024 marco E6
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Gréfica 4.11. Historia de momentosy en el marco E6-B18 sefial UC44-024.
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Grafica 4.12. Diagrama de histéresis momentoy vs rotaciones,, en el marco E6-
B18 sefial UC44-024.

En las curvas de histéresis, como se muestra en las graficas 4.13 y 4.14, se
observa que en la mayoria de los casos, los dos marcos E5-B17 y E6-B18 entran
en el rango no-lineal, y las sefales UC44-001 y UC44-063 rebasan la capacidad
del elemento, originando un colapso o ruptura del elemento.
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Historial de momentos de la seiial W063 marco E5
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Grafica 4.13. Historia de momentosy, en el marco E5-B17 sefial UC44-063.
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Grafica 4.14. Diagrama de histéresis momentoy vs rotaciones,, en el marco E5-
B17 sefal UC44-063.

En resumen podemos observar que en los marcos E5-B17 y E6-B18 en las
historias de desplazamiento, los desplazamientos de fluencia son muy similares en
los 2 marcos transversales, ademas de observar que las deformaciones
permanentes son pequefas o casi nulas.

Por otra parte, podemos observar que el comportamiento de las curvas de
histéresis en los elementos estructurales, ayuda a conocer con mas precision,
donde posiblemente pueda formarse una articulacion plastica 6 en algunos casos,
conocer valor donde fue rebasada la capacidad del elemento.
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IV.3.1.3 DISTORSIONES

Este pardmetro de distorsiones, determina la magnitud de posibles dafios que
pueden experimentar los elementos estructurales y no estructurales, ademas, es
una medida representativa de un sistema sujeto a cargas laterales es el
desplazamiento relativo de entrepiso, el cual es el incremento del desplazamiento
lateral entre un piso y el siguiente, mostrado en la figura 4.6.

N
e

Figura 4.6. Distorsiones por entrepiso para un marco.

Las distorsiones, se obtienen para cada paso de tiempo t, a partir de las historias
de desplazamiento de cada uno de los registros sismicos, las distorsiones
mostradas a continuacion se comparan con las permitidas por RCDF-NTC-DS-
2004, para obtener el indice de distorsiones, se obtiene a partir de la siguiente

expresion, donde A, es el desplazamiento relativo del entre piso y h es la altura
de entrepiso.

Ar =47 — Ay (4.1)
Ar
6= (4.2)

A partir del resultado numérico en la historia de desplazamientos, se obtuvieron
las respuestas de distorsiones para los marcos E5-B17 y E6-B18, en las cuales se
observa las distorsiones de entrepiso, tomando el segundo nivel donde se
presentan las distorsiones maximas por entrepiso, el cual no rebasan el limite
permisible (0.006h y 0.015h) por las RCDF-NTC-DS-2004, mostrados a
continuacion.

En las siguientes graficas 4.15 y 4.16, podemos observar la historia de
distorsiones (HDE) para los marcos E5-B17 y E6-B18 respectivamente, generadas
con las sefales UC44-W089 y UC44-WO090, en ellas se pueden ver que no
rebasan el limite permisible por las RCDF-NTC-DS-2004.
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Grafica 4.15. (HDE), en el marco E5-B17 sefial UC44-089.
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Gréfica 4.16. (HDE), en el marco E5-B17 sefial UC44-090.

Para las sefales UC44-W089 y UC44-W090, se observa que las historia de
distorsiones de entrepiso (HDE) méaximas, para los marcos E5-B17 y E6-B18
respectivamente, no exceden los valores maximos recomendados por RCDF-NTC-
DS-2004; a pesar de que la capacidad de alguno de los elementos, fue rebasada.
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Grafica 4.17. (HDE), en el marco E5-B17 sefial UC44-001.
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Gréfica 4.18. (HDE), en el marco E6-B18 sefial UC44-063.

IV.3.2. RESULTADOS NUMERICOS DE LA ESTRUCTURA CON BASE
FLEXIBLE

En este trabajo de tesis, se busca identificar la influencia del terreno compresible
en la respuesta dindmica de puentes urbanos, por lo que en esta seccion se
muestra los resultados de los analisis numéricos del modelo con base flexible.

Para ello se considera que el suelo tiene un comportamiento elastico, tomando en
cuenta el efecto de traslacién y rotaciéon de la estructura, mediante resortes
equivalentes del suelo que representan su rigidez, calculados con la metodologia
gue propone el manual de obras civiles de [CFE, 2008].

