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Espectro de Respuesta (Revision Breve)
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Espectro de Respuesta (2)

Espectro real vs. Espectro suavizado
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Espectro de Respuesta (3)
Forma General del Espectro de Respuesta
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Espectro de Respuesta (4)

Espectro de Respuesta — Efecto del amortiguamiento
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Espectro de Respuesta (5)

Espectro de Respuesta — Efecto de las condiciones del suelo
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Filosofia del Diseno Sismico (1)

La Filosofia de diserio de la Norma AASHTO depende
fundamentalmente de las siguientes 3 observaciones:

1. Los sismos de tamarfno moderado y grandes generan
fuerzas resistentes considerables en sistemas
estructurales elasticos. El diserio elastico para este
nivel de fuerzas seria bastante antieconomico.
Adicionalmente siempre habria la posibilidad de que se
presentara un sismo mas grande que el anticipado.
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Filosofia del Diseno Sismico (2)

2. Si se permite deformacion inelastica en elementos
claves de la estructura y se detallan estos elementos de
tal manera que se comporten de manera ductil tal que
las capacidad de deformacion exceda la demanda de
deformacion impuesta por el sismo, se logran diserios
Sequros y economicos.
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Filosofia del Diseno Sismico (3)

3. Muchos analisis rigurosos tiempo-historia de
estructural inelasticas han demostrado que el analisis
convencional elastico predice adecuadamente el
maximo desplazamiento en la estructura. Osea

AInelastico Max= Aelastico Max

-----------
- -

A , ) A Inelastic Max
Elastic Max

Desplazamientos elasticos e inelasticos maximos




Filosofia del Diseno Sismico (4)

En base a estas observaciones, la siquiente filosofia de
diserio ha sido desarrollada:

1. Para sismos pequerios y moderados la estructura
debera comportarse dentro del rango elastico con
minimos darios.

2. La demanda sismica de los elementos estructurales
es determinada basado en el sismo que se espera en el
sitio con un periodo de recurrencia de 1000 arnos
(“sismo de diserio” ).

3. El puente no debe tener un colapso total o parcial
cuando es expuesto a movimientos simicos de
intensidad moderada a grande. El dario estructural es
aceptable pero debe ocurrir de manera ductil y debe ser
de facil deteccion y accesible para inspeccion y
subsecuente reparacion.



Metodologias de Diseno

e Tradicionalmente el disefio sismico se ha basado en
un meétodo de fuerzas (Force-Based Method, FBM).
Este es el metodo usado por la Norma "AASHTO
LRFD Bridge Design Specificacion” .

e Una alternativa es el méetodo basado en
desplazamientos (Displacement-Based Method,
DBM) la cual es usada por la guia "AASHTO Guide
Specifications for LRFD Seismic Bridge Design”

Esta seccion presenta el tradicional método de fuerzas



Metodo Basado en Fuerzas

Las fuerzas de diserio son obtenidas dividiendo las fuerzas sismicas
elasticas por un factor de modificacion de respuesta R.

Se asume que la columna fluira cuando este sujeta al terremoto de
diserio a un nivel de fuerza igual a la demanda elastica reducida.

Se asume : Ademanda= Aelastico = Acapacidad

La capacidad de desplazamiento no se verifica directamente, en vez se
prescriben detalles de refuerzo que garantizas un comportamiento ductil

Design Force Level
Force, F Agemana assumed equal to Agjasic
A and less than A apacity

Felasnc el s ssnnnsnnnnnn —r

Reduction Factor =

Detalles de ductilidad
| implicitamente garantizan
Fyeig —Bpeeeseres - -@ @ Acapacidad > Agemanda

Displacement, A

//"\\

Ayiend Aciastic  Ademand Acapacity



Clasificacion Operacional del Puente
AASHTO 3.10.5 clasifica los puentes como:

Categorias de Descripcion
Operacién
Puentes criticos Deben permanecer abiertos para todo tipo de trafico

después del sismo de disefio (1000 afios de
periodo de retorno), y abierto para el paso de
vehiculos de emergencia o por razones de
seguridad/defensa después de un sismo

muy grande (2500 afios de periodo de retorno).

Puentes esenciales Deben permanecer abiertos para el paso de
vehiculos de emergencia o por razones de
seguridad/defensa después del sismo de
disefio (1000 afios de periodo de retorno).

