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RESUMEN

En este trabajo se descrlbe el. analisis sismico de un puente armadura simplemente
|sladores sumlcos Debido a su costo, durabilidad, bajo mantenimiento y

apoyado sobre
que han sxdo ampllamente probados se selecciond el sistema de aislamiento sismlco

conve cmnales y desllzantes Se desarrolla‘un modelo'

supét‘:'estb ctu juntas de calzada.

Palabras_.clave: Control pasivo, Aislamiento sismico, Respuesta no lineal, Puentes,

Proteccién sismica
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ABSTRACT

This work descrlbes the seismic analysis of a simply supported truss bridge where
|solatxon bearmgs will be used. -Because its cost, durability, low maintenance and

extenswe shakevtable testmg a sliding multirotational bearing isolation assembly was. :

wo degrees of freedom models with nsolated and shdlngf;, :

solators was evaluated in terms of
dge.plers displacements produced

Keywords Passwe ontro : Selsmlc |solatlon Non I|near response, Bridge structures,
Selsmlc protectlon oS SRR o
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INTRODUCCION

Los sistemasde ‘aislamiento de base, como se les conocia anteriormente, fueron
utilizados desde hace siglos. Segun la bibliografia, los chinos y griegos utilizaban capas
de arena entre la cnmentacnon y la superestructura de sus construcciones con el objetivo
de dlsmlnulr los danos provocados por los temblores. En la era moderna, a principios
del suglo XX, el precursor del desarrollo de esta técnica fue el Doctor Calantarients, i
actualmente son muchas las estructuras construidas con sistemas de alslam|ento',

sismico,: tales como tanques de almacenamiento de liquidos, edificios,: plantas~g~

,nucleares y puentes entre otras Paises con gran desarrollo tecnologlco como osf )

entre las que ‘se encuentran la ingenieria sismica, de materiales y de computacmn En
la’ |ngen|eria sismica se han estudiado las causas y caracteristicas de los snsmos R
Actualmente 'se_cuenta con un gran acervo de registros sismicos a nivel mundial y se.
han: desarrollado métodos para simular temblores que puedan afectar a zonas
especnflcas. ademas con otras disciplinas como la ingenieria estructural se han
desarrollado - met,odos para disefiar estructuras que puedan resistir los sismos. En



ciertos’ lugares se cuenta ya con mapas de rlesgo 'sismlco Ios cuales m estran la”
probabllldad en anos de’ que ocurra un S|smo deqena magmtud i : :

En Ia mgemeria de materlales se ha desarrollado una gran varledad,de elastomeros asl

vez mas rapidas para procesary con mayor capacxdad de mampular y almacenar clatos
se han desarrollado programas amlgables con el usuario para el analisis de estructuras.’
La combinacién de estas tres dlsmpllnas ha resultado_en el estudio y desarrollo de;w*
diferentes sistemas de aislamiento sismico, suendo los'mas populares, comercialmente,
los aisladores elastoméricos de alto amortlguamlento los elastoméricos con nucleo de~
plomo y los péndulos de fr1cc10n : .

Centros de mvestngacnon en |ngen|erla unlver5|dades y empresas pnvadas alrededor;
del mundo estudlan y/o desai"rollan sistemas de aislamiento, con nuevos materlales que
reanen.las. ca acterist e comp ﬂamlento y _durabilidad necesarias para’ estos‘
sistema_s.iEn e centros como el Instituto de Ingenieria: de la

evencuon de Desastres Ia Umver5|dad Autonoma»




conforman la subéstructura del puente »la' cual esta parmalmente mmersa en eI vaso de"’
la presa Inflernlllo e e : : SNy .

de ,dlseno de la~ zona slsmlca




puente, se presentan resultados de desplazamlentos relatlvos entre *"armaduras'w
adyacentes : : ‘ o

comportamlent" hléte}etlco cortantes y desplazamxentos horlzontales 'A :




CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 GENERALIDADES

Desde la antigledad el hombre ha buscado el control de los fenémenos naturales
modificando su entorno y haciéndolo mas resistente a estos; ejemplo de ello es el
desarrollo de la construccion. En esta disciplina primero se pensaba que al hacer las
estructuras robustas resistirian mas, sin embargo, el hacer muros y columnas de este
tipo encarecna el costo de la obra; ademas, fendémenos como los sismos demostraron
que esta no era Ia mejor solucion.

De acuerdo con’ Bazan y Meli (1988), los sismos, terremotos o temblores de tierra, son
vnbracnone de la corteza terrestre provocadas por distintas causas. Los sismos de
orlgen ectonlco preocupan principalmente a los ingenieros, ya que estos se deben a
desplazamuentos bruscos de las grandes placas tectonicas en las que esta dividida la
lcorteza terrestre Las presiones que se generan en la corteza por los flujos de magma ..
desde el‘interior de la tierra llegan a vencer la friccidn que mantiene en contacto los
bordes de:las placas y producen caidas de esfuerzos y liberacion de. enormes
cantldades de energia almacenada en la roca. La energia se libera principalmente en
forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a través de la roca de
la corteza



Las ondas vibratorias | afectan |rectamente ‘a Ias 'Testructuras ‘induciéndoles

sohcntac:lones a traves del suelo 'y gener ndo esfuerzos en sus elementos ‘los que”
g ’ : de dano la

-la complejl‘
kcompllcado

de alslaml - . > . | ‘
aisladores” sism plan parcnalmente el edificio del  movimiento del: terreno,

dlsmmuyendo la’ carga sismlca transmmda ala superestructura y consecuentemente su
respuesta estructural Los d|5|padores de’ energia no alteran la carga sismica, la cual
depende basncamente del periodo fundamental y de la masa del edificio; estos
dlsposmvos manlflestan su eficiencia maximizando la energia disipada y disminuyendo
la respuesta estructural.

1.2 SISTEMAS DE AISLAMIENTO SiSMICO

La idea de utilizar sistemas de aislamiento sismico fue planteada por el Dr.
Calantarients en 1909 (Kelly, 1985), quien planteaba que al colocar una capa de talco
entre una estructura y su cimentacién se lograban reducir las aceleraciones en la
primera, es decir se desacoplaba el movimiento de la estructura del movimiento del
suelo. Sin embargo, este sencillo principio origina que los desplazamientos relativos
entre la estructura y la cimentacién se incrementan de manera importante. El sistema
de Calantarients fue implantado por Frank Lloyd Wright en el disefio del Hotel Imperial
en Tokio, terminado en 1921, siendo esta estructura una de las pocas que resistieron el
devastador sismo de Tokio en 1923 (Kelly, 1985).




:fue planteada' ’M:a"rt"él en1929
7 en ‘el cual la rlgldez Iateral del

" Otra alternativa de ais énto sIsmlco no tan
(Kelly, 1985) qunen propuso e| conce_ptokdel plso flexcble

, 1992) y

Elastémero A Plomo A

>A

(b)

Flgura 1. 1 Comportamlento de. Ibs elementos de un alslador elastomérlco.'



1.3 SISTEMAS DE AISLAMIENTO SiSMICO DESLIZANTES

Estos dispositivos representan conceptualmente un método simple de aislamiento
sismico. Antiguamente, los sistemas puramente deslizantes carecian de |la capacidad
de restituir su posicién original (no eran autocentrantes) y durante un sismo se podian
producir grandes desplazamientos en forma permanente, hecho que ponia en tela de
juicio su correcto comportamiento. Los sistemas de aislamiento deslizante modernos
combinan apoyos deslizantes, en los cuales las propledades de friccion estan
controladas, - mas dlsposmvos que permlten la restau ion-de la estructura a su

posicion onglnal Constatlnou et al,. (1993) Tso atmou et al, (1994) y
Naelm et. al.;; (1 999) presentan algunas ‘de las'principales pllcacwnes de los sistemas

El efecto del alslamlen

o reduccnon stgmfcatlva de’la fuerza Ismlca que se trasmite a Ia subestructura y
. permlten el pequenas Juntas de expansion (en puentes comunes)

Un.gran numero de uentes alslados con estos sistemas demuestran la populandad y :
potencial de éste’ metodo de aislamiento en la actualidad. La razén de esta popularldad '

consiste en que‘: en los puentes comunes es necesario disefiar un dispositivo que : o
permita el movnmlento de la superestructura con respecto a la subestructura’ para '

absorber Ios movnmlentos provocados por cambios de temperatura, flujo plastlco y



contraccmn del concreto Ademas los snstemas de alslamlento slsmlco desllzantes y
multidireccionales pueden reemplazar"facﬂmente a Ios sxstemas' con'e'mpnales de
apoyo:en puentes, debldo
accion de cargas de servicio’

El material - mas
polltetrafluoroetllv >

‘Es’ uha ‘combinacion de |stema elastomerlco y. €l desl:zante Este sistema presenta

una columna interior de acero |n0xndable mas una columna exterior, con elementos
deslizantes, - formada por placas “de neopreno de’ bajo amortiguamiento, placas de
desllzamlento y: placas de teflén. Las placas de neopreno proveen el autocentrado y
controlan la torsion de'la estructura mientras que los elementos deslizantes proveen el
amortlguamlento

Existen varlamones de este sistema que han sido aplicadas a diferentes estructuras en
los estados de Nevada y Callfornla en los Estados Unidos de América (Constantinou et
al, 1991) :

Sistema" e aislar en_td de base FIexo-Friccién

El dlseno d ‘este snstema con51derael problema de tener un alto coeficiente de friccion,
entre eI teflon y Ia placa de acero |n0)<|dable mediante una interfase elastomeérica (fig..
1.2). En este dlSpOSItIVO Ia velocndad entre la parte superior y Ia parte inferior del



la “‘barra central-de acero no soporia a:icarga U otalxdad y provee aI
dispositivo de la capacudad de’ regresa ,‘é r.provee de una
fuerza de restauracién. Experlmentos con ‘este’ ‘dlsposmvo han sido’ desarrollados en el
-.EERC, en la Unlversudad de California, en Berkeley (Mokha et al 1988)

Placa
de
conexion

Tapén
elastico
. Cenlro de

Placa de
conexion

2P SE 4
< Placa deslizante

Fig. 1.2. Sistema de aislamiento Resielent-friccion

Slstema del Péndulo de Friccion (FPS)

Este snstema utiliza la accién deslizante entre dos superﬁcnes una de acero |nox1dable y.
la segunda de teflon. La fuerza de restauracion en est 5|stema ‘es proporcmnada por
su forma geométrica (superficie esferlca) El FPS pos vaatin'_que se mueve a través
‘de una superficie esféricade acero - inoxidable (fg 3)"" El:lado de la articulacion
desllzante esta en contacto con una superfcne compuesta de un material con bajo
coeficiente de friccion (PTFE). El otro lado del” patin tamblen es de forma esférica en
contacto con acero inoxidable. Como el patin se'mueve sobre una superficie esférica,
esto provoca que la masa de la superestructura funcione como fuerza de restauracion.
La friccion entre las superficies en contacto genera amortiguamiento en el aislador. La
rigidez del aislador y el periodo de la estructura es proporcionada por la curvatura de la
superficie concava y por la presion que ejercen las masas sobre el mismo.
Area de

contacto Patin
\ /articulado

Superficie concava /
de acero inoxidable

Fig. 1.3. Esquema del Péndulo de Friccion.
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14 SISTEMA DE AISLAMIENTO SISMICO DESLIZANTE
MULTIRROTACIONAL