A partir de los analisis en la historia del tiempo o0 paso a paso, se podra comparar
la respuesta del modelo con base rigida a un modelo que considera la base del
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suelo compresible, y observar la importancia de considerar la influencia del suelo
sobre la estructura.

Para poder cuantificar la influencia del suelo-estructura, se hace una comparacion
entre el modelo con base rigida y el de base flexible, se evalGan las historias de
cortante, desplazamientos, distorsiones de entrepiso y momentos en los
elementos.

IV.3.2.1 HISTORIAS DE CORTANTE Y COEFICIENTE SiSMICO

En esta parte se muestra la historia de cortante basal Vz de la estructura
desplantada en suelo compresible. Al igual como se procedié anteriormente con el
modelo con base rigida, las historias de cortante y pseudo coeficiente sismico son
comparadas con el RCDF-DS-2004, se muestran las historias de cortante basal
(HCB), para las sefiales UC-W024 y UC44-W012, ver las graficas 4.19 y 4.20.
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Grafica 4.19. (HCB), en el marco E5-B17 sefial UC44-089.
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Gréfica 4.20. (HCB), en el marco E6-B18 sefial UC44-024.
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Por otra parte podemos observar para las sefiales UC44-001 y UC44-063, al igual
que el modelo anterior, en algunos elementos estructurales fue rebasada la
capacidad obteniendo una ruptura 6 colapso del elemento, como se muestra en
las graficas 4.21y 4.22.
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Grafica 4.21. (HCB), en el marco E5-B17 sefial UC44-001.
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Gréfica 4.22. (HCB), en el marco E6-B18 sefial UC44-063.

En la siguiente tabla 4.5 muestran los cortantes maximos, para los marcos E5-
B17 y E6-B18 del modelo con base rigida y el de base flexible, donde podemos
observar en los 6 registros sismicos sintéticos, el cortante permisible por NTC-DS-
2004 fue rebasado, ademas, los resultados numéricos del modelo con base
flexible, son casi similares a los reflejados en el modelo con base rigida, no
observando alguna variacion significativa.
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Tabla 4.5. Cortantes basales maximos, para los marcos E5-B17 y E6-B18 para la
estructura desplantada en base rigida y el modelo con base flexible.

ES-B17 768.78 1144 1996 1086 1900
w001

E6-B18 675.85 1096 1952 1074 1900

ES-B17 768.78 1363 1381 1230 1480
w012

E6-B18 675.85 1357 1422 1221 1386

ES-B17 768.78 1475 1751 1495 1250
w024

E6-B18 675.85 1497 1745 1573 1310

ES5-B17 768.78 1950 1322 1200 1400
WO063

E6-B18 675.85 1901 1360 1250 1430

ES5-B17 768.78 1295 1338 1281 1290
WO089

E6-B18 675.85 1333 1371 1300 1350

ES5-B17 768.78 1400 1380 1380 1300
WO090

E6-B18 675.85 1390 1390 1250 1290

A continuacibn se muestran los pseudo-coeficientes sismicos obtenidos
indirectamente de los analisis numéricos en la historia de tiempo a partir del

cortante basal normalizado respecto al peso total W, , en los marcos E5-B17 y E6-
B18 respectivamente, en funcion del tiempo t, ver graficas 4.23 y 4.24.
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Grafica 4.23. (HP-CS), en el marco E5-B17 con la sefial UC44-012.
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Gréfica 4.24. (HP-CS), en el marco E6-B18 con la sefial UC44-090.

IV.3.2.2 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

En esta parte de la tesis se muestran los desplazamientos maximos (HD),
obtenidos a partir de los resultados en la historia de tiempo para los marcos E5-
B17 y E6-B18 para el modelo con base flexible, donde podemos observar que la
respuesta de desplazamientos maximos aumentan en comparacion al modelo con

base rigida.

Para el caso de la sefial UC44-089 en el marco E5-B17, los desplazamientos
maximos registrados en el modelo con base flexible aumentaron alrededor de 3
cm respecto al modelo con base rigida, ademas, se muestra que en la sefial
UC44-024 en el marco E6-B18 también hay un aumento en los desplazamientos
maximos registrados de 3.5 cm, con respecto al modelo con base rigida, como se
muestra en las graficas 4.25y 4.26.
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Historial de desplazamientos de la sefial W089 marco E5
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Grafica 4.25. (HD), en el marco E5-B17 sefial UC44-089.
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Gréfica 4.26. (HD), en el marco E6-B18 sefial UC44-024.