Otros puentes Pueden ser cerrados para reparaciéon después del
sismo de disefo (1000 anos de periodo de retorno).
La mayor parte de la Norma LRFD Specifications y la totalidad del Guide
Specifications estan dedicados a la categoria de “otros puentes’.
Nota: El Manual de Carreteras (3.1003.303) clasifica los puentes en:

Puentes y Estructuras Esenciales Cl=|
Otros Puentes y Estructuras Cl=1I



Pasos Generales para el Diseno Sismico

Estos pueden agruparse como sigue:
Parte A: Analisis de Demanda

Paso 1: Determinacion de las cargas sismicas en la localizacion de
la estructura.

a)Peligro sismico (aceleracion pico del terreno, PGA y
otros parametros sismicos obtenidos por ejemplo de
mapas)

b) Condiciones del suelo

c) Determinacion del espectro de disero

Paso 2: a) Determinacion de la zona sismica (LRFD Specifications)
o la categoria de diserfio sismico (Guide Specifications)

b) Analizar el puente usando uno de los posibles métodos
de analisis dinamico de acuerdo a la complejidad del
puente.

c) Realizar el analisis en dos direcciones ortogonales y
combinar los resultados para obtener valores de disefio.



Pasos generales para el Diseno Sismico

Parte B: Diseno por capacidad

Paso 3: Seleccionar en el puente las localizaciones donde se
permitira la formacion de rotulas plasticas (sistema
estructural sismo resistente).

Paso 4: Disenar los elementos que fluiran (rotulas plasticas) de tal
manera que tengan una capacidad en exceso de la
demanda obtenida en el Paso 2. Detallar estos lugares
para que posean comportamiento ductil.

Paso 5: Proveer suficiente capacidad a los elementos estructurales
que no fluiran de tal manera que se comporten
elasticamente cuando estén sujetas a las fuerzas
generadas por la plastificacion de las rotulas plasticas.



Peligro Sismico

El Servicio geologico de los Estados Unidos (US Geological
Services) preparo para AASHTO una serie de mapas con los
siguientes parametros sismicos:

» PGA, Aceleracion horizontal pico del terreno

» Ss, Coeficiente de aceleraciones horizontales espectrales
para periodo de 0.2 sequndos (periodo corto)

» 81, Coeficiente de aceleraciones horizontales espectrales
para periodo de 1 segundo (periodo largo)

Estos parametros corresponden a una probabilidad de excedencia
de 7% en 75 anos, lo cual corresponde a un periodo de retorno de
1000 anos aproximadamente.

e Los valores son obtenidos de las Figuras 3.10.2.1-1a 3.10.2.1-
21 de AASHTO.
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Efectos de Sitio (tipo de suelo)

Las condiciones locales del suelo amplifican o deamplifican las
ondas sismicas. Los valores de PGA, Ss y S1 dados en los
mapas corresponden a la respuesta en roca.

AASHTO (3.10.3) clasifica los suelos de A a F

Site
Class Soil Type and Profile
A Hard rock with measured shear wave velocity, v, > 5,000 ft/s

B Rock with 2,500 ft/sec < ¥, < 5,000 fi/s

C Very dense soil and soil rock with 1,200 ft/sec < ¥, < 2,500 fi/s,

or with either N > 50 blows/ft, or 5, > 2.0 ksf

D Stiff soil with 600 fu/s < v, < 1,200 fi/s, or with either 15 < N < 50 blows/ft,
or1.0<7, <2.0ksf

E Soil profile with ¥, < 600 ft/s or with either N < 15 blows/ft or 5, < 1.0 ksf, or any profile with more

than 10 ft of soft clay defined as soil with P/ > 20, w > 40 percent and 5, < 0.5 ksf

F Soils requiring site-specific evaluations, such as:

e  Peats or highly organic clays (/> 10 ft of peat or highly organic clay where H = thickness of soil)
e Very high plasticity clays (H > 25 ft with P/ > 75)
e  Very thick soft/medium stiff clays (H =120 ft)

Exceptions: Where the soil properties are not known in sufficient detail to determine the site class, a site investigation
shall be undertaken sufficient to determine the site class. Site classes E or F should not be assumed unless the
authority having jurisdiction determines that site classes E or F could be present at the site or in the event that
site classes E or F are established by geotechnical data.