Otra opcidén de aislamiento sismico la representan los sistemas multirrotacionales
deslizantes, desarrollados con base en investigaciones realizadas en la mesa vibradora
del Centro Nacional de Investigacion en Ingenierfa Sismica (NCEER) de la Universidad
Estatal de Buffalo en Nueva York (Bradford et. al., 1994, Watson et. al, 1995, Pittman et
al, 1995, Constantlnou et. al,- 1998 y Hitec, 1998). Estos sistemas estan formados por
un juego de apoyos multlrrotaclonales deslizantes y un dispositivo de amortiguamiento

Uperestructura con la subestructura (Figs. 1.4 y 1.5), consta def‘
oxwlable que puede desplazarse respecto a un disco: de
PTFE‘ o teflén). La disipacién se logra por friccion ajustando la -
las superficies en contacto. La energia cinética de la masa de .
) del’ ‘puente se transforma en calor y energia (potencial) por medio de’~
un resort que regula la energla de la masa de la superestructura (MER). Este
dlsposmvo puede ‘orientarse en cualquier direccién y permite diferentes niveles de
”d|5|pa0|on de energia sismica.
Superficies de Placa de reaccién

contacto
- Caja guia

-

X
/
Bloque movit \ [ s

| & R
de apoyo Disco de PTFE | Resorte MER /‘
M 7" | oiscode % ’ %ﬁ E
- 0N 'q

—— Poliuretano [N N
z

Perno de
conante — Z 2
—\ Placa base

e

(a) (b)

1.4 Esquema del sistema deslizante multirrotacional (a) Partes (b) Corte transversal del
dispositivo

En la figura 1.4, se muestran las diferentes partes del dispositivo, La p' ‘ "devreaccmn
une el dispositivo a |la superestructura por medio de tornillos, soldad"ra clas;'la caja -
guia provee la superficie de acero inoxidable con acabado liso en mterlor‘»(Fxg 1.5)y
disminuye la corrosién en la superficie de contacto; el bloque: mowl .de apoyo transfiere
la fuerza provemente del disco de teflén (ya reducida por fnccton) y ‘de los resortes al
~ perno.de cortante debajo del disco de poliuretano; el sistema ‘de resortes MER esta
fabricado de poliuretano y debe soportar miles de ciclos de impactos a altas

-11 -




velocidades manteniendo su estabilidad; el disco de poliuretano permite al dispositivo
absorber las rotaciones que experimente la superestructura debido a su peso y al
tra’nSitgj de vehiculos y provee al sistema de rigidez vertical; el perno de cortante recibe
la fuerza del bloque moévil de apoyo y la trasmite a la placa base, la cual esta unida a la
subestructura por medio de tornillos, soldaduras o anclas.

Figura 1.5. Apoyo multirotacional deslizante (invertido) y sin placa base.

| FALLA DB Jrial N |

=



CAPITULO 2

ASPECTOS
TEORICOS

En este capitulo se presenta la justificacion matematica de los sistemas de aislamiento
sismico. Se estudian dos modelos de sistemas de un grado de libertad (SUGL). Con el
primero, -utilizando el principio de trasmisibilidad, se demostrard que el uso de
4a’x’sladbre"s sismicos reduce la respuesta en la base del sistema, y con el segundo, se
estudiara’ eI factor de amplificacion dinamica aplicado a un sistema deslizante, y se
~demostrara que existe una reduccién de la respuesta similar al de un sistema:con:"
amortiguamiento viscoso. Finalmente se describe el modelo de comportamiento
bilineal,-que es el mas utilizado para evaluar el comportamiento de los sistemas de
aislamiento sismico.

2.1 MODELOS MATEMATICOS DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO
SIMPLES (SUGL)

El modelo mas simple para representar un sistema estructural con aislamiento sismico
en su base es una masa soportada por un dispositivo (aislador) el cual posee
determinada rigidez y amortiguamiento (Fig. 2.1). Las solicitaciones pueden ser una
fuerza variable con el tiempo F(t) o una excitacion en su base Ug.

-13-



Fa

X
M —|- ™
k %
Uy
m—'—
(a) (b)

Figura 2.1 Modelos equivalentes de sistemas aislados

De acuerdo ‘con. Ia dmamlca estructural, los sistemas masa-resorte de un grado_de
libertad sujeto, una excntacnon dlnamlca en . su base se pueden representar con.la
stgwente ecuaCIon. B : :

m\+cf+kx=UL ;  ‘ : ‘ : (2.1)
donde:
‘m . masa B
amortlguamlento -

- rigidez’; : o : , ,
.son. as !componentes de aceleracnon “velocidad y .desplazamiento de la

Ug, Y. vei‘oéidadés

14 -
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donde:

o frecuenma cwcular del snstema g
B relacnon de amortlguamlento critico del sistema

se tiene

v (2.2)°

Consnderando Ios val res maxrmos de desplazamiento de la estructura X, y ‘del suelo
Ug, como x= \e”“‘ v U, =0,¢" respectivamente, obtenemos: :

1+i282 T
X @ o - (2.3)

2
' (l)l ll

(

Por otro lado, de acuerdo con Chopra (1995), la trasmlsmllrdad S 'defme como la
proteccién de una masa ante la vrbracron es decrr la. relacmn entre : Ior mas alto del
desplazamiento de la masa entre el valor mas ‘alto: de’ desplazamlento del suelo Ug
Aplicada al ejemplo anterior, ia trasmIS|b|I|dad queda def'nlda como ; g :

ro| _1rapie? i
(1-@2) +4p7q?

donde 2 = ©/wo. Grafcando para dlferentes valores de amortlguamlento [3,

obtenemos la f'gura 2. 2 donde se observa que para valores de @ mayores de J_

trasmisibilidad: es' menor a 1; esto significa que. la’ respuesta en la base es menor a Ia
respuesta en'la masa. En el caso de estructuras ‘con sistemas de aislamiento sismico,
la trasmisiblidad es regularmente menor de 0 A (Kelly, 1993), lo que nos asegura que la
respuesta sera mucho menora la eXCItaCIOn i

Por otra parte para estructuras alsladas con sistemas deslizantes, Den Hartog presenté
la solucnon exacta -al problema ‘de ‘un lstema amortiguado con friccién en estado
estable (Kelly, 1993). La solucion': anallzada por Den Hartog se muestra en la figura
2.3a, donde la fuerza excitadora varia’ en“la forma ‘Fe'', y es aplicada a una masa
soportada por un resorte con rigidez, k- ;V~ una componente de friccion, A, la cual

e e

.15 -



“presenta Una fuerza que impide el movimiento, P. Mediante una transformacion (Figura
2.3b), se puede presentar el mismo sistema con una excitacion en la base.

10 § =

/‘1 = e
e AN |
a =3 =z : il Gop—— Sl B "
8 R TN B T
[ URESNS S F i
= i
2 !
& 01 O _’i_;,‘_%f_ﬁ = e

0079 1 {7 100
RELACION DE FRECUENCIAS ()
Figura. 2.2. Trasmisibilidad de un sistema con amortiguamiento viscoso.
X
—
SN / F 7
-~ -~ AMAAAAA m
g / . | _
- g ////
-~ s %
U Y ATV N SR W W R W
ANEANANEANEANAN |
P Us A
(a) : (b)

Figura 2.3. Representacion de un sistema con aislamiento por friccion (a) Modelo de Den
Hartog (b) Modelo equnvalente : ;

En este caso, la ecuacion diferencial que gobierna el movnmlento de Iak masa m es:
TS POY . E
; N
FALLE U _

- 16 -




m- x+k \f:tP F. cos((ut+¢) ; ; : o (2.5)'

donde el sngno (+) es apllcado cuando x> 0 y el sngno ( ) es! apllcado cuando X< Q, ¢
es el angulo de’ : 1 traso en el tnempo entre los plcog de la”

+fuerza extern Yy

Yol \—(o‘,\/+aw cos’(a)14+-¢)‘ D - ; (2.7)
donde:

w, = Lo a=
n .

1

_1.: .
k'

|~

xfr=

=

La solucién general de Ia ecuacion 2.6 resulta:
x=Csenw,t +C, cosw,t +aV cos(an +¢) + x, (2.8)

donde: . -

un grado de’ Ilbertad con amortlguamlento vnscoso se- demuestra qu aI utlllzar un-
snstema de aislamiento por friccion, la respuesta del snstema en termnnos del factor de

'T’E 5 C ON

-17 -



amplificacién dinamica.se reduce de la misma forma que la de un‘sistema con un
amortiguamiento viscoso.™ . PR

A

FACTOR DE AMPLIFICACION =~

;\
N
T\

s = b
0.2 o. 6 0.8 1.2 1.4 16 1.8 20

Figura 2.4. Factor de amplificacion en un sistema deslizante en la zona de resonancia.

2.2 MODELACION DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO SiSMICO COMO
MODELOS DE COMPORTAMIENTO BILINEAL

Las especificaciones existentes para el disefio de estructuras con aislamiento sismico
consideran que los aisladores deben ser estudiados con un modelo de comportamiento
bilineal (Figura 2.5) basado en tres parametros Ku, Kd y Qd. La rigidez elastica, Ku, y la
rigidez a la postfluencia, Kd, se estiman a partir de ciclos histéreticos obtenidos en
pruebas de laboratorio de los aisladores. La resistencia caracteristica, Qd, es una
fraccién de la carga vertical. Para los sistemas friccionantes esta fraccion es el producto
del factor de friccion del aislador por la carga vertical; para aisladores de neopreno con
placas-de acero, se determina a partir de ciclos histéreticos obtenidos en- pruébas de
laboratorio y para sistemas de neopreno con nticleo de plomo, es la resistencia a la
fluencia del plomo por el area transversal de su seccién.