En la tabla 4.6 se muestra, un resumen de los desplazamientos maximos
obtenidos a partir de la respuesta estructural de los modelos numéricos de
analisis ante sismos sintéticos con base rigida y base flexible, para los marcos E5-
B17 y E6-B18.
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Tabla 4.6. Desplazamientos maximos para los marcos E5-B17 y E6-B18 el modelo
con case rigida y base flexible.

E5-B17 0.059 0.044 0.081 0.059
w001

E6-B18 0.057 0.054 0.078 0.057

E5-B17 0.046 0.051 0.059 0.072
w012

E6-B18 0.058 0.054 0.057 0.069

ES-B17 0.050 0.043 0.064 0.055
w024

E6-B18 0.050 0.043 0.062 0.052

ES-B17 0.047 0.059 0.058 0.079
WO063

E6-B18 0.044 0.057 0.055 0.071

ES-B17 0.033 0.032 0.049 0.050
w089

E6-B18 0.034 0.032 0.048 0.049

E5-B17 0.041 0.040 0.054 0.052
WO090

E6-B18 0.039 0.038 0.052 0.050

En las sefiales UC44-001 y UC44-063 con el modelo con base flexible, en marcos
E5-B17 y E6-B18, muestran que la capacidad de los elementos es rebasada,
obteniendo un colapso o ruptura en los elementos tipo trabe, similar al anterior

modelo de base rigida.

Se puede observar que los desplazamientos maximos registrados en el modelo
ISE tienen un aumento de 3.5 cm, debido flexibilidad del modelo con base en sus
resortes equivalentes, que su rigidez es menor en comparaciéon al modelo con
base rigida, ver graficas 4.27 y 4.28 y tabla 4.6.
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Historial de desplazamientos de la sefial W001 marco E5
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Grafica 4.27. (HD), en el marco E5-B17 sefial UC44-001.
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Gréfica 4.28. (HD), en el marco E6-B18 sefial UC44-063.

Con la finalidad de poder mostrar el comportamiento no-lineal, se han construido
curvas de histéreticas a partir de los resultados numeéricos de las respuestas en
funcién del tiempo, las curvas de histéresis estan formadas a partir de la historia
de momentos alrededor del eje Y, asi como sus respectivas rotaciones alrededor
del eje Z del nodo 3, ver figura 4.6.,

En estas curvas, se puede observar una reduccion en los elementos mecéanicos
generados en el nodo 3, los valores de los momentos flexionantes del modelo con
base flexible son menores con respecto al modelo de base rigida.
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Figura 4.7. Ubicacion del nodo 3.

A continuacion se muestran las curvas de histéresis para los marcos E5-B17 y E6-
B18, observando el comportamiento de ante las sefiales UC44-024 y UC44-089
respectivamente, mostrando una reduccion de los elementos mecanicos, para este
caso la historia de momentos se observa una disminucion en la respuesta y se
observan los ciclos de histéresis més definidos.

En el caso de la sefial UC44-024 el modelo con base rigida reporta en la historia
de momentos maximos un valor aproximado de (+) 8,849 (ton-m), y para el modelo
con ISE se redujo hasta (+) 6,571(ton-m), obteniendo una reduccién del orden
0.74 % respecto al modelo con base rigida, ver gréficas 4.29, 4.30, 4.31y 4.32.
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Gréfica 4.29. Historia de momentosy en el marco E5-B17 sefial UC44-024 con
base flexible.
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Momento vs rotaciones de la sefial W024 marco E5
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Grafica 4.30. Curva de histéresis momentoy vs rotaciones;, en el marco E5-B17
seflal UC44-024 con base flexible.
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Grafica 4.31. Historia de momentosy en el marco E6-B17 sefial UC44-089 con
base flexible.
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Momento vs rotaciones de la sefial W089 marco E6
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Grafica 4.32. Diagrama de histéresis momentoy vs rotaciones,, en el marco E6-
B18 sefial UC44-089 con base flexible.

A continuacién se muestran los resultados para las sefiales UC44-001 y UC44-
063, al igual que el modelo con base rigida, estas sefiales rebasan la capacidad
del elemento estructural provocando el colapso, como podemos observar en las
graficas 4.33 y 4.34., donde se observa una ligera variacién con respecto al

modelo con base rigida, los ciclos de la curva histéreticas se pueden ver mejor
definidos.