Efectos de Sitio (tipo de suelo)

e Una traduccion y conversion de unidades de la tabla anterior es
(a excepcion del suelo tipo F):

Tipo de perfil Descripcion del perfil de suelo
de
suelo

A Roca dura, con velocidades de onda Vs>1500m/s
B Roca, con velocidades de onda de corte 760m/s<Vs<1500 m/s
C Suelo muy denso apoyado sobre roca, con velocidades de onda

de corte 360m/s<Vs<760m/s, con SPT de N>50, o resistencia al
corte no drenada mayor a 100kPa.

D Suelo rigido con velocidades de onda de corte
180m/s<Vs<360m/s, con SPT de 15<N<50, 0 resistencia al corte
no drenada mayor a 100kPa.

E Perfil de suelo con velocidades de onda de corte Vs<180nv/s, o
con un perfil de mas de 3m de espesor de arcilla blanda(lP>20 y
w>40%) y resistencia al corte no drenada menor a 25kPa.

F Véase la tabla en la pagina anterior.

e El Codigo Sismico de Puentes Chileno Considera 4 tipos de suelos, la
equivalencia con AASHTO es aproximadamente:

Suelo Tipo 1 = Tipo A, Suelo Tipo 2 = Tipo C,
Suelo Tipo 3 = Tipo D, Suelo Tipo 4 = Tipo E,



Coeficientes de Sitio

Estos son coeficientes de amplificacion/ deamplificacion de los
valores espectrales para: a) Periodo cero, (Fpg4), b) Periodo

corto, (F,) y ¢) Periodo largo, (E,) para los diferentes tipos de
suelos (A a F).

Table 3.10.3.2-1—Values of Site Factor, F,,,, at Zero-
Period on Acceleration Spectrum

Peak Ground Acceleration Coefficient (PGA)'

Site PGA< | PGA= | PGA= | PGA= | PGA>
Class 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0

D 1.6 1.4 1.2 | 1.0

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

F2 " " "

Notes:

'Use straight-line interpolation for intermediate values of PGA.

ZSil('-spc(‘iﬁ(‘f geotechnical investigation and dynamic site
response analysis should be performed for all sites in Site
Class F.



Coeficientes de Sitio (2)

Table 3.10.3.2-2—Values of Site Factor, F,, for Short-
Period Range of Acceleration Spectrum

Table 3.10.3.2-3—Values of Site Factor, F,, for Long-
Period Range of Acceleration Spectrum

Spectral Acceleration Coefficient Spectral Acceleration Coefficient
at Period 0.2 sec (S at Period 1.0 sec (S)!
Site | Ss< | Ss= | Ss= | Ss= | Ss> Site | S< | S= | = | S= | 5>
Class 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 Class 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 E 3.5 3.2 2.8 2.4 24
F2 * * N ¥ * F? * * * * *
Notes: Notes:

'Use straight-line interpolation for intermediate values of S,

“Site-specific geotechnical investigation and dynamic site

response analysis should be performed for all sites in Site
Class F.

'Use straight-line interpolation for intermediate values of S,

2Site-s.pecific geotechnical investigation and dynamic site
response analysis should be performed for all sites in Site

Class F.
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Coeficiente de respuesta sismica elastica, Csm

3.10.4.2—Elastic Seismic Response Coefficient

For periods less than or equal to 7y, the elastic seismic
coefficient for the mth move of vibration, C, shall be
taken as:

Cwn = AS"’ (512?_ AS’) (Tm/]b) (31042’1)

in which:

As= Fp, PGA (3.10.4.2-2)

Sps=F, Ss (3.10.4.2-3)

where:

PGA = peak ground acceleration coefficient on rock
(Site Class B)

Ss = horizontal response spectral acceleration
coefficient at 0.2-sec period on rock (Site
Class B)

E = period of vibration of mth mode (s)

Ty = reference period used to define spectral
shape = 0.2 Ts (s)

Ts = corner period at which spectrum changes

from being independent of period to being
inversely proportional to period = Sp/Sps (s)

For periods greater than or equal to 7; and less than or
equal to T, the elastic seismic response coefficient shall be
taken as:
Coioi=355 (3.10.4.2-4)

For periods greater than 7§, the elastic seismic
response coefficient shall be taken as:

Coi=5n1 1y (3.10.4.2-5)
in which:

So=F, S (3.10.4.2-6)
where:

S1 =  horizontal response spectral  acceleration

coefficient at 1.0 sec period on rock (Site Class B)



Zonas y Categorias de Diseno Sismico

La terminologia de Zonas Sismicas es usada por
LRFD Specifications mientras que el Guide
Specifications usa Cateqgorias de Diserio Sismico.