18-




La rlgldez efectlva Keff. deflmda como la pendlente secante’ que une los valores pico del
ciclo hlsteretlco esta dada’ por k : : :

Fuerza A

t

Frnadt == o e e e e

Amax”

[
Desplazamiento
(mmj)

I

T
A’nu:

resistencia caracteristica

fuerza de fluencia

fuerza maxima (positiva y negativa)

rigidez post-elastica

rigidez elastica

rigidez efectiva :
desplazamiento maximo (positivo y ‘negativo) -
energla disipada por ciclo = érea del c:clo hlsterétlco

Figura 2.5. Parametros basicos de un ciclo histéretico de un a’isléd&r sf;‘s‘:mibby g

El areade erri'cicvlio_hi:steréticd, Wh, s;erpuede obtener a partlrdela sigui

Wy =40, (A=A

nte ecuacién:

@11

TESIJ CON™
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de donde el amortiguamiento efectivo, queda definido como:

By = 4-Q (A —4,) . (2.12)
. 2- kt:ﬂ e Amux ’

Este amortiguamiento también puede ser definido a partir de términos adlmensmnales

esto es definiendo un desplazamiento adimensional, p. S R

A o

= Omax . (2.13)

»

y una resistencia caracteristica adimensional, a

=D : ' @.14)
“TR,A, .
entonces
L 2vac u—1 » S
22a _p-l 1 ~ (2.15
ﬂ'”; r,r-,(u @ H. K ( )

’Naelm y Kelly (1999) demuestran que la varlable a puede quedar defmxda en termlnos
de las rlgldeces Ku y Kd i

f(2.16>

por lo que el valor maxxmo del amortlguamlento efectlvo Bmax. esta deflmdo tan solo por
la relacion Ku/Kd T :

2-a Sl

ﬂmnx=—' R 3 : (2.17) »

deslizantes muestran mayor amortlguamlento efectivo por lo que pued
energia que los demas utilizando los mismos parametros. Esto confirma’el: uso de
dispositivos adicionales de amortiguamiento. viscoso en puentes con snstema de:
aislamiento de neopreno. : . R :
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ﬁeﬂ

0s

N&)prenb con nucleo de pIdmo Ku=21Kd

T T T T
[\S\i:tema deslizante Ku =51kd
oa / O I

03

S
4 T—
02 {H—Elastomérico  Ku =6 Kd e ——
e —

S ——
/| Elastomérico 1 Ku=3Kd i ——
0.1 / / —
o {
s} 01 02 03 04 05 086 0.7 08 - ~.~08.0

CvDm éx : L s
Figura 2.6. Amortiguamiento efectivo para diferentes tipos de ais!édores.,

. TESISCOR
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CAPIiTULO 3

NORMATIVIDAD

En este capitulo se presenta una revision de las especificaciones de diferentes paises
sobre disefio de puentes con sistemas de aislamiento sismico. Se encontré que la
tendencia en el disefio de estos sistemas es el uso de modelos simplificados del
sistema subestructura-aislador, junto con el uso de dos parametros equivalentes en los
aisladores: 'la rigidez efectiva y el amortiguamiento equivalente, presentados en el
capitulo, antenor Se describe con mayor detalle la Guia de Especificaciones para el
Diseno. de Alslamlento Sismico 'de la AASHTO (AASHTO, 1991), considerada en el
dlseno del puente

Se presentan también algunas recomendaciones sobre aspectos constructivos y
pruebas requeridas que deben realizarse a los dispositivos aisladores para evaluar su
comportamiento.

3.1 GENERALIDADES

La primera especificacion que propuso un método para el disefio de puentes con
sistemas de aislamiento sismico fue la desarrollada por la Sociedad de Ingenieros
Estructuristas de California (SEAOC) en 1986. Esta normatividad estuvo vigente hasta
1994 (Hwang et. al, 1994, Hwang, 1996), fecha en que otras instituciones propusieron
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" otras normas para eI dlseno de este tlpo de estructuras Entre Ias mas conocudas estan

otras instituciones ‘qu
aisiamiento sismico,

GEDAS la cual se descrlblra postenormente pero con valores diferentes.

El JPWRI especnflca vanos modelos elasticos equivalentes para diferentes tipos de
aisladores sismicos como son: aisladores de neopreno con nucleoc de plomo, apoyos
elastoméricos con dlsposmvos de fluencia o apoyos deslizantes. Hwang, et. al. :(1994),
muestra que la expresiones presentadas por el JPWRI son similares a Ias que se
plantean enla GEDAS :

,,,’analisis de
.~ métodos se

Por otro lado, el NZMWD (1983) plantea dos métodos para el: dlsen
puentes con alsladores de neopreno con nlcleo de plomo. Enr amb
determinan la fuerza y los desplazamientos de disefio "de * componentes
estructurales del puente con sistema de aislamiento sismico; rimer.método utiliza
una serie- de grafcas (NZMWD, 1983), las cuales fueron generadas a partlr de un
modelo de un puente en especifico sujeto a la componente N-S del sismo de El Centro
de 1940.y otro sismo generado artificialmente. Para la construccmn de las graficas se
utilizaron ' las respuestas del modelo obtenidas del programa para anahsns inelastico

DRAIN-2D. El segundo método consiste en idealizar el puente como un snstema de un ',

grado de libertad (SUGL) y asumir que todos los ‘aisladores del puente son idénticos.
La rigidez efectiva del SUGL es determinada porla fuerza maxima lateral leldlda por el
maximo desplazamiento del tablero ‘Se obtlenen espectros melastlcos para dlferentes
resistencias caracteristicas, Qg; y. perlodos efectlvos Test,. correspondlentes a diferentes
aisladores; se recomlenda utmzar el snsmo deI Centro como excnamon al modelo. En
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ninguno de sus métodos, el NZMWD con5|dera el uso del ‘amortigu o efectivo, -

Betr, descrito en el capitulo anterior.

CALTRANS (Hwang, 1896), en su primer metodo para ,nahza puentes regulares en
geometria y rigidez propone también S|mpllfcar el modelo del puen un's
relacion..de . periodo . entre. periodo :efectivo -y la: relacmn de amortlguamlento se. :
determinan con las siguientes expresiones: - e M T

Para periodo efectivo

3;1’——1 =1In[l +0.13(u = )] o . ' (3.1)

donde:

Te penodo de la estructura consnderando el sistema de aislamiento
To perlodo de Ia estructura considerada como un sistema elastlco )
[T ductllldad de desp!azamlento por cortante del alslador

Para arr‘jortiguamlento- efectiy'q .
&= (3.2)

donde:

Eatf relacnon de: amortlguamlento vnscoso de Ia‘estructura con5|derando el
: de aislamiento - 2 o

Eo. T ,relacnon de amortnguamlento vuscoso de Ia estructura .considerada como
L '.v'un sistema elastico : :

El metodo de CALTRANS considera que el alslador tiene un comportamxento blllneal‘
por lo_cual se puede determinar un desplazamiento de fluencia'y una fuerza'd fluencna .
del mismo, y asi construir un modelo de todo el puente como un SUGL para obtener el
desplazamlento del sistema cuando esta sujeto a una solncntacxon la cual es obtenxda a
partlr del coeficiente sismico, Cs, presentado en la siguiente expresion: :

F ,
Ce =ﬁ[l+a(,u—l)] (3.3)
donde:
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W peso total soportado por el aislador
Fy, - resistencia a la fluencia del aislador
o -bociehte de la rigidez plastica entre la rigidez elastica del aislador

'-método CALTRANS propone - las . siguientes expresiones:.para:.-
lgldez efectlva, Kegr, Yy el amortiguamiento equivalente, &e, de: cada_:'
onstruir un:modelo del puente. considerando los aisladores como
lastico neéles su;eto a- unaf carga que se calcula con un coefncnente

En- su- seg
determinari la
aislador’yﬁas
elementos
; sIsmlco s mi

(3.4)

£, =00587(,u— )9;43‘7{ : (3.9)
F :

Cy =ZT;-[]+a(y-l)] (3.6)

3.2 GUIA DE ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DE
AISLAMIENTO SiSMICO “GEDAS”

La primera version de la GEDAS fue publicada en 1991. En 1995 se formé un comité
de profesores, autoridades estatales del transporte de los Estados Unidos y
representantes de los fabricantes de sistemas de aislamiento para revisar, evaluar y
modificar dicha edicién.

La GEDAS establece que los S|stemas de aislamiento sismico tlene tres componentesv
basicos. s k

que QUeden Ilmntadas a un desplazamiento de diserio.

c) Un medlo que proporcionara rigidez ante cargas de servicio, como wento
lmpacto y fuerzas de frenado.
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Constantlnou et. al’ (1998 ;con base en pruebas de laboratono realizadas en el Centro
de Investugacnones en'yl'ng r eria Sismlca en Buffalo Nueva York, establece que el uso
del factor de reduccnon por ductllldad y sobrerresnstencna R, debe acotarse a valores de
1.5'a 2.5, debido a que ‘al- utlllza véldres mayores de 3, la efectividad del sistema de
' alslamlento se ve redumda y a'ineficaz, ya que en la subestructura se presentara
- comportamlento no Imeal y- Se,d|5|para ‘energia reduciendo |a efectividad del sistema de
aislamiento (figs. 3 1 y 3.2). ' Esta'restnccnon aparece en la GEDAS a partir de 1997.

. Fuerza ()
i

. Euerzé Mo
“6.9.‘,;0 :
R
]

’01,v '

_02 o . t 2 1
£..+150 -100 -50 4] 50 100

Desplazamiento relativo de la pila (mm)

Figura 3.1.1COMportamiento histerético de un sistema de un puente con aisladores con
ductilidad 2 en la pila. (a) Aislador y (b) pila.

0.2 T T — T T T T T T
= 0.1 :
g oo W
@
>
w 01 | -1
0.2 1 1 I3 L 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50

Desplazamiento del aislador (mm)

o
a

Fuerza (t)

1
*.200 -100 0 100
Desplazamiento relativo de la pila (mm)

Flgura 3 2 Compprtamnento histerético de un sistema de un puente con ansladores con
ductllldad 4 en la pila. (a) Aislador y (b) plla ) G

Tal como se mencnono en el capitulo anterior el comportamlento d Ios sustemas de
aislamiento sismico se representa con un modelo bmneal (Flgura 3. 3) De acuerdo con
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la GEDAS para un alslador mdependlente se defne un rlgldez efectxva y una relacnon
de amortlguamiento equnvalente mscrltos en el modelo blllneal propuesto, cuyas
magnltudes se determlnan con Ias expresnones SIgwentes fe i Ui

e
Amax” R L B Despl(ar:aTlento
: . s ) m

-
Ll

|
A’T\KJ;‘

.- resistencia caracteristica
fuerza de fluencia
fuerza maxima (positiva y negativa)
rigidez post-elastica
- rigidez elastica
rigidez efectiva
desplazamiento maximo (positivo y negativo)
energia disipada por ciclo = drea del ciclo histerético

Figura 3.3. Modelo bilineal de un aislador sismico

e .Para la rigidez efectiva Kgy

Frone = Frae” _N+a-(u—1) :
kg = max max — K
of Amnx‘ - Amax_ H ( ") (3‘7)
donde:
Fmax' ¥ Fmax fuerzas maximas positiva y negativa (Figura 3.3), respecti\'/amen‘te
+ . . .
Amax Y Amax desplazamientos maximos positivo vy negativo ' (Figura - 3.3),
respectivamente
o relacién entre |a rigidez inelastica Kd y la rigidez elastica Ku
I ductilidad de desplazamiento a cortante del aislador

e -Para el amortiguamiento efectivo

TSR
| TALLA ik




Area del ciclo Histerédtico del aislador 2 O, (A — A...) (3.8)
2 7T Keﬂ Amnx T k.ﬂ’ Amnx °

&=
donde:

Q4 ‘ resistencia caracteristica
A‘y‘ : ‘désvplazamiento de fluencia del aislador

El amortlguamlento equivalente de todo el sistema de aislamiento en el puente (todos
los alsladores) se determina con la siguiente expresion: - : .