Por otro parte, los resultados de los andlisis numéricos de los registros sismicos,
la historia de desplazamientos, la historia de momentos flexionantes de los
elementos tipo trabe, asi como sus curvas histéreticas, se muestran en los anexos
6 y 7 de este trabajo de tesis.
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Gréfica 4.33. Historia de momentosy en el marco E6-B17 sefial UC44-063 con
base flexible.
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Momento vs rotaciones de la sefial W063 marco E6
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Grafica 4.34. Diagrama de histéresis momentoy vs rotaciones,, en el marco E6-
B18 sefial UC44-063 con base flexible.

IV.3.2.3 DISTORSIONES

En esta seccion, se muestran los resultados obtenidos de las distorsiones
mediante la historia de desplazamientos para el modelo con base flexible de los
marcos E6-B17 y E6-B17, en ellos se observa que estos desplazamientos
reflejaran un aumento en la respuesta al modelo con base flexible, los resultados
gue se muestran son comparadas con permitidas por el reglamento RCDF-2004,
observando que no rebasa los limites especificados por el reglamentacion vigente.
Para las sefales sintéticas UC44-012 y UC44-024, donde se presentan los
mayores desplazamientos maximos para el modelo con base flexible, para los
marcos E6-B17 y E6-B17 respectivamente, se observa que no superan los limites
permisibles de distorsiones por entrepiso, los resultados fueron tomados del
segundo nivel del modelo, como se puede observar en las graficas 4.35y 4.36.

Distorsiones 2do nivel
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pu—

0.002

0.008

0.004
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
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Gréfica 4.35. Historia de distorsiones de entrepiso en el marco E5-B17 sefial
uC44-012.
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Distorsiones 2do nivel
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Grafica 4.36. Historia de distorsiones de entrepiso, en el marco E6-B17 sefial
UC44-024.

Podemos observar, que las sefales UC44-012 y UC44-024, para los marcos E6-
B17 y E6-B17, hay una pequefa diferencia en las distorsiones debido a que las
masas estan distribuidas uniformemente en toda la estructura, y no son constantes
las alturas por entrepiso, siendo de mayor altura el segundo nivel, como se
muestra en las graficas 4.37 y 4.38.
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Gréfica 4.37. Historia de distorsiones de entrepiso en el marco E6-B18 sefial
UC44-012.
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Distorsiones 2do nivel

—Distorsiones

20.00
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40.00

60.00

Grafica 4.38. Historia de distorsiones de entrepiso, en el marco E5-B18 sefial

UC44-024.

Por otra parte, se muestran los resultados las sefales UC44-001 y UC44-063 para
los marcos E6-B17 y E6-B17 respectivamente, donde la capacidad del los
elementos fue rebasada, se observa que los limites permisibles marcados por la
reglamentacion vigente RCDF-2004 los resultados del modelo con base flexible se
encuentran dentro de los valores permisibles, mostrados en la grafica.
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Gréfica 4.39. Historia de distorsiones de entrepiso en el marco E5-B17 sefial

UC44-001.
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Distorsiones 2do nivel
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Grafica 4.40. Historia de distorsiones de entrepiso, en el marco E6-B17 sefial

UC44-063.
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Conclusiones

Conclusiones

Los puentes y viaductos urbanos estan sometidos a fuerzas trascendentales
durante fuertes movimientos de suelo, que pueden causar importantes problemas
estructurales, generando dafios que en algunos casos puede llevar al colapso
parcial o total de la estructura, por ejemplo en los terremotos de Loma Prieta,
Northridge, Kobe y Santiago de Chile. Por lo tanto, el estudio de los viaductos de
concreto es un interés particular del comportamiento y respuesta estructural, asi
como, el disefio y el mantenimiento del puente.

La estructura es estudiada a través de analisis dinamico paso a paso, mediante el
empleo de registros de aceleracion, reales y sintéticos producidos en la costa del
pacifico mexicano, con la finalidad de estudiar su comportamiento a través de la
historia de tiempo de diversos elementos cinematicos y mecéanicos, con la ayuda
del programa de analisis ANSYS.

Se utilizaron registros sintéticos para incursionar en el intervalo inelastico en la
estructura en estudio, dado que las sefales reales tomadas de estaciones
aledafias a la misma, no eran lo suficientemente grandes para rebasar la
capacidad de disefio de los elementos estructurales.

