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Los métodos de disefio sismorresistente basados en desplazamientos han ganado
popularidad en el disefio de edificios y puentes ya que presentan varias ventajas sobre los
métodos tradicionales basados en fuerzas. La principal diferencia entre los métodos
basados en desplazamientos y los basados en fuerzas radica en que los primeros utilizan
desplazamiento como medida de la demanda sismica y también como indicador del nivel
dafio, tomando ventaja de que el dafio se correlaciona mejor con los desplazamientos que
con las fuerzas. Aunque en términos generales, los métodos basados en desplazamientos
han demostrando su superioridad frente a aquellos basados en fuerzas, es necesario
diferenciar a los métodos basados en desplazamientos en funcion de las hipotesis sobre el
comportamiento estructural en los que estos se basan. Una diferencia fundamental entre
los métodos basados en desplazamientos radica en las metodologias utilizadas que
permiten que la respuesta no-lineal de las estructuras sea considerada como lineal en el
proceso de disefio. Métodos como los propuestos por Caltrans, FEMA y AASHTO utilizan
modelos que relacionan en forma directa los desplazamientos inelasticos con los
desplazamientos elasticos del sistema equivalente usado en disefio, mientras que métodos
como el Espectro de Capacidad (ATC-40) y el Disefio Directo Basado en
Desplazamientos utilizan sistemas equivalentes con periodo alargado y amortiguamiento
equivalente. En esta investigacion se comparan los efectos en el disefio sismorresistente
causados por el uso de los distintos modelos que permiten la linearizacion de la
respuesta de puentes y edificios de hormigon armado. Las fortalezas y debilidades de
cada método son identificadas y se concluye que el uso de amortiguamiento equivalente
resulta conveniente debido a la disponibilidad de distintos modelos que consideran la
respuesta histérica de varios sistemas estructurales.

1. INTRODUCCION

Idealmente, las estructuras sismorresistentes son disefiadas con una configuracion simple, tal
que su comportamiento pueda ser modelado y analizado facilmente, aspirando que la disipacion de la
energia tome lugar en partes bien definidas de la estructura.

El Disefio Basado en Desplazamientos (DBD) ha ganado notable popularidad en la tltima
década, esto por las muchas ventajas que ha mostrado ante el disefio convencional, “el Disefio Basado en
Fuerzas”(DBF). La diferencia primordial entre los métodos DBD y DBF), es que el primero utiliza
desplazamientos como una medida de la demanda sismica y también como un indicador del dafio. El
DBD toma ventaja, del simple hecho de que los desplazamientos se correlacionan mejor con el dafio que
con las fuerzas. Sin embargo, es necesario diferenciar entre los procedimientos de DBD, algunas hipdtesis
sobre el comportamiento estructural en la que éstos se basan. En esta investigacion algunas teorias de
apoyo para el DBD se presentan, cubriendo algunos temas como:




e Linerarizacion de la respuesta inelastica de sistemas de Un Grado de Libertad (UGL).
e Analisis comparativo de los métodos de linearizacion usados en DBD.
e Revision de los métodos existentes de DBD.

El objetivo principal de esta investigacion es revisar las hipotesis en la que estan basados algunos

métodos de DBD.
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Figura 1. Efectos del movimiento sismico en sistemas inelasticos de un grado de libertad

