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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Histéricamente, las estructuras de puentes han demostrado ser muy vulnerables a los
efectos sismicos, con dafio permanente en la subestructura y cimentacion, y en algunos casos,
con el colapso total de la estructura [ref. 3]. En general, las estructuras de puentes resisten los
efectos sismicos por una combinacion de resistencia (esto es, la habilidad para resistir fuerzas,
permaneciendo en el intervalo de comportamiento elastico), deformabilidad y capacidad de

disipacién de energia.

La practica inicial del disefio sismoresistente de estructuras (incluidos los puentes), puso
énfasis en el aspecto de resistencia. Se disefiaban elementos que se creian suficientemente
resistentes para resistir las fuerzas horizontales sismicas. Originalmente, se consideraba una
fuerza horizontal estatica de 0.1 veces €l peso de la estructura; este criterio se utilizd con éxito

por muchos afios [ref. 3]. Sin embargo, durante sismos severos se mostré que las estructuras



asi disefiadas se deformaban mas alla de su limite elastico, y que resistieron debido a que
fueron capaces de deformarse inelasticamente y de disipar energia. El disefio sismo resistente
dio un cambio entonces a aspectos de capacidad de deformacion y disipacion de energia [ref.

3],

El objetivo principal del disefio sismo resistente se volvié entonces, el construir estructuras
con una gran capacidad para deformarse plasticamente (formacion de articulaciones plasticas)
de modo que los requerimientos de resistencia pudieran ser reducidos, llevando esto a una
reduccion en el costo estructural sin disminucion de la resistencia sismica. Actualmente esta
hipotesis permanece como una de las mas utilizadas para la construccion de puentes, sin

embargo, sufre de severas desventajas:

1} Bajo carga ciclica producida por un sismo severo puede ocurrir un deterioro
- progresivo de los componentes estructurales, lo que lleva a reparaciones caras

y dificiles de realizar después del sismo.

it) Se producen mayores desplazamientos, lo cual! ocasiona un mal

funcionamiento de la estructura

Con el objetivo de resolver estos problemas se ha desarrollado una tecnologia
relativamente nueva, que consiste en la incorporacion de mecanismos llamados disipadores de
encrgia. Esta estrategia de disefio se basa en los movimientos relativos que se generan entre la
superestructura y la subestructura del puente durante la aplicacion de cargas laterales (sismo).
El principio es introducir flexibilidad a la estructura en el plano horizontal, mientras que al
mismo tiempo se adicionan componentes amortiguadores para restringir los movimientos
generados. El objetivo esencial es asegurar que el periodo de la estructura se aleje del periodo
dominante del sitio, de modo que los niveles de fuerza y aceleracion en la estructura sean

reducidos significativamente.
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Uno de los principales impedimentos para el uso de este tipo de dispositivos ha sido la falta
de reglamentacion. Siendo la responsabilidad uno de los principales puntos a considerar en
nuestra actual sociedad litigante, muchos disefiadores profesionales han tenido que ignorar

esta tecnologia debido a la falta de estudios que permitan elaborar un reglamento o codigo.

1.2 Objetivos

Con el fin de entender el comportamiento de los mecanismos mencionados y tratar de dar
un camino a fa solucion del Gltimo punto tratado en el parrafo anterior, en este trabajo se
investiga el comportamiento de puentes con y sin mecanismos de disipacién de energia,
sujetos a sismos de diferente intensidad, duracion y contenido de frecuencias. Se investiga
tambi¢n el efecto de varios pardmetros de disefio de los mecanismos disipadores de energia,
tales como la fuerza de fluencia del plomo y la localizacion de los centros de plomo (material
del cual esta formado el mecanismo de disipacion de energia que en los capitulos siguientes se
describird con mas detalle) en el comportamiento no lineal de estructuras de puentes. Se
presentan  los resultados de los analisis y las conclusiones derivadas asi como las

recomendaciones para trabajos posteriores.