Se genero un modelo numérico en 3D para dos casos de estudio, considerando en
el primer modelo la base suelo rigido, y el segundo con cimentacion flexible,
tomando en cuenta el efecto de interaccion suelo-estructura del sitio localizado en
la zona de transicion del valle de México.

e La comparacién mas significativa de los resultados numéricos de analisis
tiempo-historia observada entre ambos modelos, fue, el aumento de los
parametros dinamicos tales como, el periodo de vibracion T, /T, = 1.47 y el
amortiguamiento {,/{, = 1.2 efectivos del sistema, asi como un aumento
del desplazamiento maximo horizontal en el modelo con interaccion suelo-
estructura obtenido con el registro sismico UC44-W089, pero una reduccion
en las distorsiones por entrepiso de la estructura.

e En lo que concierne a la respuesta estructural de los elementos mecanicos,
se observa una reducciéon de los momentos flexionantes en las trabes, de
los marcos longitudinales E5-B17 y E6-B18, para el caso de base flexible
con respecto a la estructura con base rigida, del orden de 15.6% para la
sefal UC44-W089, debido al efecto compresible del suelo.
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En el caso de la sefial UC44-024 para el modelo con base rigida se puede
observar en la historia de momentos, un valor maximo de (+) 8,849 (ton-m),
y para el modelo con ISE se redujo hasta (+) 6,571(ton-m).

Asi mismo se muestra que siendo los puentes urbanos, estructuras rigidas
caracterizadas por tener periodos cortos, éstas incursionan en un intervalo
inelastico bajo una accibn sismica importante con pequefios
desplazamientos, generando dafios permanentes en los elementos
estructurales.

En consecuencia el considerar la influencia del suelo compresible en la
estructura, los marcos transversales E5-B17 y EG6-B18 presentaron
menores distorsiones a las recomendadas por NTC-DF.

Finalmente, los resultados numéricos obtenidos en este trabajo para
estratos de suelo compresible en la zona de transicion en comparacion con
los depositos profundos, muestran igualmente una influencia en el
comportamiento y respuesta estructural de acuerdo al RCDF e MDOC-DS,
CFE-2008.
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Anexo

V4 °
Apéndice A
TRATAMIENTO DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS

Para el analisis de los registros acelerograficos se empleo la sefial en funcion de
los desplazamientos, lo que refiere, se necesito integrar la sefial numéricamente y
esto requirio tener un tratamiento especifico para este tipo de sefiales

Un problema muy comun al integrar las sefiales numéricamente, es el movimiento
de linea base debido a que la sefial se monta sobre una sefial sinodal por la
naturaleza de método numérico de integracion, para evitar este complicacion, se
empleo un filtro de butterworth, utilizado para el procesamiento de sefales
digitales, se empleo uno de primer orden debido a que puede ser modificado a un
filtro de pasa altas, significa que atenla las intensidades bajas en la sefial y
permite el paso de intensidades altas.

Filtro de butterworth

Si llamamos H a la respuesta en frecuencia, se debe cumplir que las 2N-1

2 .
primeras derivadas de |H(Q)| sean cero para Q = 0 y £ = oc. Unicamente
posee polos y la funcién de transferencia es:

1
L (/)

[H(Q)]

donde N es el orden del filtro, Q. es la frecuencia de corte (en la que la respuesta
cae 3 dB por debajo de la banda pasante) y Q es la frecuencia analégica compleja
(Q=j w).

desplazamiento

L 1 L L L L L 1 1
]} 1000 ZO0o j=1ulnm} 4000 S0O00 s0O00 Fooo s000 000 10000
Tiempo (seg)

Figura A.1.Sefial con filtrada sin movimiento de linea base.
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desplazamiento
T T

u] 1000 2000 I00a 4000 5000 s0O00  Fooo0 Soo0 000 10000
Tiempo (seq)

Figura A.2.Sefial sin tratamiento y movimiento de linea base.

Como resultado del tratamiento de sefiales de la siguiente manera: la integral
numeérica con los siguientes etapas de aceleracidon-velocidad, velocidad-
desplazamiento, como se observa en la figura 3,4 y 5.

Aceleracian

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1000 2000 3000 4000 s000 s000 Fooo sS000 9S000 10000
Tiermpo (seq)

Figura A.3.Sefial de la estacion sismologica de SCT “aceleraciones”.
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“elocidad
0.6 T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
m} 1000 2000 32000 4000 s000 sO000O 7OooOo  S000 90040 10000
Tiempo (sedq)

Figura A.4.Sefal de SCT en funcion de las velocidades.

desplazamiento
0.2 T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 BOOOo Fooo 5000 SOo00 10000
Tiempo (sed)

Figura A.5.Sefal de SCT en funcion de desplazamientos.
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Archivo de matlab para el tratamiento de sefiales mediante una integral numérica.