Areatoral de los ciclos histeréticos a’e los aisladores
T K)o

2:20(0)), (Ao —4,)

7D kg )y o -

E=
(3.9)

donde el subindice i se utlllza para denotar el i- eS|mo alslador del puente :

donde: - - =3 fraccion de émoﬁigdérﬁi’éﬁ“tc“i criﬁcb'( &:‘seg'tm écs 3.8y 3.9)
En Ia'figurfa. 34sem

tra lé'kékorﬁbré,'racién del coeficiente B entre GED’AS:y{el ¢bt_§hido
con la expresién. T o i S

Segln Ia GED. alsladores sismicos pueden tener una variacién de +v - 10 % en
sus propledade devrlgxdez efectiva kex y energia disipada por ciclo (EDC) Esta
variacion ‘se. permllte durante las pruebas de laboratorio especificadas en la ‘misma
GEDAS (AASHTO 2000). Dependiendo del tipo de aislador sismico utilizado, las
variaciones se deben a las propiedades del neopreno utilizado, a las dimensiones de la
barra de"'plbhﬁ'c’: enlos aisladores de neopreno con nucleo de plomo, y a los aditivos en
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el neopreno en ansladores de alto amortiguamiento; a la temperatura y contammacnén,
de la superf‘cue de contacto en el sistema del péndulo friccionante, (Garcia 1998) y en
el sistema multlrrotacmnal deslizante, a las dimensiones de los resortes del MER (Fig.

1.4) y a Ia contammacuon de la superficie de contacto.

-

Cogf. de Amortiguamiento, B N
o !

- -¢- -GEDAS
NA EIM

o

10 20 30 40 50
Relacién de Am ortiguamlento Critico (%). B

(=]

, etodo Unimodal, Método Modal Espectral
(Multlmodal)yel Metodo F’}asoaPaso ' Cl

Para el Método de la Carga Uniforme la fuerza estatica equivalente de dlseno F esta
dada por la stguuente expresuon

F=CS~WM SR @A

y el coeflclente de respuesta sismica elastica, Cs, esta dado por la sxgunente ecuacnon
la cual constdera la interaccion subestructura-aisliador.

ky-d I . L
R S (312)

donde el desplazamiento, d, se muestra en la figura 3.5 y W es el peso de la carga
muerta mas la carga viva que acttian sobre el aislador. :
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Superestruciura

et [ 2]

Figura 3.5. Pila y aislador con sus diferentes componentes y n1bdelo bilineal del aislador.

El" desplazamiento del tablero puente,"d, (en mm) se calcula a partir del periodo
efectivo,” Tey, del sistema mostrado en'la t”gura 3.5.:Este método no es aplicable a
suelos Tlpo IV, segln la Norma AASHTO (Standard Specnfcatlons 1996) o suelos en
los® que al-obtener el espectro de respuesta Ias mayores aceleraciones se presentan
‘en; penodos grandes y por lo tanto el -uso de Ios aisladores deja de ser efectivo. Las
expresiones para d y Test son las sxguuentes :

250-4-S,-T,,

m (3.13)

W

(3.14)

que se consu éra aI 5|stema subest ctu
la estructura en un SUGL s

ki + Koy

4
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n del metodo de Ia ‘carg A :
puentes regulares’ e |rregu|ares que se encuentran ubicados’ zonas especn”cas”(Roman :
y Tellez, 2000 Y pdede ser utilizado para el disefio de puentes con alsladores slsmlcos
utlllzando eI coeflcuente simico, Cs (ecuacién 3.12). :

De‘acuerdo con la AASTHO (Standard Specifications, 1996), el Meétodo Modal',"
Espectral- puede ser aplicado al disefio de puentes con aislamiento sismico con Ias ]
sngunentes modificaciones: :

a) Los aisladores sismicos son modelados considerando la rigidezefectiva

determinada con la figura 3.3
b) Se maodifica el espectro de disefio afectandolo por el coefcnente de

amortiguamiento B

Ademas, se recomienda que sélo aquellas ordenadas del espectro: de respuesta, de los
modos de vibrar en los que influya la presencna de los alsladore n“ser divididas
por el coeficiente de amortiguamiento (flgura 3 .6), generalmente e recurre a reducir el
espectro para los modos mayores al 80% del pe e

En Ios puentes en los que: se concent

r ar tres pares de susmos cada par debe ser aplicado al
modelo S|m Itan \etpuede utilizar el  analisis paso a paso no lineal en dos
olo cuando el puente sea regular en cuanto a geometria y rigidez.
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Espectro afectado por el
Espectro con el 5% de amortiguemiento coeficiente de amortiguamiento
T
1-]- peean e . :
y *. Espectro elastico con el '
! * 5% de amortiguemiento .
1 S H
c '
= '
£ '
Q ]
Q 1
3 ]
)
w 1 Espectro reducido
& ' por ductilidad -~
=] ‘ : s i
2 04 ' ’ :
2 :
[ '
< 1 T~
H _--Espectro reducido por ductilidad __1_— o=
i ..y el coeficiente de amortiguamiento |7 s L
' e Sieis . o BT L
i To Tt
' 3
0 < |ols 207 R 28
" “'Periodo (s) -

Figuré 3.6. Espectro de disefio para un puente aislado ..

Las caracteristicas’ del:
comportamiento mostrad
laboratorio. ¥

el modelo de
de pruebas de

Diversos autorves‘(PriestIey.,1996, Williams,: 1995, ACI;: 1998, Standai’d Specifications,
1996), presentan recomendaciones sobre la modelacién de puentes; haciendo hincapié
en la consideracion de las conexiones y juntas de calzada, asi como en el uso de la
técnica del elemento finito como herramienta de analisis.

3.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL AISLADOR

De acuerdo con las especificaciones AASHTO (AASHTO, 2000), las caracteristicas del
sistema de aislamiento estan determinadas por:

(a) la curva fuerza-deflexién en un ciclo completo de carga (Fig. 3.7).

(b) la rigidez efectiva del aislador, la cual es calculada para cada ciclo como:
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i

Desplazamiento

Comportamiento histerético

A"‘

Fuerza

| R N

Fp

>

Desplazamiento

Ap

Comportamiento viscoelastico

Figura 3.7. Definicién de la rigidez efectiva
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keff’ =‘f,._—__,._ ; _ (3.16)

p— En

donde:

‘ '_h”e‘gat‘iv‘d “dura hte? la""prUeba

. A’,,yA.’-." "el maximo- desplazamlento posmvo
R respectlvamente

Foy Faio lar ‘maxima’-fuerza pos iv
" maximos desplazv ‘

‘los-

rrespondiente ™ a

(¢) larelacion del amortiguamiento«visé efinido como:.

El drea Iatal EDC

A= 273 (kg A7)
La Energia Total Disipada se con5|dera como Ia suma'de las areas de los CIC|OS
histeréticos del aislador en prueba la que debe ser de carga y. descarga Ilevando al
aislador a desplazamientos . de 0. 1 0 25 0. 50 O 75 1.0 y 1 25d | desplazamlento de

 disefio del aislador. e

Adlcnonalmente la: GEDAS consndera aspectos constructlvos de los alsladores mas
vpopulares toleranmas geometncas y.de servicio en'los snstemas de alslamlento “asi
como requerlmlentos de lnstalamon y mantenlmlento .
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CAPITULO 4

MODELACION

En este capitulo se describen las caracteristicas del puente, los componentes de la
superestructura subestructura e infraestructura. Se detalla el proceso de construccion
del model de barras se justifican algunas simplificaciones consideradas en el
desarrol el [msmo como la consideracién de masas adheridas en los elementos de
los: clllndro de’ clmentaclon los cuales a su vez fueron modelados por separado con
elemento dlmenswnales para obtener sus periodos de vibrar, los que también fueron
_penmentalmente mediante pruebas de vibracién ambiental y forzada, las
scriben en el siguiente capitulo.

Se presentan Ios parametros que describen el modelo de comportamiento de los
atsladores del puente, asi como resuitados de pruebas en laboratorio realizadas a los
mismos. El espectro de disefio del puente y sismos generados artificialmente y
registrados se describen el la parte final del capitulo.

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE

El puente infiernillo Il (figura 4.1) se localizara en el estado de Michoacan, servira para
cruzar el vaso de la presa del mismo nombre, sobre la carretera que unira a la ciudad
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"de Morelia con el puerto de Lazaro Cardenas, en el tramo que comprende Nueva ltalia
— Infiernillo, via que beneficiara el trafico de carga entre dicho puerto y el centro del
pais.

Figura 4.1 Gréfico de la vista general del puente Infiernillo H

El puente tiene una longitud total de 510 m. La superestructura esta compuesta por
cinco claros simplemente apoyados salvados con armaduras de acero con paso lnferlor;,
. (flgura 4.2) de aproximadamente 102 m de longltud y un peso de 1500.t cada una en la
etapa de servicio, es decir, se incluyen losa de rodamiento, carpeta asfaltica, parapetos
y guarniciones. El puente tendra un ancho de‘calzada de 12.0 m y un galibo de 6.5 m
en dos carriles de circulacion.
L 102.0 m

ﬂWWVW WA/@X’

) NN
R U U T ) SFUREY S SRS SUUSRUNITUIS RN S Y DS MU D
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'Ilas compuesta’

1a ,t;iblé;}m :

EJE DE
PUENTE

1000

* Cotas encm
(a) (b)

Figura 4.3 Subestructura (a) Geometria en planta (b) Pila en su ultima fase de construccién.

4.2 MODELO MATEMATICO

Para analizar el comportamiento de los aisladores en el puente. se construy6 un modelo
de elementos finitos con el programa SAP2000 (Wilson,: 2002) ‘La superestructura del
puente se modelé mediante la combinacion de elementos "arra y elementos cascarén
(Figura 4.4). Con este modelo se simula el comportamlento de Ias armaduras, desde el
punto de -vista: de rigidez lateral, vertical y axial, asi como el peso y masa de los
mismos. Ademas, cada tramo de superestructura funciona como simplemente apoyado,
lo que permite simular la no continuidad en el puente.
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Tabia 4.1 Distribucion del peso del puente en sus diferentes elementos

ELEMENTO PESO
(t)
SUPERESTRUCTURA 7500
- Armadura 3900
- Losa de concreto 2425
- Asfalto 675
- Guarniciones y otros 500
SUBESTRUCTURA 17000
- Pilas 1350
- Cilindros pilas 2y 5 3920
- Cilindros pilas 3y 4 9130
- Cabezales 2600
PESO TOTAL 24500

v 4
V 4

@ . (b)

Figura 4.4 Modelacion de la superestructura (a) Vista de los 5 tramos (b) Detalle del modelo
. donde se ub‘i’can los aisladores.