Para lograr los objetivos establecidos, se realizan dos tipos de analisis dinamico: modal
espectral y no lineal paso a paso. Para esto se seleccionaron los programas de computadora:
SAP2000 (Structural Analysis Program) [ref. 1] para el analisis modal y NEABS (Nonlinear
Earthquake Analysis of Bridge Systems) [ref. 2] para el analisis paso a paso.




2. PRINCIPIOS DE DISIPACION DE ENERGIA SISMICA
Los dos elementos basicos que forman un dispositivo para disipar energia sismica son :

1) Un aistamiento flexible, para incrementar el periodo de vibracion de la estructura y

de esta forma reducir la respuesta (aceleracion), y

2) Un amortiguador, para que las deflexiones relativas a través del elemento flexible

sean controladas.

En la figura 2.1 se muestran los elementos descritos, siendo el apoyo el aislamiento flexible Yy
Cb el amortiguamiento: W representa el peso de la superestructura, w representa el peso del
cabezal y parte de la subestructura, Kb representa la rigidez transversal del apoyo

elastomérico y K es la rigidez de las pilas
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2.1 Cambio del periodo de vibracion

Como resultado del aislamiento flexible se tiene un cambio en el periodo de vibracion del
sistema. La respuesta idealizada, aceleracion-periodo se muestra esquematicamente en la
figura 2.2 mediante un espectro de respuesta de aceleraciones. De esta figura se puede
observar que cuando el periodo de vibracion aumenta, se reduce el nivel de aceleracion. Sin
embargo, como se puede notar, la flexibilidad proporcional adicional que se necesitd para

incrementar el periodo da origen a mayores desplazamientos (fig. 2.3).

esp. relativo

WA

Figura2.1 Componentes de un mecanismo disipador de energia

2.2 Disipacion de energia

Los desplazamientos relativos generados pueden ser disminuidos si se introduce un
amortiguamiento adicional a la estructura. En la figura 2.4 puede verse el efecto de

suavizacion de la curva de aceleracion para un mayor amortiguamiento.
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Periodo de vibracion

Figura 2.2 Curva idealizada del espectro de respuesta de aceleraciones.
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Figura 2.3 Curva idealizada del espectro de respuesta de desplazamientos.
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Figura 2.4 Espectro de respuesta para diferentes niveles de amortiguamiento.

Otro de los medios efectivos de proveer un sustancial nivel de amortiguamiento (mayor que
un 20% de amortiguamiento viscoso equivalente) es la disipacion de energia por histéresis
[ref. 3]. Enla figura 2.5 se muestra una curva idealizada fuerza-desplazamiento, donde el 4rea
encerrada es una medida de la energia disipada durante un ciclo de movimiento. Para
estructuras de puentes se han desarrollado varios dispositivos mecénicos para disipar energia,
de acero suave o plomo, los cuales pueden lograr este tipo de comportamiento; éstos se veran

con mas detalle en el siguiente capitulo.

2.3 Alta rigidez para resistir cargas laterales pequeiias

Mientras que una flexibilidad lateral es deseable para cargas sismicas grandes, es claro que
no es recomendable tener un sistema estructural que vibre perceptiblemente bajo cargas que
ocurren frecuentemente tales como las producidas por sismos pequefios, cargas de viento,
frenado e impacto de vehiculos. Los mecanismos disipadores de energia deben proveer una

rigidez y amortiguamiento aceptables para resistir estas cargas (de servicio), de manera que




tengan una alta rigidez elastica y una adecuada y estable capacidad para disipar energia (Fig.

2.5).

Fuerza
Deformacion
plastica
- b i
[ .
Desplazamiento

Figura 2.5 Curva de histéresis idealizada.