2. LINEARIZACION DE LA RESPUESTA INELASTICA DE SISTEMAS DE UGL



Cuando una estructura bajo excitacion sismica se desplaza mas alla de su limite elastico, su
respuesta maxima es influenciada por dos fenomenos: la degradacion de la rigidez y la disipacion de
energia tal como se muestra en la Fig. (1.a). La degradacion de la rigidez es causada por la fluencia de las
secciones en la estructura y su efecto primario es el incremento de la demanda de desplazamiento debido
al alargamiento del periodo fundamental. Al contrario, el comportamiento histerético que resulta de la
formaciéon de rotulas plasticas, representa la disipacion de energia, de tal manera, que cuando ésta
aumenta, existe también un incremento del amortiguamiento, lo que hace que la demanda de
desplazamiento disminuya. Estos efectos pueden visualizarse para diferentes regiones del espectro de
disefio de desplazamiento en la Fig. (1.b). Si un sistema de UGL con periodo inicial T, es considerado
elastico (5% de amortiguamiento), este responde con un desplazamiento maximo eléstico A, pero si una
resistencia menor a la requerida para comportamiento elastico es considerada, la fluencia ocurre, seguida
por el alargamiento del periodo T el cual tiende a incrementar la demanda de desplazamiento A.,, sin
embargo este efecto es contrarrestado por el incremento del amortiguamiento debido a la disipacion de
energia, de tal manera que la demanda de desplazamiento disminuye. Como resultado de la disminucion
del desplazamiento, causado por el incremento del amortiguamiento, el efecto de alargamiento del
periodo es contrarestado. En una cierta parte del espectro, A. y A; coinciden, esto significa que el efecto
de alargamiento del periodo es completamente contrarrestado por el incremento del amortiguamiento, esta
observacion ha resultado de la regla de los “desplazamientos iguales”, Newmark and Hall (1973), de
sistemas elastoplasticos de UGL. Para sistemas de UGL con periodos cortos, el efecto del periodo es
mayor que el efecto del amortiguamiento, el cual resulta en un incremento de la demanda de
desplazamiento A; y ocurre lo contrario para sistemas de UGL con periodos largos de vibracion.

Para propositos de diseflo, el dafio sismico es usualmente presentado en forma de espectro
elastico, por lo que es conveniente, sustituir el sistema inelastico real de UGL por un eléstico, uno tal, que
alcance el mismo desplazamiento maximo del sistema ineldstico. Existen dos métodos ampliamente
conocidos, para linearizar sistemas inelasticos de UGL, (Miranda 1993). Un primer método es el llamado
“Método del Coeficiente para Desplazamiento”, este método hace, que el sistema inelastico sea
reemplazado por un sistema elastico, con el mismo nivel de amortiguamiento elastico y periodo
fundamental eléstico. La respuesta maxima del sistema substituto (sistema elastico) es entonces
modificada, mediante la aplicacion de un coeficiente C para encontrar un desplazamiento tal, que
corresponda al desplazamiento del sistema inelastico. El coeficiente C ha sido ampliamente estudiado
(Miranda, 1993; AASTHO, 2006; FEMA 440; Caltrans, 2004), de donde han resultando, expresiones
tales como las que se muestran a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Varias ecuaciones de coeficientes para desplazamiento

Origen Modelo Aplicable a:
C=CiG ec. (1)
Ci=1+ R’zl T <1 ec. (2)
COEFICIENTE aT?
C Cr =1 Tar> 1 SISTEMAS CON
FEMA 440 5 DEGRADACION
c2:1+L[R‘1J Tur< 0.7 c.(3) DE LA RIGIDEZ
800( T,
Cy = Tetr> 0.7
CALTRANS c=1 PUENTES
C:[lfijl+izl T—Zl
R)T R T 4
AASHTO 2006 - ec. (4) PUENTES
Cc=1 ?51

El modelo propuesto por FEMA 440 (2005), determina el coeficiente para desplazamiento,
mediante el producto de dos coeficientes C; y C, (ec.1). Donde, el coeficiente C; relaciona los
desplazamientos de sistemas elasto-plasticos para los desplazamientos de sistemas elasticos con el mismo
periodo fundamental T, y amortiguamiento de 5%. El coeficiente C, es un factor de correcciéon para
diferentes respuestas de sistemas con degradacion histerética de rigidez. En la ec. (2) y ec. (3), R es un



factor de reduccion de fuerza, T, es el periodo fundamental y la constante a es un valor que depende del
tipo de suelo. Caltrans (2004) recomienda el uso de la aproximacion de los “desplazamientos iguales”,
aunque se ha reconocido que esta regla no es conservadora para estructuras con periodos cortos.
AASHTO (2006) en su nueva guia sismica, presenta un coeficiente para desplazamiento que es
determinado como una funcién del periodo fundamental, factor de reduccion de fuerza y periodo T~ tal
como se muestra en la ec. (4).

El segundo método de linearizacion, es el llamado “Linearizacion Equivalente”. En este método,
el sistema inelastico de UGL es substituido por un sistema elastico con periodo alargado efectivo y
amortiguamiento viscoso efectivo que es mayor al 5% (Shibata y Sozen, 1976). La Tabla 2, muestra
varios modelos de linearizacion equivalente aplicables a sistemas en puentes, cada uno de los modelos
estan en funcién de la demanda de ductilidad de desplazamiento p. Donde, &4 es el amortiguamiento
efectivo del sistema, &, es el amortiguamiento en el rango elastico, a es la razon entre la segunda y
primera pendiente de la respuesta fuerza-deformacion, los coeficientes a, b,c,d y A, B, C,D, G, H, 1, J
dependen del modelo histerético. Una representacion grafica de los dos métodos de linearizacion se
presenta en la Fig. 2.
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Figura 2. Modelos de linearizacion

Tabla 2. Varios modelos de linearizacion equivalente.