La subestructura se modelé utilizando elementos tipo, barra de seccién circular. hueca
para simular el cilindro, y de seccidn cajon béra_éirhular la pila (Figura 4.5a). El cabezal
de la pila se consideré como una serie de elementos tipo barra se seccidn rectangular
de dimensiones y modulo de elasticidad grandes (para hacerlos muy rigidos), pero
carentes de peso y masa, propiedades que fueron inducidas como cargas y masas

TESIS GO

e
FALLA D 7 -40-
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concentradas respectivamente, en el punto donde termina la p|la como se observa en
la figura 4.5b.

il

v‘s\fd%\

(2 S (o)

Figura 4.5. Modelacion de la subestructura (a) Modelo de una plla (b) Detalle del modelo del
cabezal de la pila .

De acuerdo al disefio de los cn ndros estos tienen apas en su parte supenor e lnfenor,
de 2.0 my 2.5 m.de espesor ‘as no se observan en la figura
4.5a, pero fueron |ncIU|das enel modelo omo pesos Yy masas adlcuonales El efecto en

comporta VIEI'ltO bxhneal
los: mcluye de acuerdo

as adheridas (ma), que de acuerdo .al EUROCODE »
(1998) para pxlas e seccwn mrcular de radio R inmersas en agua con den5|dad p, se
puede calcular como: : : -

4y
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Las masas adheridas a cada pila del‘model_ose presentan.en la tabla 4.2 y fueron
incluidas en el modelo como masas tras_lacionyale’sv en las 3 direcciones (X,Y, Z)en 4
nodos en los que discretizo la parte"in'undada :de' las pilas’(fig. 4.6).

' 'Térb:la: 2 Masas adheridas

TURA DE LA ALTURA DEL MASA

‘AL
PILAS e gl AGUA ADHERIDA
7 (m) (m) {tm)
2 54.13 35.13 203.21
3 - "~ 74.13 55.13 441.38
4 72.93 59.93 479.81
B 47.33 28.33 163.87

Cabezal

Pila N

masa adherida
masa adherida

masa adherida

Cilindro ™~

masa adherida
Empoxramlamo\

R A

Figura 4.6. Representacion grafica de las masas adheridas a cada pila del modelo.

4.3 MODELO DE CILINDRO TRIDIMENSIONAL

E! lecho del embalse esta constituido por bolecs y arenas con un buen grado de
compactacién, sin embargo, durante la construccién se presentaron dificultades para
desplantar los cilindros. Debido a esta incertidumbre se realizaron pruebas de vibracién
ambiental y forzada que se comentaran posteriormente. Para verificar los resultados de
estas pruebas se elaboraron modelos tridimensionales de cada uno de los cilindros
(figs. 4.7 y 4.8), utilizando el programa para analisis por elemento finito Algor® (2002);
se determinaron las formas modales y frecuencias de vibrar. A estos modelos se les
incluyé el efecto del agua alrededor de ellos, de la forma descrita en el inciso anterior,
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'para comparar su respuesta con medlcxones reallzadas durante Ia construccnon de los
mismos. : ' :

utlllzaron mas de 5000 e|ementos
sélidos con tres distintas propiedéd e'en los elementos de la zonas
inferior y media se modifico el Véld de 1asa del 'materlal (concreto con f'c =250
kg/cm?) agregando el valor® “de’la densidad del’ agua alojada cuando no emstua el
cilindro. Los valores de los per do btemdos en Ios modelos se presentan en la tabla
4.3.

cilindros (Tabla 4.2). En cada uno

Tabla 4.3. Periodos de vibrar dorréspbhdientes al primer modo.

~— PERIODO
' (s)
0.31
0.51
0.55

0.22
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modelo del cilindro de la pila 2 y un corte del modelo del cilindro de
la pila 3.

4.4 MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LOS AISLADORES

El sistema de aislamiento multirrotacional deslizante fue el elegido para el puente. Este
sistema posee caracteristicas adecuadas para su uso en puentes, debido a su buen
comportamiento ante solicitaciones de servicio, su capacidad de disipar energia durante
el sismo y el bajo mantenimiento que necesita. En el puente se decidié colocar sdélo
aisladores en las pilas, cuatro en cada una, debido a la incertidumbre en la fijacidon de
los cilindros de cimentacion; en los estribos se colocaron apoyos convencionales.

E! sistema multirotacional deslizante presenta un comportamiento bilineal, en las dos
direcciones ortogonales como se presenta en la figura 4.9.
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h.402 Umm|

30.32
~

0.08 W=30.00 —

7.8 Ui

L
Desplazamiento
(mm)

A

e =080 . 5 fesr 285

€DC = 10 200 tmm

. w=37801

DT TR . S/ SO :
‘ Figura 4.9. Ciclo histerético del aislador utilizado.,

De acuerdo con las ecuaciones 3.7 y 3 8, Ia _z""e:f»ecfiva',j Kes, ¥ el amortiguamiento

equlvalente g ‘resultan:

64.17 ~(=64.17) _ 128.34
(85)— (-85) 170

Ky= =0.755 t/mm (754.94 t/m)

2.30:(85-0.80)

—==0.2948
7-0.755.85%

§=

Para cumplir con lo especificado en las GEDAS, se realizaron pruebas de laboratorio,
las cuales consistieron en someter a los aisladores a varios clclos con diferentes niveles
de desplazamlento En la figura 4.10 se muestran resultados graﬁcos de una prueba en
la cual uno. de los: alsladores fue sometido a cinco ciclos de desplazamlentos de 85 mm
(3.35 plg) Se a_p ilidad : de cada uno’ de los ‘ciclos, asi como un
‘q nel presentado enlafi f‘gura 4.9,

Cuatro de jos" r ometldos a cinco ciclos completos de carga hasta su
desplazamlento‘de dxseno se evallo la rigidez efectiva y la energia disipada en cada
uno de: Ios crclos 20 en total. Los resultados de estas pruebas se muestran en las
figuras 4. 11 y 4 12.Enla primera se aprecia que la rigidez efectiva es superior a la de
diserio (Iinea lntermedla) para 50 % de los ciclos medidos y que la desviacion estandar
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7 (lIneas extremas) es de 62 47 t/m Para el caso de Ia energna dlSIpada en el 50 % de
los ciclos éste valor fue' mayor al de disefio (Ilnea |ntermed|a) y su desviacion estandar
fue de 1.3 t m:

Fuerza {Kips)

150
Desplzamiento (Plg)

Figura 4.10. Comportamiento histerético observado en un aislador sometido a su
desplazamiento de disefio.

850.00

800.00

750.00

Keff (Vm)

700.00

650.00

600.00

PRUEBA

Figura 4.11. Rigideces efectivas obtenidas en 20 ciclos.
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b=}
PRUEBA

Figura 4.12. Energia disipada registrada en 20 ciclos.

Con base en lo anterior se puede concluir que resulta adecuado modelar a los
aisladores como elementos barra con comportamiento bilineal, con los valores
mostrados en la figura 4.9. :

45 ESPECTRO DE DISENO ELASTICO

El puente se localiza en una de las zonas de mayor actividad »sismi\c'a del pais. Los
sismos registrados en el lugar son provocados principalmente’ bor Ia subduccién:de la
Placa de Cocos bajo la Placa de Norteamérica, (Hernandez 2001) En el Manual de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electncndad (CFE ;1 993) Se ‘encontré que la
zona sismica a la que corresponde el sitio es: la denom da. Zona D EI suelo bajo el
puente esta. constituido por un prlmer estrato ' pbr arcnllas y.arenas.limosas,

iboleos con. cierto grado de

partlcxpan Io ] alsladores se debe reducir entre el coeficiente de amortiguamiento, B,
que corresponda a un amortiguamiento equivalente de 0.29. Dicho coeficiente resultd
ser de 2. Finalmente el espectro de disefio considerado para el analisis modal espectral
es el mostrado con linea verde en la figura 4.13.

TR
IW!S{,
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ELASTICO

RED. POR DUCTILIDAD
RED. POR AMORT.

- = =.Ta

- .. 08Ts
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°
@

Aceleracion (g)
]
@

o
kS

o
Y

o 02 04 o6 08 1 1.2 1.4 16 18 2 22 24 28 28 3

Perlodo (8)
‘Ta Periodo del puente con aisladores
T Periodo del puente sin aisladores

Figura 4.13. Espectro de disefio para zona sismica D y tipo de suelo II, reducido por ductilidad y
por amortiguamiento.

4.6 SISMOS GENERADOS ARTIFICIALMENTE

Por lo que respecta a los analisis dinamicos en el dominio del tiempo, para’ su
realizacién se requiere de registros sismicos con caracteristicas idéneas para. el sitio.en
el que se construira el puente. De particular importancia es la duracion efectl‘va o la
evolucién de las propiedades estadisticas (contenido de frecuencnas ye varlanza‘
dependiente de! tiempo) del modelo de proceso estocastico con el que se representa el
movimiento del terreno. Las propiedades estadisticas son ‘sensibles ‘a’ la’ magnitud,
distancia de la fuente al sitio y condiciones locales (Rodriguez, et. al, 2002).

En la actualidad se han desarroliado diferentes técnicas para predecir las propiedades
de registros de temblores en términos de la magnitud y distancia. En la mayoria de los
casos se han utilizado funciones de un solo parametro (escalares) para estimar la
intensidad de los temblores; por ejemplo: aceleracion y velocidad maxima del terreno;
ordenadas del espectro de respuesta; y ordenadas del espectro de amplitudes de
Fourier. Sin embargo, lo que poco se ha estudiado es el problema de definir la duracién
efectiva del sismo, la evolucion de la varianza instantanea y el contenido de frecuencias
durante cada evento, en términos de la magnitud y la distancia (Boore y Joyner, 1984).

Puesto que en el sitio en que se construira el puente no se tienen aparatos de registro

sismico, se recurrié a la simulacién de los sismos con base en un modelo de proceso
estocastico de las aceleraciones del terreno (Alamilla et al, 2001). Este modelo se
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defme med|ante un conjunto de funcmnes que descrnben Ia evolucmn de la amplltud y el
contenldo de frecuencna durante un itemblor (La forma ‘de - estas funcnones y sus

‘ocurrencia de 6 temblores en la zona de

subduccxon adyace te a’la: costa sureste ‘de. México. Se utilizaron tres perlodos de
- recurren 00" y: 200 afios:Para“cada uno de ellos ‘se generaron registros
: 'S|sm|cos‘(ver—Apend|ce A) cuyas ‘caracteristicas principales se presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Caracteristicas principales de los sismos artificiales.