3. MECANISMOS DE DISIPACION DE ENERGIA PARA PUENTES
3.1 Introduccion

A partir de 1970 se han disefiado varios tipos de dispositivos disipadores de energia, los
cuales han sido evaluados extensivamente mediante pruebas en laboratorio para conocer sus
propiedades fisicas [ref. 4]. Con base en el material empleado, estos dispositivos pueden
dividirse en dos categorias: disipadores histeréticos de acero y disipadores histeréticos de

plomo.
3.2 Disipadores histeréticos de acero
El acero fue el primer material utilizado para construir mecanismos disipadores de energia

[ref: 4]. Su eleccién se baso en que es un material utilizado cominmente en las estructuras y

por lo tanto no presentaba problemas inusuales de disefio, construccién o mantenimiento,
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aparte de las posibles fallas en las soldaduras y concentraciones de esfuerzos. Principalmente,
se ha utilizado el acero suave, llamado asi por su bajo contenido de carbon, ya sea el estandar
britanico 4360/43A o el estandar australiano CS 10308 6 CS 10208 [ref. 5], los cuales tienen
esencialmente la misma composicion quimica. Entre los mecanismos de esta categoria se

encuentran los siguientes:

3.2.1 Viga torsional

La seccion rectangular solida es de acero suave y generalmente tiene una longitud variable
de 0.5 a 1 m. Estos dispositivos se anclan en sus extremos mediante pernos, sujetandolos a
una parte fija del puente; sus brazos cargadores se unen a la superestructura, de modo que
cuando se generan movimientos longitudinales del puente se generan momentos flexionantes
relativos entre los brazos cargadores en cada extremo de 1a viga en una direccion y el centro de
la viga en la otra direccion, los cuales inducen torsiéon en la viga (fig 3.1). La energia es
disipada por los ciclos de deformacion plastica torsional [ref. 5]. Debido a que la accion de
un sismo se presenta en varias direcciones, la desventaja de este mecanismo es que trabaja

solo en una direccion.

Brazos
cargadores

Figura3.1 Viga torsional
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De un gran nimero de pruebas de laboratorio de los dispositivos descritos se obtuvieron las

siguientes expresiones [ref. 6] que definen los parametros de la curva de histéresis (fig. 3.2)

tan 6= RG (.1)
tan ¢ = R(A+A;PD) (3.2)
Qc = H(B,+B,PD) (3.3)
€n = PD (G.4)

F‘ D->/

T
/} :

Figura 3.2 Parametros que definen la curva histerética de un mecanismo disipador tipo viga

torsional

donde R, Py H son factores geométricos que se definen de la siguiente manera:

_0.6096°F° a By

SO S

_0.2815° o Bes ¢
S PUqs) e 0T
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0.912(b + 0.61)bt

= bY2t
w1t +2) P ) 5.6
06745 - |
T Ai+isy P 0T
*(3b~1)
H=—"" 3.7)

£ = deformacidon maxima nominat
G =~ 61,875 MPa

A= 6,875 MPa

Ay~ -106,560 MPa

By=71.5 MPa

B;=~ 2,890 MPa

D = deflexion maxima de la viga

3.2.2 Viga a flexién

Se compone de una viga corta vertical en voladizo {fig. 3.3), de seccion cuadrada o circular
de acero, la cual trabaja principalmente a flexion en el intervalo plastico y funciona para
movimientos relativos en cualquier direccion horizontal. [ref. 7] Esta viga se coloca debajo de

la superestructura sobre los estribos, como se muestra en la figura 3 4.

Aligual que para el mecanismo disipador de viga a torsion, se realizaron bastantes pruebas
de laboratorio para el mecanismo disipador de viga a flexion [ref. 6], y se encontrd que su
capacidad de disipacion de energia, por unidad de volumen, es de dos tercios de la capacidad

del mecanismo disipador de viga a torsion.

12
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Anclaje
Vigaa
flexion

Figura 3.3 Viga a flexion

7
7 | Superestructura

Figura3.4 Colocacidn de la viga a flexion

Los parametros que definen la curva de histéresis de este tipo de disipadores se pueden

resumir con las siguientes expresiones [ref. 6]:

13



tan 6, = RE (3.8)

tan . = SA (3.9)
Qc=HB (3.10)
&m = PD (3.11)
i donde R, S, Hy P se definen de la siguiente manera:
_ 319
- 4!3 ( N )
b’
S=—7— 3.13
12°(1-a) (G.13)
g 3.14
T 2(2-a) 3.14)
Pt — 3.15
Cad(2-a) 1)
y:
£m = deformacion maxima
D = maxima deflexion del cantiliver
a~ 030
E~ 18 x 10° ib/in’
A=3.4x10°1b/in®
B= 3.7 x 10° lb/in”
. A pesar de las propiedades de disipacién de estos dos mecanismos, se tienen grandes

desventajas, tales como: su relativa dificultad de colocacion, ademas de que estos

mecanismos, debido al material de que estdn formados (acero), presentan un deterioro

relativamente rapido.