LECTURA DEL ACELEROGRAMA

At=0.02;

a=load('Sctl-ew.dat");

figure

plot(a(:,2))

title('‘Aceleracion’)

xlabel('Tiempo (seg)’)

ylabel('y(t) en m/seg”"2’)

lon=length(a);

N1=lon;

t=(0:At:(lon-1)*At);

Af=1/N1/At;

f=(0:Af:(N1-1)*Af);

fta=fft(a(:,2));

APLICACION DE FILTROS PARA

EL TRATAMIENTO DE SENALES

DE PASA-BAJA

% Program name: lowpass

% A simple lowpass filter

N=4;

Fs=N1;

FN=Fs/2;

%fc=0.1,

Fc=.0003; %fc/FN;

[b,aa]=butter(N,Fc,'high’);

[z,p,K]=butter(N,Fc,'high’);

%subplot(2,1,1)

[H,f1]=freqz(b,aa,lon,Fs);

%plot(abs(fta),"r")

%hold on

%plot(1000*abs(H))

%oreturn

afilf(1)=fta(1);

for j=2:N1/2+1
afilf(j)=H(j)*fta());
nj=N1-j+2;
afilf(nj)=conj(afilf(j));

end

sa=real(ifft(afilf));

%plot(sa)

INTEGRANDO DE ACELERACION

A VELOCIDAD

v=cumtrapz(sa)*At;

cons=sum(v)/length(v);
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V=V-COns;
figure

plot(v,'r")

title("Velocidad')

xlabel('Tiempo (seg)’)

ylabel('y(t) en m/seg”2")

%figure

%des=cumtrapz(v)*At;

ftv=fft(v);

%plot(abs(ftv),'r")

APLICACION DE FILTROS PARA
EL TRATAMIENTO DE SENALES
DE PASA-BAJA

N11=4,

Fs1=N1,

FN1=Fs1/2,

%fc=0.1;

Fc1=.0035; %fc/FN;
[bl,al]=butter(N11,Fc1,'high?;
[z1,p1,k1]=butter(N11,Fc1, high’);
%subplot(2,1,1)
[H1,f11]=fregz(b1,al,lon,Fsl);

%hold on
%plot(100*abs(H1))

%oreturn
Viilf(1)=ftv(1);
for j=2:N1/2+1

VAilf(j)=H1(j)*ftv(j);

nj=N1-j+2;

vfilf(nj)=conj(Vfilf(j));
end
sv=real(ifft(vfilf));
%plot(sv)
des=cumtrapz(sv)*At;
INTEGRANDO DE VELOCIDAD A
DESPLAZAMIENTO
%vc=sum((sdes(400:length(sdes))))/(l
ength(sdes)-400+1);
%sdes1(1:399)=0;
%sdes1(400:length(des))=sdes(400:le
ngth(des))-vc;
%plot(des)




Anexo

Xp=N1/2;
yp=sum(des)/(length(des));
%plot(xp,yp,'ko’)
yr=(1:N1)*(yp-des(1))/xp;
%plot(yr,'k")

desr=des-yp;
desr(1:330)=0;

figure

plot(desr,'g’)
title('desplazamiento’)
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xlabel('Tiempo (seg)’)

ylabel('y(t) en m/seg”"2’)

desr=desr’

fid_desp=fopen('desSctl-ew.txt','w');

for i=1:length(desr)
fprintf(fid_desp,'%.6f',desr(i,1));
fprintf(fid_desp,\r\n );

end

fclose(fid_desp);
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Apéndice B
VALIDACION DEL MODELO

Como una necesidad de la investigacion se calibraron los modelos utilizados,
realizando analisis dinamicos (con los métodos paso a paso) para conocer el
comportamiento de la estructura. Para ello, el modelo se sometio al registro
acelerografico de SCT de septiembre de 1985 ver figura B.1, donde se consideran
las mismas caracteristicas geométricas y materiales, asi como las condiciones de
frontera de la estructura con un modelo donde la estructura se considera
empotrada en la base, ademas de considerar un coeficiente de amortiguamiento
¢ = 0.05. ver figuras B.2. y B.3.