N ACELERACION ACELERACION
(aﬁTc',s) IDENTIFICACION DUR&?'ON MAXIMA MAXIMA ESPECTRAL
(gal) (gal)

200 200-1 29.00 436 1577

200 200-2 34,10 367 1095

200 200-3 32.32 497 1526

100 100-1 24.48 206 632

100 100-2 2512 135 523

100 100-3 20.94 181 585

100 100-4 25.42 235 848

100 100-5 23.96 174 610

100 100-6 33.06 267 775

50 50-1 29.14 72 327

50 50-2 22.42 173 676

50 50-3 2490 143 406

4.7 SISMOS REGISTRADOS EN EL LUGAR

E! punto mas cercano donde se tienen registros de sismos ocurridos. es la zona de la
cortina de la Presa Infiernillo. Seguin Hernandez, et al. (2001), los sisrho's‘registrados en
las margenes de la cortina se caracterizan por una alta densidad de frecuencias que
oscila entre periodos de 0.1 s a 2 s (figura 4.14), siendo los eventos del 19 de
septiembre de 1985, del 10 de diciembre de 1994, del 11 de enero de 1997 y del 21 de
junio de 1999 los mas importantes registrados (ver Apéndice B). En la tabla 4.5 se

presentan las caracteristicas principales de 8 sismos registrados en las inmediaciones
de la cortina.
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Aceleracion (gal)

1400

1200

1000
800 ‘[

= DISENO
—99.06-21
94-12-10
——98-06-21A
——94-12-10A
—97-01-11
——85-09-19
—97-01-11A

——99-06-21B

\\

1.
Periodo (s)

2.5

Figura 4.14. Espectro de disefio zona D suelo tipo Il y espectros de respuesta (£ = 5 %) de
sismos registrados en las inmediaciones de la cortina de la presa infiernillo.

Tabla 4.5, Caracteristicas principales de los sismos registrados.

ACCE. | ACCE. | ACCE. | ACCE. | ACCE. | ACCE.
DUR. VERT. E-wW N-S ESP. ESP. ESP.
1o FECHA (s) (gal) (gal) (gal) | VERT. E-W N-S
(gal) (gal) (gal)
INMDB509.191 | 19/08/85 | 86.73 83.76 | 9963 | 142.63 | 262.0a | 41.24 | 438.53
INMD8412.101 | 10/12/94 | 55.79 | 112.93 | 221.50 | 173.22 | 358.97 | 694.82 | 642.11
[NMD9906.211 | 21/06/99 | 57.24 133.51 | 140.83 | 221.04 | 470.14 | 444.14 | 690.92
INMD9412.101 | 10/12/94 | 76.71 26088 | 376.50 | 541.20 | 1057.10 | 1176.90 | 3B8.12
INMI9701.111 | 11/01/97 | ©3.02 | 278.97 | 334.00 | 450.75 | B61.90 | 1400.50 | 1294.50
INMIO906.111 | 21/06/99 | 76.32 | 224.84 | 438,81 | 52166 | 2252 | 25.79 39.02
INPT9701.111 | 11/01/97 | 88.11 190.43 | 33262 | 282.37 | 50.57 | 53.79 81.62
INPTO906.211 | 21/06/99 | 72.44 | 20530 | 249.76 | 195.19 | 737.40 | 840.24 | 74.73
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Eneste capltulo‘ se descrlben Ios procedimientos de analisis y se presentan los
resultados de pruebas de bracnon ‘ambiental y forzada efectuados en los cilindros del *
it i6n:ambiental se obtuvieron los periodos.de vibrar de
e 'comparan con Ios obtemdos en Ios modelos

empleando el espectro de disefio descnto en el capltulovanterlor se presentan Ias
respuestas en la base de los cilindros y se resalta“la ventaja de utilizar aislamiento
sismico.. También se evalllan los cortantes y momentos en la base de los cilindros y el
“comportamiento de los aisladores, empleando analisis paso a paso no lineales ante
cada uno de los registros sismicos artificiales y registrados, presentados anteriormente.
Finalmente se comentan las caracteristicas que deben cumplir las juntas de expansién
en el puente para resistir los desplazamientos a los que estaran sujetas segun los
sismos utilizados en el analisis.
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5.1 PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL EN LOS CILINDROS

E! objetivo de estas pruebas fue medir experimentalmente el periodo de vibracién de
cada uno de los cilindros de cimentacién de las pilas del puente. Para ello se procedid
a la medicion de la vibracion provocada por el viento y el oleaje sobre los cilindros. Los
registros de las historias de aceleraciones en el dominio del‘ t_iempp,‘se procesaron con
técnicas de analisis de sefiales para generar funciones en el dominio de la frecuencia
tales como espectros de potencia y funciones de transfe encia. (Bt da}\ﬁ»gt'_yal., 1980).
Otras dos funciones utilizadas en el proceso, so ‘
fase. La primera esta asociada: ¢ S
registradas en los diferentes puntos de medicion'y:la se a n ,indﬁiﬁ:a’ ‘que ‘tan en
fase son los movimientos. Un encia implica una
relacién marcadamente lineal entr =ntos ;en:los: dos puntos’ estudiados,
mientras que un valor de 0.0’ Cil gulo de fase implica que ambos puntos
vibran de manera asincrona.. Rodriguez et al. (2002) describen el procedimiento para
obtener y procesar los registros tomados. |

Figura 5.1. Identificacion de los puntos de registro en la tapa del cilindro de cada pila.

Para las pruebas se utilizaron dos arreglos de sensores (acelerometros) cambiando su
posicidén y orientacion (figura 5.1). La eleccion de estos arreglos se hizo de tal forma
que se pudieran identificar las frecuencias fundamentales. La figura 5.2 se obtuvo del
analisis de las vibraciones laterales en la direccion T, registradas en los puntos 1y 2
sobre la tapa del cilindro; la figura 5.3 se obtuvo del analisis de las vibraciones laterales
en la direccién L, registradas en los puntos 3 y 4 mientras que las figuras 5.4 se
obtuvieron de! andlisis de las vibraciones verticales, registradas en los puntos 1y 2.
Estos esquemas de registro permiten observar diferentes niveles de vibracion sobre la
tapa del cilindro, mostrar espectralmente si la respuesta dinamica del cilindro es
simétrica con respecto a un eje longitudinal e identificar los valores de la frecuencia a
los cuales se asocia un alto contenido de energia de vibracién o una mayor amplitud

-52.




(plco) de la funcwn dlbu;ada ‘Los valores de los periodos reglstrados se muestran ‘en Ia
Tabla 5.1, en la que se observa que los valores de las frecuenmas en,las dlreccmnes L.
fy T.no comctden ‘pero. son ’muy paremdos con la lmphcacton de que lo 'dros de Ias'

DIRECCION T

PlILA 2 PILA 3
008 o
007 PUNTO (1) 025 PUNTO (2) —
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k oo
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K 008
[ ———
_ oo PUNTO (1) e 4 Fzzz :;; -_—
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2 oozs £ 005
ooz0F 9 ooaf
.0015F 2 cost
2 .oot0p 2 ooz
.0005 - IF NV MRzt es
00! 000 e T TRIEATRRRASIIAS
] 1 2 3 4 5 0 5

Figura 5.2. Espectros promedio obtenidos de los registros de aceleraciones en los puntos 1y 2;
direccion transversal; cilindros de pilas 2 a 5.
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Figura 5.3. Espectros promedio obtenidos de los registros.de aceleracnones enlos puntos 3ya4;
direccién longitudinat; CI|II"IdrOS de pllas 2 a 5 )
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DIRECCION V
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Figura 5.4. Espectros promedio obtenidos de los registros de aceleraciones en ‘los puntos 1y 2;
direccidn vertical; cilindros de pilas 2 a 5.

Tabla 5.1. Frecuencnas y perlodos fundamentales de los cilindros de cimentacion de las pilas.
‘ Pruebas de vibraciéon ambiental.

APOYO 'PRUEBA DIRECCION L | DIRECCION T | DIRECCION V
PILA 2 Frecuencia (Hz) 2.80 3.00 22.79
~ Periodo (s) 0.357 0.333 0.044
PILA 3 Frecugncia (Hz) 1.71 1.68 16.17
Periodo (s) 0.584 0.595 0.061
PILA 4 Frecu.encia (Hz) 1.67 1.62 15.66
Periodo (s) 0.598 0.617 0.063
PILA § Frecuencia (Hz) 4.00 4.00 20-27
Periodo (s) 0.250 0.250 0.050-0.040

5.2 PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA EN LOS CILINDROS

La vibracién forzada sobre los cilindros fue inducida mediante el impacto de un
remolcador. Los registros de los movimientos inducidos se obtuvieron en los puntos 1 y

2 de la tapa de cada cilindro (figura 5.1) en tres direcciones, longitudinal, transversal y
vertical (Rodriguez, et al., 2002).
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PRUEBA 04 DIRECCION L

CpuNTo 95

ACELERACKONCmist |- -

flos comentados ‘en relacwn ‘conlas pruebas de
VIbracno los espectros de Fourier’ tamblen se‘pueden definir

las frecue

remolcador y despues la tendencra del cilindro a recuperar su posicién orlglnal una vez

que paso ‘el efecto denla ‘carga dlnamlca o impacto. También se aprecia la similitud de
las sefiales’ reglstradas ‘asi- como las diferentes zonas de “jorobas” o valores maximos
de las: oscnlacnones producidas. Estos efectos son lo que se utilizan para calcular el
amortiguamiento.
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PRUEBA 06 DIRECCION T

PUNTO ¢

ACELERACION cmis?

80
40

-80

-]

2
o
T

‘Ias medlcwnes 'descrltas Ias fracmones de amortlguamlento critico delv,

cual . la fraccto rtlguamlento se ‘calcula:a: partir del decalmlento de las
oscnlacxones Ilbres (fgura 5 7), mediante la sxguuente expresnon' )

5= 1 -In"‘A’"' o : 5.1
2em Ay .

en donde A 'y A 1 representan la semi—amplitud de las oscilaciones m y m + 1,
respectivamente.  Por oscilaciones se entiende una historia de velocidades,

desplazamlentos o aceleraciones, como es el caso de las que se registraron en las
pruebas.

Este’ metodo es apllcable al calculo de fracciones bajas de amortiguamiento, siempre
que las amplitudes de las vibraciones no decaigan rapidamente y se haga un adecuado
procesamiento de los datos. Se debe tener un cuidado especial al inducir la vibracién
de manera que no se exciten varios modos simultaneamente.

TES 5 rf,o:\« o
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plcos tanto por ba del eje horlzontal (positivos) como por debajo (negatlvos)

Tabla 5 2 Frec encias promedlo y amortiguamientos calculados de los cilindros de cimentacién
: : de las pilas. Pruebas de vibracién forzada.

PILA 2
Frecuencia
- Decremento . - .
Seiial logaritmico pro(r:ze)dlo Amortiguamiento
Valores maximos positivos
PILOST14A 0.62376 2.85714 0.0993
PILOST15A 0.66705 2.90698 0.1062
PILOGL14A 0.41807 3.00231 0.0665
PILOBL15A 0.49161 3.125 0.0782
Valores maximos negativos
PILOST14A 0.40336 2.7907 0.0642
PILGST15A 0.39714 2.8169 0.0632
PILOEL14A 0.51115 2.96804 0.0814
PILOBL15A 0.65824 3.07692 0.1048
TESIS 00N
LpoNS L H
. 7 [ , ) - -
FALLA DE 02162y | 7




"Tabla 5.2, Frecuencias promedio y amortiguamientos calculados de los cilindros de

" cimentacion de las pilas; Pruebas de vibracion forzada (Continuacion).