La zonificacion o categorizacion esta basada en el
coeficiente espectral de aceleraciones a periodos de
1 sequndo (Sp1).

Desde que S, depende del peligro simico local y de
los efectos locales del suelo, la clasificacion es
dependiente de la aceleracion regional y
amplificaciones del suelo.

Como ejemplo es posible tener un sitio con suelo
pobre que tenga una clasificacion mas alta que un
sitio cercano con suelo firme.




Zonas y Categorias de Diseno Sismico (2)

e En general esta clasificacion sirve para determinar,
metodos de analisis, longitudes de soporte,
requerimientos de ductilidad etc.

Seismic Design
Seismic Zone — LRFD
Acceleration Coefficient, Sp; Category (SDC) -

Specifications

Guide Specifications

Sp1<0.15 1 A
0.15<5p;<0.30 2 B
0.30 <S8p;<0.50 3 C

0.50 < Sp; 4 D




Analisis para Cargas Sismicas

o Los métodos para el calculo de la respuesta de la
estructura para carga sismicas estan basados en los
principios de la dinamica estructural. Los siguientes
metodos son considerados en la Norma AASHTO:

» Meétodo de la carga uniforme (UL)

» Meéetodo de Analisis Espectral Unimodal (SM)
» Método de analisis espectral multimodal (MM)
» Método de analisis Tiempo-Historia(TH)

e Los métodos UL y SM estan basados en el periodo
fundamental de vibracion de la estructura y se aplican
por lo general a puentes simples y regulares.



Requerimientos para el Método de Analisis

El tipo de método a usar depende de la zona sismica y
de la reqularidad del puente. La Norma AASHTO

requiere:
Table 4.7.4.3.1-1—Minimum Analysis Requirements for Seismic Effects

Multispan Bridges
Seismic Single-Span Other Bridges Essential Bridges Critical Bridges
Zone Bridges regular irregular regular irregular regular irregular
1 o * * * * * *
2 N:l;‘;'ss';;‘c SM/UL SM SM/UL MM MM MM
3 » u?re d SM/UL MM MM MM MM TH
i 1 SM/UL MM MM MM TH TH
Table 4.7.4.3.1-2—Regular Bridge Requirements
Parameter Value
Number of Spans 2 3 1 5 6
Maximum subtended angle for a curved bridge 90° 90° 90° 90° 90°
Maximum span length ratio from span to span 3 2 2 1.5 1.5
Maximum bent/pier stiffness ratio from span to span, — 4 4 3 2
excluding abutments




Meétodo de la carga uniforme (UL)

e El método esta basado en el modo fundamental de vibracion,
tanto en direccion transversal como longitudinal. El periodo de
este modo de vibracion debe ser calculado usando un modelo
de un solo grado de libertad masa-resorte.

e Larigidez de este resorte equivalente debe calcularse usando el
desplazamiento maximo que ocurre cuando una carga lateral
uniforme arbitraria es aplicada a la superestructura del puente.

Pasos:

Paso 1: Calcular el desplazamiento estatico horizontal Us(x) y Us(y)
debido a una carga uniforme, Po, horizontal, la carga es aplicada a
todo lo largo del puente.

ambas direcciones [

En la direccion longitudinal En la direccion transversal

- Usx P
- H""‘- ) f-."'w. - T ) —— o s ) —
- 1!‘-. ~ ) " N S
. — d -Pl.'l {-:: N :'I
Fuerza Po aplicada en AN [ ‘ E




Método de la carga uniforme (UL, 2)

Paso 2: Calcular la rigidez lateral del puente, K, el peso total, W, del
puente.

K=Po-L/Ugpae vy W=]w(x)dx
Donde :
L = longitud total del puente.
Usnax = maximo valor de Us(x) o Us(y)

w(x) = peso por unidad de longitud de la carga muerta de la
superestructura y subestructura tributaria del puente

Paso 3: Calcular el periodo de vibracion del puente en ambas
direcciones.

W
7= 2. i
:-.,‘u' gK




Método de la carga uniforme (UL, 3)

Paso 4: Calcular la carga sismica estatica equivalente a partir de
C W
P€ — xm
Donde: L

Csm = coeficiente de respuesta sismica elastica (sin dimensiones)
para el periodo T.

Pe = carga uniforme sismica equivalente por unidad de longitud de
puente, aplicada para representar el modo primario de vibracion.