Origen Modelo Aplicable a:
1 1 1
ber = |- I+ —— = e (9 COLUMAS EN PUENTES
T (Togr +¢) J N
BLANDON " off 7€
Tegr = To, |-
l+op—a
Eeff <y + CST[HHLIJ% ec. (6)
Cor =50+ 401 — Ty ), T <1 COLUMAS EN PUENTES
DWAIRI Csr =50 , Tepr >1
SEAREZ fer =L 0T gy cc.(7) PILAS CON PILOTES
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Tegr = [1+I(u -1 +1]T, ce. (11)

ATC-40 Eutr 0054+ K2 (-DA-a) ec. (12) SISTEMAS CON

mp(l+op—a) COMPORTAMIENTO

HISTERETICO TIPO B
_ |
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Los modelos de la Tabla 2, permiten la linearizacion de la respuesta de sistemas de UGL usando
una combinacion de periodo efectivo Ter y amortiguamiento efectivo &g E1 método de ATC-40 (1996),
utiliza el area de la histéresis, como un indicador del amortiguamiento efectivo (Jacobsen, 1930).
Recientemente, un trabajo realizado por Dwairi (2004), muestra que cuando se utiliza el periodo efectivo
el cual estd basado en una rigidez secante para respuesta maxima, el amortiguamiento efectivo es
sobreestimado comparado con el obtenido mediante la aproximacion basada en al area de la histéresis.
Por lo tanto, Dwairi ha obtenido un amortiguamiento histerético, para combinarlo con la rigidez secante
en desplazamiento maximo, de tal manera que el amortiguamiento efectivo resultante para un sistema
inelastico de UGL se aproxima al obtenido mediante un Analisis No-Lineal de Historia en el Tiempo
(ANHT). Una aproximacion similar ha sido desarrollada por Blandon (2004) y Suarez (2006) para
obtener modelos de amortiguamiento efectivo que puedan usarse en el disefio directo basado en
desplazamientos (Priestley, 2000). En el 2005, FEMA publico el documento FEMA-440 (2005), este
propone un nuevo modelo de linearizacion equivalente (ec. 8 y ec.10), en este modelo, el
amortiguamiento efectivo esta relacionado a un periodo efectivo (ec.9 y ec.11) respectivamente, basado
en la rigidez el cual no es secante para respuesta maxima, de acuerdo con FEMA el uso de tal definicion
de periodo reduce la variabilidad en la determinacion del amortiguamiento.

3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE LINEARIZACION USADOS
EN DBD

El método del coeficiente para desplazamiento y el de linearizacion equivalente, los cuales
fueron discutidos en la seccion anterior, permiten la substitucion de un sistema ineldstico por un sistema
elastico, el cual debe tener la misma respuesta maxima del sistema inelastico. Aunque ambos
procedimientos persiguen el mismo objetivo, éstos muestran diferentes fundamentos:

a) La respuesta maxima de un sistema inelastico de UGL obtenida mediante un ANHT, depende de varios
factores, tal como el modelo histerético, modelo de amortiguamiento y datos sismicos. Los modelos de
amortiguamiento equivalente como los que se muestran en Tabla 2, cuyo propésito es representar la
capacidad de disipacion de energia de un sistema para diferentes comportamientos histeréticos, con la
excepcion de ATC-40 y FEMA-440, estos modelos estan basados en una hipotesis, de que el
amortiguamiento proporcional a la rigidez tangencial es mas apropiado que el amortiguamiento
proporcional a la rigidez inicial para modelar el amortiguamiento viscoso de un sistema inelédstico
(Priestley y Grant 2004). Por otro lado, los métodos de coeficientes para desplazamiento, permiten la
estimacion directa de la demanda inelastica, considerando los efectos de periodo alargado y
amortiguamiento incrementado. A diferencia de los modelos de amortiguamiento efectivo y con la
excepcion de FEMA-440, los modelos de coeficientes para desplazamiento han sido tipicamente
desarrollados para sistemas con respuesta elasto-plastica solamente, considerando el uso de un
amortiguamiento viscoso proporcional a la rigidez inicial.