PILA 3
Frecuencia
Seiial Decremento promedio Amortiguamiento
. logaritmico (Hz) o
Valores maximos positivos
PILA3TH 0.27047 | 1.97 0.0430
Valores maximos negativos
PILA3T1 0.04640 ] 1.99 | 0.0464
PILA 4
Frecuencia
Sedal Decre’mento promedio Amortiguamiento
logaritmico (Hz9
Valores maximos positivos
PILA4L1 0.44335 1.695 0.0706
PILA4L2 0.32676 1.765 0.0520
PILA4T1 0.24545 1.604 0.0391
PILA4T2 0.26999 1.600 0.0430
PILA4T3 0.27513 1.590 0.0438
Valores maximos negativos
PILA4L1 0.36394 1.754 0.0579
PILA4L2 0.27840 1.802 0.0433
PILA4T1 0.27419 1.606 0.0436
PILA4T2 0.26587 1.613 0.0423
PILA4T3 0.47475 1.602 0.0437
PILA S
_ Frecuencia
Senal ?:;;f;::ﬁi:? prczr::)dio Amortiguamiento
Valores maximos positivos
PILAS1L 0.34386 3.90625 0.0547
PILASIT 0.54833 3.90625 0.0873
PILAS2L 0.41372 3.9548 0.0658
PILAS2T 0.58984 3.3557 0.0939
Valores maximos negativos
PILAS1L 0.15597 3.83013 0.0248
PILAS1T 0.29887 3.93701 0.0476
PILAS2L 0.18007 3.93258 0.0287
PILAS2T 0.33922 3.96825 0.0540

Se aprecia en la tabla 5.2 que en la mayoria de los casos el valor de! amortiguamiento
es mayor (valores minimos de 4% y maximos del 10%) que lo que se supone
normalmente para las estructuras, del orden del 5%. Este efecto se debe al hecho de
que el cilindro, en buena parte de su altura, se encuentra inmerso en el agua de la
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presa. Estos valores mayores de amortlguamlen o’ayuda n'a mejorar Ia respuesta de
la estructura ante un S|smo R e o : i (RS w :

propledades de vnbracmn 5|mllares a las calculadas experlmentalment a dlferQUCIa es -
el orden del 12% por lo que’ se podria asumlr que la'fijacion en-su base e adecuada
Estas dlferenmas eran de esperarse ya que en realidad la fuacnon del cnllndro‘ se Iogra
medlante las pilas coladas por sus paredes y por el tapon inferior - y no por un
empotramiento. El hecho de que el valor experimental del periodo sea mayor que el
analitico, indica que el cilindro realmente es ligeramente mas flexible.
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Figura 5.8. Detalle del modelo tridimensional del cilindro y configuracién del primer modo de
vibrar.

5.3 PROPIEDADES DINAMICAS

La primera propiedad evaluada en el modelo del puente fue su periodo de vibracion, el
cual fue aumentado de acuerdo con la refinacion del modelo (Figura 5.8), mediante la
inclusién de mas elementos y modificando algunas de sus caracteristicas. El modelo 1
representa al puente en condiciones normales, es decir, sin estar inmerso en el
embalse de la presa y con apoyos convencionales. En el modelo 2 se consideré el
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efecto del agua alrededor de la subestructura y fma mente en el modelo ‘3'se agregan
los aisladores; ésta es la condicion en la que estara en servicio el puente Se observa
claramente que el periodo del puente aumenté casi tres veces su magnitud debido a la

fiexibilidad que proporcionan los aisladores,

2 & MODELO 1
< aMODELO 2
w MODELO 3

Periodo (s)

Forma Modal

Figura 5.9. Primeros diez periodos de vibrar de los tres modelos del puente.

Para el modelo definitivo del puente se consideraron los primeros 50 modos de vibrar,
esto debido a que la suma de los factores de participacion modal hasta este modo
(figura 5.10), acumula alrededor del 80 % para las direcciones horizontales (X y Y) y un

‘85 % para la direccién vertical.

® MODELO 1
aMODELO 2
n MODELO 3

FPM (%)

ux uy uz
Direccion

Figura 5.10. Factores de participacion modal (en %) en tres direcciones ortogonales de los
modelos; se consideraron los 50 primeros modos de vibrar.

En los resultados de los andlisis que se presentaran a continuacién los modelos
evaluados fueron el modelo 2 (sin aisladores) y modelo 3 (modelo con aisladores).
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5.4 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

En esta etapa del analisis se demuestra la eficiencia del sistema de aislamiento. Los
espectros de disefio utilizados fueron los mostrados en la figura 4.13: el reducido por
ductilidad para el modelo 2 y el reducido por ductilidad y amortiguamiento para. el
modelo 3. En ellos se evaluaron dos respuestas: cortante y momento en la base (figura
5.11a) y en el cabezal de las pilas (figura 5.11b).

Se consndero que el espectro actua 100"_% en la dlreccmn longitudinal mas 30 % en

reduccwn del 40 % en-la fuerza cortante en Ia base por:.eliuso.de: alnslaldores (flgura
5. 10a) Para el caso del momento la reduccnon es men 'lgunos como el del
momento transversal ésta no exnste pero este caso queda o ya que el momento
de dlisenro es menor al momento longitudinal y por la geometria del cilindro |a resistencia
es la misma en ambas direcciones.

3500 |SINAISLADORES 3500 ®SMN AISLADORES
8 CON AISLADORES «CON AISLADORES

_ 3000 3000
s 2500 =
€ 0o g
E 1500 E
= =<
§ 1000 §

500

2 3 PlLA 4 5 2 3 pLA 4 5

(a) (b)

Figura 5.11. Elementos mecanicos en (a) la base de la pila y (b) el cabezal, para modelos 2 y 3.
Analisis modal espectral.
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Figura 5.11. Elementos mecanicos en (a) 1a base de la pila y (b) el cabezal, para modelos 2y 3.
Analisis modal espectral (Continuacién).

5.5 ANALISIS PASO A PASO NO LINEAL

5.5.1 RESPUESTA EN LA BASE DE LAS PILAS

Para realizar éste analisis se consideré que la subestructura y la superestructura del
puente se comportaban linealmente y los aisladores serian los Unicos elementos con
comportamiento no lineal. Para considerar el aumento del amortiguamiento debido al
agua alrededor de los cilindros se decidié tomar un 6 % de amortiguamiento para todos
los modos de vibrar, de acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de
vibracién forzada. Cuando el puente esté construido en su totalidad el amortiguamiento
y los periodos de vibracion se podran medir mediante pruebas de vibracion forzada o
ambiental.- ‘

-62-




El modelo se sornetl a la accuon de os: 20 snsmos most dos en los incisos 4.6 y 4.7.
Los - sismos: artlflcnales _se; consxderaron ‘en'dos fases : de la evaluacion . del
comportamlento del puente la primera, a la que correspohden Ios 9 sismos con periodo
de retorno de 200 afios, representa una condlcron de’ maXIma;demanda en'la cual el
puente 'y los aisladores estarian sometidos a toda su capac"ldad de respuesta e
sinclusive rebasarian la misma; y la segunda fase, a la que orresponden los 3 sismos_
restantes representan condiciones de servicio (Figura 5 12a) Estos snsmos poseen
diferentes caracteristicas espectrales.

Los 8 sismos registrados en las inmediaciones de la cortma de Ia presa (flgura 5.12b)
sirvieron como referencia y para comparar resultados con los sismos artificiales. Para el
caso de éstos Ultimos se considerd que el sismo actuaba en su totalidad en una
direccion y que en direccion ortogonal actuaba el 30 % del mismo, repitiendo el mismo
proceso para las dos direcciones ortogonales.

1.4 4 — 89-06-21

14 94-12-10
—— 99.06.21A)

1
- - 501 —50-2 < 50-3 124 4 —— 94.12-10A]
14 00-4 100-5 — 100-6 i = 970111
— 100-1 - 100-2 100-3 85.03-19

(gal)

—97-01-11A
--~— 99-06-21B

=)
@™

Aceleracién (g)
Aceleracion
(=]
(-]

o
rS

—— .
ST T —_—
N 1 15 2 25
1.5 2 25 ;
Periodo (s) Periodo (s)
a) Sismos artificiales b) Sismos regostrados

Figura 5.12. Espectros de respuesta (£ = 5 %) para: (a) sismos artificiales con TR de 100 y 50
afios y (b) sismos registrados cerca de la cortina de la presa.

En las figuras 5.13 a 5.20 se presentan las respuestas del modelo, sujeto a los 20
sismos, en términos de fuerzas cortantes y momentos flexionantes en la base de las
pilas.. La respuesta de cortante maxima en direccién X y Y para el sismo mas
demandante (200-3) resulté casi de la misma magnitud que para el analisis espectral,
mlentras que para el caso del momento flexionante la respuesta en éste analisis resultd
un 10% menor a la obtenida en el analisis modal espectral, esto se debe a la

comblnacnon del contenido de frecuencias del sismo con los factores de participacion
modal

En lé'mayOr parte de las respuestas las pilas 3 y 4 reciben las mayores solicitaciones,
con algunas excepciones para los sismos 100-5, 100-6, 50-1, 50-2 y 50-3, donde la pila
5 es” Ia mas demandada, ésta situacion es motivada por la conflguracnon modal
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asociada al- primer modo de Vibrar, en_la cual la pila 5 se deforma en direccién ~
longitudinal por no’existir restriccion en esta direccion en el estribo 6. Esta situacion se
presenta para el sismo 21-06-99a (sismo registrado) en las figuras 5.17 y.5.20. Para el
resto de’los casos de los sismos registrados las respuestas son similares que en el
caso espectral. T
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Figura 56.15. Momento flexionante longitudinal por sismo en direccidn longitudinal al eje del

puente.
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Figura 5.16. Momento flexionante transversal por sismo en direccién longitudinal al eje del

puente.
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Figura 5.19. Momento flexionante longitudinal por sismo en direccidn transversal al eje del

puente.
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5.5.2 RESPUESTA EN LOS AISLADORES

La distribucion de los 16 aisladores en las pilas del puente se presenta en la figura 5.21.
Debido a que el cabezal posee una gran rigidez, el comportamiento de los aisladores es
casi simétrico con respecto a los ejes longitudinal y transversal de cada cabezal, es
decir, tomando como ejemplo la pila 2, los aisladores 1 y 4 presentan un
comportamiento muy parecido, por lo que a partir de aqui soélo se hara referencia a los
aisladores 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13y 14.
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PILA 2 PILA 3 PILA 4 PILAS

Figura 5.2'1:'Distribucién geomeétrica de los aisladores los cabezales.