Registro acelerografico de SCT-85

n
1£]

Aceleracion (m/sec?)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo en seg.

Figura B.1. Acelerograma de SCT-1985

=Y

Figura B.2. Modelo numérico de Figura B.3. Modelo numérico de
analisis en 3D con suelo rigido en analisis en 3D con suelo rigido en SAP-
ANSYS. 2000.
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La tabla B.1 muestra los resultados un analisis modal, en todos los casos el
primer como corresponde a una traslacion en la direccion X, el segundo modo de
vibrar corresponde a una traslacion en la direccion Y y finalmente el tercer modo
representa la configuracion torsional.

Tabla B.1. Modos y periodos de vibracion.

Modo 1 T, Modo 2 T, Modo 3 T3 Modo 4 T, Modo 5 T5

(seg) (seg) (seg) (seg) (seg)
SAP-2000 | 0.6808 0.6859 0.2965 0.1967 0.1604
ANSYS 0.6836 0.6834 0.2924 0.1035 0.0978

Respecto a las respuestas en el tiempo para un desplazamiento maximo
registrado en el segundo nivel de la estructura, los resultados son muy parecidos,
se muestra a continuacion una tabla con los desplazamientos maximos y las
gréficas obtenidas. Ver figura B.3

Historia de desplazamientos ANSYS VS SAP sefial SCT-85

0.080 T

0.020 F

0.010 +

(m)

).000 H

—-SAP
—ANSYS

azamientos

-0.010 F

Despl

-0.020

-0.029

-0.030 F

0.040 L
0.00

20.00 40.00 60.00

80.00 100.00 120.00

Tiempo en seg.

140.00

160.00 180.00

200.00

Figura B.4. Historia de desplazamientos maximos en el segundo entrepiso.
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Anexo 1

REGISTROS SiSMICOS SINTETICOS EMPLEADOS.

A continuaciébn se muestran los espectros de respuesta de cada una de las
sefales empleadas.

SENAL REGISTRO ESPECTRO
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Anexo 2

HISTORIAS DE CORTANTE Y PSEUDO-COEFICIENTE SISMICO POR MARCO
DESPLANTADOS EN BASE RIGIDA.
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Anexo 3

HISTORIAS DE DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES POR MARCO

DESPLANTADOS EN BASE RIGIDA.
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Anexo 4

HISTORIAS DE MOMENTO EN NODO 3 Y GRAFICA DE MOMENTOy vs
ROTACIONES; DEL NODO 3, POR MARCO DESPLANTADOS EN BASE

RIGIDA.
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Anexo 5

HISTORIAS DE CORTANTE Y PSEUDO-COEFICIENTE SISMICO POR MARCO
DESPLANTADOS SUELO COMPRESIBLE.
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Anexo 6

DE DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES POR MARCO
DESPLANTADOS EN SUELO COMPRESIBLE.
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Historial de desplazamientos dela sefial W063 marco E5
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Historial de desplazamientos de la sefial W012marcoE6
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Anexo 7

HISTORIAS DE MOMENTO EN NODO 3 Y GRAFICA DE MOMENTOy vs
ROTACIONES; DEL NODO 3, POR MARCO DESPLANTADOS EN SUELO
COMPRESIBLE.
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historial de momentos de la sefial W012 marco E6
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Anexo 8

MODELO DEL SISTEMA COMPLETO

Una vez conocidos el movimiento de entrada y las funciones de impedancia
(resortes y amortiguadores equivalentes del suelo), la estructura es modelada
como una viga de cortante con N grados de libertad en traslacion lateral. Si se
consideran los grados de libertad que corresponden a la traslacion y el cabeceo de
la base se establece un sistema de N+2 grados de libertad, ver figura 2.8.

Debido a que las funciones de impedancia dependen de la frecuencia de
excitacion y de que no existen modos clasicos de vibracion, para determinar la
respuesta del sistema es conveniente utilizar el método de la respuesta compleja
en la frecuencia en conjunto mediante la sintesis de Fourier [CFESISMO, 2008].