Paso 5: Calcular los desplazamientos y fuerzas de miembro
escalando los resultados del primer paso por la relacion Pe/Po.




Método de Analisis Espectral Unimodal (SM)

e El método esta basado en el modo fundamental de vibracion,
tanto en direccion transversal como longitudinal.

e La forma del primer modo y el periodo de la estructura es
aproximado usando la deflexion del puente debido a carga
lateral uniforme arbitraria aplicada a la superestructura del
puente.

e La aplicacion del método es como sigue:



Método de Analisis Espectral Unimodal (SM, 2)

e (alculate the static displacements v.(x) due to an e (Calculate factors a. B. and v as:
assumed uniform loading p, as shown in

Figure C4.7.4.3.2b-1: a= _' v, (x)dx (C4.7.4.3.2b-1)
‘ ——— — i “A4 7 7 2
VS e ~. [3=. w(x)v, (x)dx (C4.7.4.3.2b-2)
- > Y= w(.\')\'f(.\')d\' (C4.7.4.3.2b-3)
P
' 1 ' t t t o where:
PLAN VIEW, TRANSVERSE LOADING . —_—
Po = a uniform load arbitranly set equal to
vs(x)_.l r_ B 1.0 (kip/ft)
O vi(x) = deformation corresponding to p, (ft)
N — —» —-> el
w(x) = nominal. unfactored dead load of the
bridge superstructure and tributary
substructure (kip/ft)
ELEVATION V'EW, LONG'TUD'NAL LOAD'NG 2 Calculate the pel-iod of the bndge as:

Y
pP.gu

T =2x%

(C4.7.4.3.2b-4)




Método de Analisis Espectral Unimodal (SM, 3)

e Using 7, and Egs. 3.104.2-1, 3.10.4.2-4, or
3.10.4.2-5. calculate C,,.

e Calculate the equivalent static earthquake loading

Pefx) as:

p,(x)= &\"(.\-)\-:(.\-) (C4.7.4.3.2b-5)
y

where:

G = the dimensionless elastic seismic response
coefficient given by Eqs. 3.10.4.2-1
3.10.4.2-4, or 3.10.4.2-5

pefx) = the intensity of the equivalent static
seismic loading applied to represent the
primary mode of vibration (kip/ft)

e Apply loading p,.(x) to the structure, and determine
the resulting member force effects.



Método de Analisis Espectral Multimodal

Este método debe ser usado para puentes en los cuales ocurre
acoplamiento en mas de una de las tres direcciones
coordenadas, en cada modo de vibracion.

Como minimo un analisis elastico dinamico lineal usando un
modelo tridimensional debera usarse para representar la
estructura.

El numero de modos incluido en el analisis debe ser al menos
tres veces el numero de vanos del modelo. El espectro de
respuesta elastico debera usarse para cada modo.

Los desplazamientos y fuerzas en los miembros se pueden
determinar combinando los parametros (desplazamientos,
fuerzas, momentos, torsiones, etc.) producidos en cada modo,
por medio del método de la Combinacion Cuadratica

Completa(CQC). LR . PRI SIS

FRY * _.'.'-

fo— T —

Eje m plo H=>L/3(Columna Larga)




Método de Analisis Espectral Multimodal (2)

Los pasos del método son ilustrados graficamente como sigue:
e Paso 1: Computo de periodos

4 —_— <
y formas modales ! ; A <
. Z )

T1 T2 T3
BIT) A Mode 1 Mode 2 Mode 3

BT 3) -
RIT 2) -
BT 4 -~

» Paso 2: Lectura de los
valores espectrales

1 . >
Ts T2 T -
F31—) F32 ‘_i Fsg=—» ¢
Fa1—P Foo —P F2s €— é
Paso 3: Calculo de fuerzas  ¢,,—»| Eig—P Fis—P >
modales

ST, P/ NN



Método de Analisis Espectral Multimodal (3)

e Paso 4: Calculo de M, V, N para cada modo
Ejemplo: Momento en la base:

$M1n gmzb gmah

e Paso 5: Calculo de fuerza resultante, M, = J’ Mfﬁr M225+ Mgb

e Las respuestas modales generalmente se combinan usando la raiz

cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS) de las diversas respuestas
modales.

e Cuando las frecuencias de una estructura no difieren en mas del 10%,
se deben emplear diferentes reglas de combinacion (método de la
Combinacion Cuadratica Completa, CQC, es recomendada por
AASHTO). Este tipo de combinacion toma en cuenta la interaccion
entre modos muy cercanos.