En la figura's, 22 se. presentan los ciclos histeréticos correspondientes al sismo 100-4.
Los ciclos en la columna quiefda Vrepresentan la respuesta del aislador ante el sismo
longitudinal .y Ios de la‘column: QPécha al sismo transversal. La respuesta es légica: la
energia d|5|pada _(e r'de cada ciclo) por los aisladores de las pilas mas
cortas (plla 2y. 5) s mucho’ menor ‘que la de los aisladores de las pilas largas (3 y 4),
con excepcuon d n el cual la energia disipada en la direccién longitudinal
es mucho’ mayo n. livotro sentido. Esto es provocado nuevamente por las
conducuones d ) ?Ios"‘" estribos; este aislador es el tnico que presenta asimetria
enla amplltud de'los’ cnclos Para el caso de los aisladores de las pilas cortas situados
en el claro qu s pllas Iargas (2 y 13), estos presentan ciclos mas amplios que los
alsladores sntuados en Ias pllas largas (5y 10).

Los alsladores 6 y 9 son los que desarrollan los ciclos mas amplios, su desplazamiento
esta cerca de los 85 mm para los que aislador fue disefiado. Por ello, en el caso (poco
probable) de que algln sismo demande mas de los 85 mm de desplazamiento permitido
por el aislador, se han disefiado los topes sismicos para resistir dicha carga.

-68-




120
80 a0
40 =%
E=A =
g, § 0
8 “
.80 -80
120 | , 1120 T t T T )
-120 -80 -40 [} 40 80 120 -120 -80 -40 o 40 80 120
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
1Y
120
80
= 40
2
g0 f |
38 -40
-80 -80
-120 T + -120 t — 1
=120 -80 -40 4] 40 80 120 -120 -80 -40 o 40 80 120
Desplazamiento {mm) Desplazamiento (mm)
2X 2y
120 120
80 80
_. 40 = 40
s g f
€ €
30 [r; g 0 l il
¥
8 -40 -40
.80 -80
-120 -120 T T J
-120 -80 -40 o 40 80 120 =120 -80 -40 [} 40 80 120
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
5X 5Y
120 120
80 8o
= 40 = 40
i i H ;
g ] T 5 o
-40 8 .40
-80 -B0
-120 S— -120 y
-120 -80 -40 o 40 80 120 -120 -80 -40 ) 40 80 120
Desplazamiento {(mm) Desplazamiento (mm)
6X 8Y

Figura 5.22. Ciclos histeréticos de todos los aisladores de! puente ante el sismo 100-4.
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Figura 5.22. Ciclos histeréticos de todos los aisladores del puente ante el sismo.100-4

(continuacion) .
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representar esta: caracterlstlca graflcando en el sentldo de

nodo inferior del alsl dor y ‘en: las ordenadas el desplazamie

nodos :se mueven ‘cada-uno en forma’ independiente (desacoplados), ‘lat gréf‘ca tiende a’
extenderse’ Yy presentar gran amplitud (caso del aislador de la pila 4), mientras que cuando el
‘desacoplamlento no es.muy grande esta curva-se tiende :a concentrar en una region mMas
pequefia (caso del aislador de la pila 2).
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Figura 5.23. Desacoplamiento entre los hodos superior e inferior de dos aisladores.

Otra forma de poder observar el rendimiento de los aisladores es graficando la relacion
del desplazamlento mfenor del aislador respecto al desplazamiento superior. (figura

) cuando se tiene un apoyo con gran rigidez lateral, como el caso
onvencuonales (figura 5.24a) los valores de esta relamon estaran
cercanos a:la u‘nldad ‘mientras que -para el caso de un aislador- la reIacnon ‘sera’”
diferente :
pertenece una: alslador de la pila 4, en donde se observa que la dlferent:la entre los
desplazamlentos entre los nudos-en la mayoria de los casos es del orden de 100[ .
veces. E| presentar la grafica en escala semilogaritmica es para poder observar a: Ia
mlsma ‘escala |as relaciones menores y mayores a uno.
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Figura 5.24. Relacién de desacoplamiento entre los nodos superior e inferior de un aislador de
la pila 4.

5.6 CARACTERISTICAS DE LAS JUNTAS DE CALZADA

Un aspecto poco difundido pero muy importante cuando se disefan puentes con
aisladores simicos son la juntas de calzada. Generalmente estos dispositivos son
utilizados para absorber las deformaciones debidas a temperatura, acortamiento
elastico y flujo plastico en el caso de estructuras de concreto (Lee D. J., 2000 y
Ramberger, 2000), por lo que generalmente son disefiadas para trabajar solo en el
sentido longitudinal del puente, limitando el desplazamiento lateral a movimientos muy
pequerios. En el caso de éste estudio, las juntas deberian ser capaces de soportar
deformaciones del doble de las que permite el aislador (1770 mm) en ambos sentidos.
Sin embargo, esto solo puede suceder en el caso de que cada par de nodos de una
aislador.se muevan a su maxima capacidad en direcciones contrarias, lo cual es poco
probable que ocurra.

En el caso de las juntas denominadas simicas, estas se componen generalmente por
rieles transversales al puente, unidos entre si por una banda de neopreno para permitir
el desplazamiento en 'elwsentido longitudinal, vertical y rotaciones en los tres sentidos,
mientras que ‘el desplazamiento transversal esta dado por un canal el cual esta unido’
de un lado a la superestructura y a un patin al final de los rieles.

En la figura 5.25_se‘,pr"esenta'n_“lbs‘valores absolutos de los desplazamientos relativos,
tanto longitudinales' como :transversales entre los nodos adyacentes a las juntas
consideradas en el modelo bajo la accion del sismo mas demandante (200-3). Se
observa en esta figura lo que el utilizar juntas que soporten movimientos de hasta 120
mm en ambos sentidos garantizaran un comportamiento adecuado de los aisladores.
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Cabe senalar que las, Juntas de - calzada poseen caracterlstlcas de rigidez -y
amortlguamlento por.lo que se convierten en otro mecanismo de d|5|pacwn energia el

cual debe ser estudlado como tal.
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Figura 5.25. Desplazamientos relativos longitudinales y transversales entre nodos adyacentes
en las juntas.
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CONCLUSIONES

Se-evaludla i'espdesta de un puente con la superestructura apoyada sobre aisladores
sismicos desllzantes en términos de su comportamiento dinamico general y de sus
componentes (pxlas y:aisladores). Se presentaron resultados de pruebas de vibracion
ambiental. y. forzada enlas pilas de cimentacion y la evaluacion en laboratorio del
comportamlento de 'los “aisladores. Con base en lo antenor se plantean las S|gmentes
conclusnones

a)

b) -

f-tlpos de estructuras

'phentes que se encuentren o CBh's"tru'ya

Y efectwo comportamlento como
l,uso de los 'sistemas de alslamlento
te atlv vuable para SuUSs uso en dlversos

Debido a la facilidad -de su montaj
dispositivos disipadores de energia
sismico se ha convertldo en un

: Debldo a que su’funcmnamxento -es’'similar-a ‘de Ios apoyos convencnonales

n zonas de alt 3 actlwdad sismica,
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d)

e)'

9)

hy

éélcurlo'. :

E! sistema multirrotacional deslizante ofrece algunas ventajas sobre los
demas sistemas de aislamiento, ya que.: proporcionan un mayor
amortiguamiento, lo que representa una mayor capacidad de disipar energia.
Ademas, en su aplicacién en puentes, reducen significativamente Ia
aceleracién de la superestructura durante . sismos fuertes, debido a que
permiten mayores desplazamientos. Por otra’ parte, facilitan a! disefiador
dirigir las fuerzas sismicas a los elementos de la subestructura y que ésta sea
capaz de resistirla. También le permlten aI dlsenador dirigir las fuerzas no
sismicas en puentes curvos. :

De acuerdo con las pruebas de: Iaboratono eallzadas en este puente y en
otros” mas “el’uso de un model,
comportamlento de Ios axsladore

' La snmphfcacnon del modelo de comportamlento no Ilneal del aislador a un

comportamlento elastico- Imeal aphcable a puentes’ regulares facilita el disefio
de este tipo de puentes y representa una alternatlva para la rehabilitacién de
puentes antlguos

Los parametros devreS|stenc1a caracterlstlca amortlguamxento equivalente y
rigidez efectiva’ de os: alsladores ‘probados -demostraron su adecuado
comportamlento pequena variacién cuando fueron sometidos a su
desplazamlento de dlseno

Serqgm‘prqbév que el modelo elastico-lineal utilizado en el analisis modal
espectral arroja resultados de elementos mecanicos en la base mayores en
proporcién,a los obtenidos con los analisis no lineales.

B En eI analnsns modal espectral se observé que los aisladores representan una

gran alternativa para reducir Ia fuerza cortante que se trasmite de la
superestructura a la subestructura,-no asi el momento, en el cual la reduccion
resulta de menor proporcnon.

El'modelo del puente permmo observar Ia susceptlbllldad de la respuesta a
las- condiciones. de’ apoyo del estribo 6. Se observé que el cortante y el
momento. en.la’ plla 5 asomados a la solicitaciéon longitudinal en el puente se
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k)

iilitud en’la
btemdos -

m)
estructura represento una adecuada aproximacion.
n) El dlseno de Ios elementos no estructurales como las;unta de calzada,’ ' topes
.+ sismicos y guarniciones y parapetos (no incluidos:en’ el presentetrabajo),' 3
’deben consnderar la magnitud de los desplazamlentos s que’puede; estarf,
su;eto eI puente :
o) ‘Flnalmente se corroboro que el uso de los sxstemas de alslamlento snsm|cof, .

reduce.la magnltud de Ia fuerza cortante trasmitida de la superestructura ala
,subestructura on el consecuente aumento en los desplazamientos en la

derdla respuesta media de la estructura, por lo que un
ncertldumbre en los parametros de los aisladores o de la
. los elementos del puente complementaria . los;

El presente trabajo nd _que los beneficios que. proporcnona el uso de estos_
snstemas sean apllcados a mas puentes debido a que gran parte del terrltorlo nactonal
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presenta actividad sismica considerable y un uso mas generalizado abatiria los costos
de fabricacién. ' L
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APENDICE C

RESPUESTAS DE
LOS AISLADORES

En eI presente apéndice se presenta un catalogo de graficas del comportamiento del
puente su;eto a los sismos de disefio. En primer lugar se presenta el comportamiento
del aislador, en términos de comportamiento histerético (cortante vs. desplazamiento),

- (a), cortantes relativos, (b), y los desplazamientos de las juntas superior e inferior del

aisladdf COn la superestructura (c).

,Se consnderan solo dos alsladores car
ala: pnla -2y .soporta la armadura qu
(a|slador 10). que esta S|tu do
la plla 5 (2) :

slador 2) que pertenece
a: (1) y-el segundo
a la pila 4 ‘con

resenta para dos

El comportamlento .de: los :
uente (L) y otra'transversal al eje del puente g

dlreccmnes a Iongltudlnal al eje del |
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Figura. C.7 Respuestas del modelo sujeto al sismo simulado 100-4.
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Figura. C.8 Respuestas del modelo sujeto al sismo simulado 100-5.
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Figura. C.9 Respuestas del modelo sujeto al sismo simulado 100-6.
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Figura. C.11 Respuestas del modelo sujeto al sismo simulado 50-2.
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Figura. C.12 Respuestas del modelo sujeto al sismo simulado 50-3.
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