14



3.3 Disipadores histeréticos de plomo

La investigaciéon en el uso de la capacidad de deformacion plastica del plomo para
disipadores histeréticos comenzé en 1971 con la invencion del mecanismo de extrusién. Las
razones de la eleccion del plomo son: fluye a esfuerzos relativamente pequeifios, cercanos a 10
MPa. Por otro lado, la deformacién plastica del plomo a 20 C es equivalente a la deformacién
plastica del acero a una temperatura mayor que 400" C; por lo tanto, el plomo se comporta

adecuadamente bajo condiciones de fatiga durante ciclos de deformaciones plasticas.
3.3.1 Mecanismos de extrusion de plomo

Los momentos relativos entre piston y cilindro, expulsan el plomo encerrado a través de un
orificio en el cilindro (fig. 3.5). La energia es disipada durante ciclos de deformacion por

extrusion del plomo a través del orificio hacia atras y adelante. Cuando el plomo es extruido,

éste se recristaliza inmediatamente, restaurandose sus propiedades mecanicas originales.

Plomo

Cabeza del
pistén Anclaje

Orificio de
extrusidon

Figura 3.5 Mecanismo de extrusion de plomo
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Si el radio de extrusion (ER) se define como el radio de la seccion transversal original

dividida por el 4rea extruida, se encontrd experimentalmente [refs. 8, 9] que:
P =K In(ER) + p, (3.16)

donde P es la presion de extrusion, K y p, son constantes que dependen de las propiedades del

material.

3.3.2 Apoyo elastomérico con centro de plomo

Este mecanismo se compone de un apoyo elastomérico reforzado con un centro de plomo
cilindrico insertado a presion (fig. 3.6). Cuando el mecanismo es deformado en cortante bajo
una carga sismica grande, el plomo tiene una deformacion plastica, de modo que la energia es

disipada.

Elastomero

Figura3.6  Apoyo elastomérico con centro de plomo

Los apoyos elastoméricos son muy utilizados en estructuras de puentes, ya que resultan ser

un mecanismo muy practico: pueden acomodar los movimientos provocados por flujo plastico

16




Ln

del concreto, asi como la expansion térmica del mismo, ademas absorben impactos de los
automoviles y permiten giros por carga viva. Por otra parte requieren de poco mantenimiento

y resultan muy economicos, en comparacion con cualquier otro sistema de apoyo.

Si a estos apoyos se les incorpora un centro de plomo, este permite disipar energia durante
la accién de un sismo, ademaés de que aumenta la rigidez para soportar los efectos de cargas

estaticas. El resultado es un sistema disipador de energia compacto (Fig. 3.6).

El hule natural o sintético (neopreno), tiene insertadas varias placas de acero que sirven
para:

a) soportar el peso de la estructura
b) proveer de elasticidad , y
¢) dar confinamiento al nicleo de plomo.

Basicamente su funcionamiento es como sigue: el centro de plomo se deforma
plasticamente y disipa energia. Esto tiene dos efectos en 1a respuesta de un puente: el primero,
es que cambia la rigidez de la estructura, resuitando generalmente en un incremento del
periodo natural, y el segundo, es que incrementa el amortiguamiento debido a las propiedades

histeréticas de la deformacion inelistica.