Método de analisis Tiempo-Historia (TH)

Se requieren métodos rigurosos de analisis para puentes
clasificados como criticos, y/o aquellos que son
geomeétricamente complejos o cercanos a fallas activas. Los
meétodos de tiempo-historia son recomendados en estos casos.

Cualquier método de analisis de tiempo-historia paso a paso
utilizados para el analisis elastico o inelastico deberan cumplir
con los requisitos del articulo 4.7 de AASHTO.

La sensibilidad de la solucion numérica al tamario del paso de
integracion sera determinado. Para materiales no lineales se
llevara a cabo un estudio de sensibilidad para investigar los
efectos de las variaciones en propiedades histéricas del
material.

El tiempo-historia de las aceleracion del terreno usadas para
describir las cargas sismicas se seleccionaran en conformidad
con el articulo 4.7.4.3.4b.



Método de analisis Tiempo-Historia (2)

Ejemplo de tiempo-historia modal (valido para estructuras lineales):

0.4
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(b) E1 Centro ground motion — SOOE Component
(a) 1dealized three-story building May 18, 1940
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=-300L
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I ki Noétese que usando SRSS
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(d) Base shear




Combinacion de los Efectos Sismicos

El sismo puede ocurrir en
cualquier direccidn
7.
‘éﬁ%\
Uth
U,

e;se Y X
% o g
\p{\@{\‘& 7 El temblor ocurre en las
<

tres direcciones
simultaneamente

e AASHTO usa el analisis en dos direcciones ortogonales. Como
los maximos no ocurren simultaneamente, ellos son combinados
como sigue:

» LC1=100% Long + 30% Trans
» LC2=30% Long + 100% Trans g1 &



Sistemas Estructurales Sismo Resistentes

El Guide Specification permite el uso de tres tipos de sistemas
estructurales.

Sistema Tipo 1
Subestructura ductil con superestructura esencialmente elastica

Earthquake N> B ﬂ

Capacity Protected
& Shear Keys

Elastic Superstructure \_‘—._)

Plastic Hinge
(Typ for 4)




Sistemas Estructurales Sismo Resistentes

Sistema Tipo 2
Estructura esencialmente elastica con superestructura ductil

L ]

Earthquake I -
/M - Capacity Protected

Cross Frame Yielding C ) Shear Keys
and/or Energy
Dissipation Device

Elastic Substructure

[T1 [T



Sistemas Estructurales Sismo Resistente

Sistema Tipo 3

Superestructura elastica y estructura elastica con un elemento
fusible en la interface

Earthquake = B : ﬂ

Interface Fuse:

Elastic Superstructure \Base Isolation Bearings
Above Fuse or

Shiding Bearings with
Energy Dissipation Device
Interface Fusible:
Aisladores sismicos o
—— T soportes deslizantes con

| 1 ] mecanismos de disipacion

U H J U U J de energia.

Estos tipos de puentes son disefiados usando “AASHTO Guide
Specification for Seismic Isolation Design”

Elastic Substructure




Factor de Modificacion de Respuesta - R

e La metodologia de fuerzas (FBM) de la Norma AASHTO LRFD usa
Factores de Modificacion de Respuesta, R, para determinar las
fuerzas de sismicas de disenio.

e Las fuerzas de sismicas de disefio para la subestructura y las
conexiones se obtienen dividiendo las fuerzas obtenidas del analisis
simico elastico por el factor R. Estas fuerzas se usan para la seleccion
de refuerzo o la verificacion de la seccion para la carga sismica.

Table 3.10.7.1-1—Response Modification Factors—Substructures

Operational Category
Substructure Critical Essential Other

Wall-type piers—larger dimension 1.5 1.5 2.0
Reinforced concrete pile bents

®  Vertical piles only 1.5 2.0 3.0
o With batter piles 1.5 1.5 2.0
Single columns 1.5 2.0 3.0
Steel or composite steel and concrete pile bents

*  Vertical pile only 1.5 3.5 5.0
*  With batter piles 1.5 2.0 3.0
Multiple column bents 1.5 3.5 5.0




Factor de Modificacion de Respuesta - R

Table 3.10.7.1-2 Response Modification Factors—Connections

Connection All Operational Categories
Superstructure to abutment 0.8
Expansion joints within a span of the superstructure 0.8
Columns, piers, or pile bents to cap beam or superstructure 1.0
Columns or piers to foundations 1.0