b) El método del coeficiente para desplazamiento, el cual esta basado en propiedades de sistema inicial
(sistema elastico), puede usarse en procedimientos de DBD, como el criterio de disefio sismico de
Caltrans, Caltrans (2004), la nueva guia sismica de AASHTO o el método del coeficiente para
desplazamiento de FEMA-356 (2000), donde la rigidez y periodo de la estructura es determinada al
comienzo del proceso. Por el contrario, el método de linearizacion equivalente, es mas apropiado para
procedimientos tal como el DDBD, Priestley (2000), donde el periodo, rigidez y resistencia son el
resultado del disefio

Mediante una comparacion cuantitativa de los métodos: el coeficiente para desplazamiento y el
de linearizacion equivalente, un coeficiente para desplazamiento C puede obtenerse de un modelo de



amortiguamiento equivalente para un espectro de respuesta de aceleracion dado segun el IBC (2000),
representado en la Fig. 3. Por lo tanto basandose en su definicion, se tiene que:

C=_1 ec. (13)

Donde A; es el desplazamiento ineléstico y A, es el desplazamiento eléstico de dos sistemas de
UGL, teniendo el desplazamiento elastico el mismo periodo fundamental T, y 5% de amortiguamiento
viscoso. En el método de linearizacion equivalente, el desplazamiento inelastico de un sistema de UGL es
encontrado en términos de periodo efectivo Ty y amortiguamiento efectivo &, de la forma como se

muestra a continuacion:
7
A. =A E— ec. (14
i(Ty) ™ "e(T) | 2 1, (14)

En esta ecuacion, el desplazamiento elastico de un sistema de UGL con periodo efectivo es
reducido basandose en un factor de modificacion del Eurocode (1998), que cuenta con el
amortiguamiento efectivo del sistema. Reemplazando la ec. (14) en ec. (13), donde C es obtenido como la
razéon de desplazamiento elastico para periodo inicial y efectivo con un factor de reduccion de

amortiguamiento:
A ec. (15)
e(T 7
C= ( eff)
Ae(Tn) | 2+&.

De acuerdo al espectro de respuesta de aceleracion de la Fig. 3, la ec. (15) puede simplificarse para tres
casos:

a) Cuando T,< T, <Ts y To<Ter<T,

2
2 =DST- (T<Ty) ce. (16)
4n
2
T 7
- e%f - ec. (17)
T, (2+&
b) Cuando T, < T, < Tsy Tegr> T
A= SD12T (T >Ts) ec. (18)
4n
T T 7
C= Sizeff I ec. (19)
T, |2+&4
) Cuando T, > T,y Ter > T,
T 7
C = —<f ec. (20)
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Figura 3. Espectro de respuesta de aceleracion, IBC (2000)

Basandose en la ec. (15), C ha sido obtenido para un sistema de UGL, con periodo T, > 1 seg
para los modelos lineales equivalentes presentados en la Tabla 2. Los resultados se muestran en la Fig. 5
para diferentes niveles de ductilidad de desplazamiento. La Fig. 4, también muestra por comparacion los
modelos de coeficientes para desplazamiento presentados en la Tabla 1.
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Figura 4. Modelos de Linearizacion equivalente convertidos a modelos de coeficientes para
desplazamiento.



Realizando un procedimiento inverso y también por comparacion, Los modelos de coeficientes
para desplazamiento de la Tabla 1, han sido convertidos a modelos de amortiguamiento efectivo, para
sistemas con T, > 1 seg cuyos resultados se muestran en la Fig. 5.
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Figura 5. Modelos de coeficientes para desplazamiento convertidos a modelos lineales equivalentes

4. REVISION DE LOS METODOS EXISTENTES DE DBD
4.1. Criterio de Disefio Sismico de Caltrans

El Criterio de disefio sismico de Caltrans (2004) fue cambiado al disefio basado en
desplazamientos en 1999 vy consolidado por las recomendaciones del ATC-32 (American Technology
Council). El criterio de disefio sismico es actualmente usado para el diseflo de puentes comunes en el
estado de California.

El criterio de disefio sismico es un procedimiento iterativo, en el cual, la resistencia lateral del
sistema es asumida al inicio del proceso. Entonces, por medio del analisis de la demanda de
desplazamiento y verificacion de la capacidad de desplazamiento, es confirmado que el puente con una
resistencia asumida tiene un desempefio aceptable, de lo contrario, la resistencia es revisada y el proceso
es repetido.