. U,
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Figura Sistema suelo-estructura completo

Los grados de libertad del sistema suelo-estructura son: U, , el vector de
desplazamientos de la estructura relativos a su base; U. , el desplazamiento de la
base relativo al movimiento efectivo U, de traslacion ; y @, , la rotacion de la base
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relativa al movimiento efectivo @, de rotacion. De acuerdo con loanterior, el vector
de desplazamientos de la estructura es: (U + U){I} + (@, + @ ){H} + {U.},
siendo {I} = {1,1,..1}7 {H} = {(hy + D), (h, + D), ..., (hy + D)}T. Las ecuaciones
de movimiento del sistema pueden obtenerse a partir del equilibrio dinamico de
fuerzas en la estructura, asi como de fuerzas y momentos en la cimentacion, esto
es [Fernandez y Avilés, 2008]:

[MeJ{UcAI} + @{H} + (Ue}} + [CH{UY + [Kel{Ue} = —[MJ{Uo{1} + &.{H}} (2.8)

M (U¢ + E®,) + CuU, + Crp @ +Kp U, + Ko ®: — Vo = =M (U + ED,) (2.9)

Je®e+Co D+ Crp UK, @ AME(Ue + E®,) — My = —[,@0—M.E(Uy + ED,) (2.10)

Donde [M.],[C.], [Ke] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la
estructura con base rigida; /. = J. — M.E? es el momento de inercia con respecto

al centroide de la cimentacion. Ademas V, = {I}7{[C.1{U,} + [K.]{U.}} es el

cortante en la base de la estructura y My, = {H}"{[C.1{U,} + [K.]{U.}} el momento
de volteo en la base de la cimentacion.

Las matrices de masa y rigidez de la estructura tienen la siguiente forma:

M, -~ 0
M,]=|0 M, O ] (2.11)
0 - My

k1+k2 _kz 0
0 ky

[Ke] =

Donde M,,M,, ..., My son las masas concentradas Yy k,,k,, ..., Ky las rigideces de
entrepiso. A diferencia de la matriz de rigidez, la matriz de amortiguamiento de la
estructura no puede construirse a partir de los amortiguamientos de entrepiso, ya
gue estas cantidades no estan bien establecidas [Fernandez y Avilés, 2008]. Si el
cortante y momento de volteo basales se expresan en términos de la ecuacion 2.8
y sustituyen en las ecuaciones 2.9 y 2.10, respectivamente, se encuentra que las
ecuaciones de movimiento del sistema tienen la siguiente forma matricial:

[Ms]{Us} + [Cs]{Us} + [Ks]{Us} = _UO{MO} - d)O‘UO} (213)

Donde {U} = {{Us}7,U,, ®."}" es el vector de desplazamientos del sistema, de
orden N+2. Ademas, {M,},{J,} son vectores de carga definidos como:
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[M]{I}
{Mo} = "+ M N +M o (214)
{H} + [M {1} + M E
[M,]{H}
Joy=9{ O} +I[MJ{H} +M.E (2.15)

{H}Y + [MJ{H} + ).

mientras que [Mq], [C], [Ks] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
del sistema, estructuradas de las siguientes formas:

[M] [M1{I} [MI{1}
[M] =4 {3 [Me] {37+ [M 3+ M, {137+ [MJ{H} +ME (2.16)
{HY' [M.] {137 + [M {3 + ME - {HY [MI{H} + .

[C.] {0} {0}
[C]=3{0}" Cn Cprp (217)
{O}T Chr Cr

[K.] {0} {0}
[K] =4{0}" Ky Kpp (2.18)
{O}T Khr Kr

Los términos Cp, y K, con m=h,r,hr, representan los resortes y amortiguadores
equivalentes del suelo. Aplicando trasformada de Fourier en ambos miembros de
la ecuacion (2.12), la ecuacién matricial de movimiento del sistema se reduce a

[[Ks] + iw[Cs] — w?[M]] + {Us()} = 02U (0){Qn(w){Mo} + Qr(w){Jo}} (2.17)

Donde {Us(w)*} y Ug(w)representan respectivamente las trasformadas de Fourier
de la respuesta {Us(t)"} y la excitacion Ug(w) del sistema. Al multiplicar el término
de la izquierda por w?se considera que la respuesta {Uj(w)*} esta dada en
aceleracion. Resolviendo la ecuacion 2.18 se obtiene la respuesta en la frecuencia
del sistema. Los renglones del vector {U;(w)*} corresponden a la aceleracion para
cada uno de los grados de libertad del sistema. Para encontrar la respuesta en
términos de desplazamiento, se utiliza la siguiente expresion que es la relacion
general que existe entre desplazamiento y aceleraciébn para la respuesta en
frecuencia [Fernandez y Avilés, 2008].

Sa(w) = w?Sd(w) (2.19)

Donde Sa(w) es la aceleracién Sd(w) el desplazamiento.
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