4.2. AASHTO 2006: Guia recomendada por LRFD para el disefio sismico de puentes en
carreteras.

La normativa de ASSHTO (2006), reconoce la variabilidad del dafio sismico dentro del territorio
de United States, como también la especificacion de diferentes categorias de disefio sismico. Para la
categoria A ningun disefio es requerido, para categorias B, C y D un anélisis de la demanda y verificacion
de la capacidad es requerida, este es un concepto similar al procedimiento de criterio de disefio sismico
por Caltrans, descrito en la seccion anterior. Dependiendo de la regularidad del puente, el analisis de la
demanda podria desarrollarse con el método de carga uniforme para puentes regulares, mientras que el
analisis modal espectral puede usarse para todos los puentes. La verificacion de la capacidad puede darse



implicitamente usando ecuaciones para una categoria de disefio sismico tipo B y por medio de un analisis
pushover para categorias tipo C y D. Como en el criterio de disefio sismico por Caltrans y con la
excepcion de la categoria sismica tipo A, la guia de AASHTO 2006 requiere el uso de principios de
disefio por capacidad para el detallamiento de las secciones de la subestructura y elementos protegidos.

4.3. Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD)

El método de disefio directo basado en desplazamientos (Priestley, 2000) puede usarse para el
disefio de columnas en puentes, Kowalsky et al. (1995), pilas y pilotes pre-barrenados en subestructuras
(Suéarez y Kowalsky, 2006) y edificios de concreto (SEAOC, 2003; Priestley y Kowalsky, 2000).

El DDBD, usa el método de linearizacion equivalente, el cual fue descrito en las secciones
anteriores. El procedimiento requiere la definicion de un desplazamiento de disefo, rigidez y resistencia
requerida, de tal manera, que el desplazamiento de disefio no sea excedido por los desplazamientos que se
producen ante una agresion sismica. Los pasos principales a seguir en la aplicacion del DDBD son:

1) Dimensionamiento inicial de la subestructura del puente.

2) Determinacion del desplazamiento de disefio, basdndose en la curvatura o limites de ductilidad
(Dwairi y Kowalsky, 2006).

3) Determinacion del amortiguamiento viscoso efectivo, basandose en las demandas de ductilidad
para el desplazamiento de disefio (Dwairi et al, 2005; Suarez, 2006). Ver Fig. 5.

4) Determinacion de la rigidez requerida y resistencia, usando espectros de disefio de
desplazamientos.

5. EJEMPLO DE DISENO.

Con el fin de comparar, la aplicacion del criterio de disefio sismico por Caltrans y el DDBD, una
columna de puente es disefiada siguiendo las dos metodologias (coeficiente para desplazamiento y
linearizacion equivalente). El modelo de amortiguamiento efectivo de Dwairi (para DDBD) y el
coeficiente para desplazamiento basado en Dwairi (por Caltrans) seran utilizados.

La columna del puente (Fig. 6) empotrada en la base, consta de un peso W = 2000kN
concentrado en la parte superior de la columna, proveniente del peso de la superestructura del puente. La
altura de la columna es L =5 m, con un didmetro D = 1 m. Las propiedades del material son f’c = 21MPa
y fy = 420MPa y modulo de elasticidad del concreto E = 21538.11 MPa. Una demanda de ductilidad de
desplazamiento p = 3 es considerada como el objetivo de desempefio. Las caracteristicas de sitio para
representar el dafio sismico (Fig. 3) fueron: PGA = 0.4g, Fa = 1, Fv = 1.3, para suelo tipo C. Mediante
este ejemplo, se demostrara que la demanda de desplazamiento inelastico A; obtenido con un coeficiente
C (Fig. 4), es el mismo como el obtenido con amortiguamiento efectivo (Fig. 5).

v

Fig. 6 Columna de puente

5.1. Aplicacion del DDBD.



Como mencionado anteriormente, el DDBD parte de un desplazamiento de disefio o desplazamiento
ineléstico, para obtener como resultado, una resistencia requerida para la columna del puente. El
procedimiento de calculo se describe a continuacion:

a. Objetivo de desempefio: p=3
b. Con el valor de ductilidad p = 3, se obtiene el valor del amortiguamiento efectivo & (Fig. 5),
interpolando el modelo correspondiente de Dwairi, el amortiguamiento correspondiente es:

&eff = 156%

c. El desplazamiento de disefio o inelastico A; se lo puede determinar en funcion de la ductilidad p y
desplazamiento de fluencia A, (ec. 21), este desplazamiento relaciona la curvatura de fluencia con la
altura de la columna. Priestley (2000), aproxima esta curvatura mediante la ecuacion (22) :

Ap = pAy ec (21)
¢y=2.25¢/D ec. (22)

Donde ¢, es la deformacion del acero (fy/Es), Es es el modulo de elasticidad del acero. Con estas
definiciones, se determina el desplazamiento inelastico:

by, =2.25 & /D =2.25(0.002)/1m = 0.0045 1/m
A, = ¢,H*/3 = (0.0045)(5%)/3 = 0.038 m

Ai=pAy=3(0.038) =0.114 m
d. El método de DDBD utiliza el periodo efectivo T.gpara respuesta maxima, por lo tanto, al espectro de
la Fig. 2, lo convertimos en un espectro de desplazamientos, multiplicando las aceleraciones espectrales
por un factor de modificacion ec. (23), el cual involucra el amortiguamiento efectivo del sistema (literal

a.). Por lo tanto, la Fig. 7 queda definida para un & = 15.6%, entrando a la grafica con A; = 0.114 m se
puede obtener el T correspondiente para el sistema:

Factor = _|— ec. (23)
2+ Eeff

Espectro de desplazamientos
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Figura 7. Espectro de desplazamientos para 15.6% de amortiguamiento

Terr=1.4 seg



e. Determinado T se puede encontrar la rigidez efectiva del sistema o columna K, a partir de este
valor se obtiene la resistencia en maxima respuesta para la columna de puente.

Kegr = 4n’meg / T = 4 15(2000/9.81)/(1.4)* = 4106.43 kN/m
Viasal = ApKerr = (0.114m)(4106.43) = 451.71 KN

De esta manera, queda determinada la resistencia requerida de la columna del puente con rigidez efectiva
en maximo desplazamiento A; =0.114 m.

5.2. Aplicacion del criterio de disefio sismico de Caltrans.

El procedimiento por Caltrans en si, es un procedimiento iterativo, donde se parte de una
resistencia asumida, para encontrar la demanda de desplazamiento de disefio o inelastico, en cambio, lo
contrario sucede con el procedimiento del DDBD, donde se parte de un desplazamiento de disefio para
encontrar una resistencia requerida para disefio. Como una primera iteracion, el procedimiento por
Caltrans se describe a continuacion.

a. Para el procedimiento por Caltrans, se toma los mismos datos para la columna del puente y dafio
sismico, que se considero en el DDBD.

b. Como punto de partida se asume una resistencia inicial de momento (My). De acuerdo con el diagrama

de momento-curvatura (Fig. 8), se puede obtener la inercia agrietada I, con este valor, se determina la
rigidez inicial de la columna del puente. La curvatura de fluencia se la determina con la ec. (22)

M

My """""

E Elcr = My/ ¢y
/ Icr = My / (q)y E)

Eler

0]
oy

Figura 8. Diagrama momento - curvatura

M, = 1500 kN.m = resistencia asumida

I, = M,/¢,E = (1500)/(0.0045)( 21538.11*1000) = 0.01548 m"
K = 3EI/L® = 3(21538.11*1000)( 0.01548)/(5)° = 8001.84 kN/m

d. El periodo fundamental T,, esta en funcion de la rigidez K. Por lo tanto
T, = 2n(W/gK)"? = 21(2000/(9.81)(8001.84))"* = 1seg

e. La demanda de desplazamiento elastico A, se puede obtener del espectro de desplazamientos elasticos
(con 5% de amortiguamiento), obtenido de la misma manera, como se describe en el literal d) de la
aplicacion del DDBD, el espectro se muestra en la Fig. 9. Entrando a la grafica, con el periodo T,
podemos obtener el desplazamiento elastico A.:



Espectro de desplazamientos

Periodo (seg)
Figura 9. Espectro de desplazamientos con 5% de amortiguamiento
A.=0.13m
f. Con el A, obtenido, se puede determinar la demanda de desplazamiento o de disefio A;. Por lo tanto,
como este procedimiento utiliza la metodologia del coeficiente para desplazamiento, de la Fig. 4, se
obtiene el coeficiente para desplazamiento C = 1.04, basado en el modelo de Dwairi para una ductilidad p
= 3, por consiguiente se tiene:

A;=CA.=1.04 (0.13) = 0.14m

g. Para chequear el desplazamiento de disefio A;, se determina la capacidad de desplazamiento Ac de la
columna, donde se debe cumplir A; < Ac

A, = ¢,H?/3 = (0.0045)(5%)/3 = 0.038 m
Ac = pA,=3(0.038) = 0.114 m

Por lo que se tiene que: 0.14m > 0.114m
Por lo tanto, el desplazamiento de disefio A;, sobrepasa la capacidad de desplazamiento que tiene la

columna del puente. Para obtener el desplazamiento A; 6ptimo, hacemos otra iteracion, imponiéndonos un
nuevo valor de resistencia (My), siguiendo el mismo procedimiento de la primera iteracion.

Nueva iteracion

a. Para evitar muchas iteraciones, se adoptard una resistencia, segin la obtenida en el literal ¢) de la
aplicacion del DDBD. Por lo que, la resistencia seria para este procedimiento la siguiente:

M, = Vbasal (L) =451.71 kN (5 m) = 2258.55 kN.m
c. Determinacion de la inercia agrietada y rigidez inicial de la columna.

I, = My/¢,E = 0.02330 m*
K = 3EL,/L’ = 12044.11 kN/m

d. Calculo del periodo inicial Tjy;.
T, = 2n(W/gK)"* = 0.82 seg
e. Con T, = 0.82 seg, se entra con este valor en la Fig. 9 y se lee el valor de A,

Ac=0.11m



f. Como ya se conoce el valor de C, cuyo valor se obtuvo de la Fig. 4 para un valor de p = 3 segtin el
modelo de Dwairi, el desplazamiento de disefio es:

Aij=CA,=1.04(0.11)=0.114m

g. Para chequear la demanda de desplazamiento A;, se compara el nuevo valor de A; obtenido del paso
anterior con el valor de Ac. por consiguiente, se tiene que:

Ai:AC
0.114m=0.114m

Por lo tanto, el Valor de A; es igual a Ac. Esto significa que el desplazamiento obtenido, es un
desplazamiento ideal, es decir, la columna ante una respuesta inelastica, alcanzara el valor de capacidad
méximo de desplazamiento que tiene la columna.

Comparando el desplazamiento de disefio A;, que se obtuvo de ambas metodologias: el
coeficiente para desplazamiento (Caltrans) y el de linearizacion equivalente (DDBD), indistintamente se
obtiene el mismo valor de demanda de desplazamiento. Claro esta, que para ambas metodologias, se debe
usar un solo modelo, como por ejemplo, el uso del modelo de Dwairi para ambas metodologias. Los
valores de las demandas de desplazamiento se resumen a continuacion:

Caltrans = A=0.114m
DDBD = A;=0.114m

6. CONCLUSIONES.
Se han evaluado las hipotesis que fundamentan los métodos DBD alcanzado las siguientes conclusiones:

1. Los métodos de coeficientes de desplazamiento y el de linearizacion equivalente, son igualmente
validos para linearizar la respuesta de sistemas inelasticos. Cualquier diferencia en el resultado
de la aplicacion de los métodos se debe al uso de las expresiones empiricas utilizadas en ambos
casos (Tablas 1 y 2)

2. Los modelos de coeficiente de desplazamiento pueden transformase en modelos de
amortiguamiento equivalente o viceversa sin perjuicio de afectar a los resultados de su
aplicacion.

3. Aparentemente y en virtud de lo que se observa en Figs. 4 y 5, los modelos de amortiguamiento
equivalente capturan con mayor “resolucion” la respuesta de los distintos modelos histereticos.

4. Los modelos de amortiguamiento aplicables a puentes convencionales (Dwairi y Blandon) son
muy similares. El modelo de amortiguamiento de FEMA 440, también aplicable a puentes, no
puede compararse con los otros modelos debido a que en este caso el amortiguamiento esta
relacionado a un periodo efectivo diferente al que utilizan Blandon y Dwairi

5. En Fig. 5 se observa que la regla de iguales desplazamientos (C=1) conlleva a valores mayores
de amortiguamiento que Blandon y Dwairi para ductilidades menores a 2.5, lo inverso ocurre
para valores mayores de ductilidad.

6. En Fig. 5 se observa al comparar con el modelo de Suarez, que la regla de iguales
desplazamiento no considera el amortiguamiento que proviene del suelo en el caso de puentes
con cimentaciones profundas.
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