Este apoyo es disefiado para resistir en el intervalo elastico niveles bajos de cortante {(como
los producidos por cargas de viento) con una rigidez inicial alta (Ku) hasta que se alcanza un
nivel de fluencia determinado por la resistencia caracteristica (Q), la cual depende del
diametro del centro de plomo. La rigidez en la post-fluencia (Kd) es mantenida en un minimo
para asegurar una buena disipacion de energia y una rigidez baja de la estructura durante una
carga sismica mas severa. La curva de histéresis bilineal formada por estas dos rigideces (fig.

3.7) tiene una forma estable y un area encerrada grande.

17
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Donde:

Qmax |
e
Kd // Il
e
Qy— — 3. Kb 7 |
R e Kuf |
Ku/f | // l
i E
ﬁxy Xmax

Qy = Fuerza cortante de fluencia

Q = Resistencia caracteristica

Qmax = Fuerza maxima

Kd = Rigidez en la postfluencia

Ku = Rigidez elastica (carga y descarga)

Kb = Rigidez secante del apoyo = Qmax / Xmax
Xy = Desplazamiento en la fluencia

Xmax = desplazamiento maximo

Figura 3.7 Modelo bilineal de histéresis
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Dependiendo de ias cargas aplicadas, estos apoyos pueden tener varios niveles de rigidez:

1) Una rigidez vertical alta que permite soportar cargas estaticas con una deflexién
vertical minima. Esta rigidez la proporcionan las placas laminadas, ya que estas
disminuyen el pandeo de las caras laterales de los apoyos por la adherencia entre los

dos materiales.

2) Una rigidez horizontal baja ante cargas sismicas. Esto hace que el apoyo funcione

como disipador sismico; su rigidez lateral depende de las propiedades del elastémero.

3) Una rigidez horizontal alta para controlar cargas laterales pequeiias debidas a viento o

para evitar deflexiones laterales grandes bajo condiciones de servicio.

La determinacion de la curva carga — deformacién de estos dispositivos es de primordial
importancia para definir modelos elasticos e inelasticos de estructuras provistas con este tipo

de elementos.

De pruebas experimentales para medir los ciclos de carga — deflexién de apoyos
elastoméricos con centro de plomo [ref. 10], se encontré que una descripcion razonable de sus
ciclos de histéresis se puede representar mediante una trayectoria bilineal con las siguientes

caracteristicas:

Ku = 10 Kb(r) 3.17)
Kd = Kb(r) (3.18)
Kb(r)=GA/h (3.19)
Qy=1(Pb) A’ (3.20)
Xy = 1(Pb) A(Pb) / Kb(r) (3.21)

Donde G es el modulo de cortante del elastomero, A y h son el area y altura total del apoyo

elastomérico, T(Pb) representa el esfuerzo cortante de fluencia del plomo (aproximadamente

19



10 MPa), A’ denota el area a cortante del centro de plomo, A(Pb) es el area transversal del
centro de plomo y Kb(r) es la rigidez del elastomero en un plano horizontal. Se encontro
ademas que la fuerza horizontal F, requerida para deformar al apoyo horizontalmente puede
ser considerada como equivalente a dos fuerzas actuando en paralelo: la primera debida a la
elasticidad del elastomero y la segunda debida a la plasticidad del plomo. La elasticidad del
elastémero resulta en una fuerza que es proporcional al desplazamiento mientras que la
plastificacion requiere una fuerza que es independiente del desplazamiento. Por lo tanto,

resulta que:
F = 1(Pb) A(Pb) + Kb(r) X (3.22)

donde X es el desplazamiento relativo entre la parte superior y la parte inferior del
elastémero. De esta puede verse entonces la dependencia del tamafio del centro de plomo con
la fuerza F, con lo que el tamafio del centro de plomo puede ser usado como una variable

adicional del disefio, para obtener las caracteristicas deseadas del sistema disipador.

Los efectos de las variaciones geométricas tanto del centro de plomo como del elastdmero se
resumen conceptualmente en fa figura 3.8. El tamafio del centro de plomo es proporcional a la
fuerza de fluencia del aislador, mientras que la rigidez en la post-fluencia es proporcional a la
rigidez del elastémero, por lo tanto se incrementa cuando el tamafio en planta del

apoyo elastomérico se incrementa o cuando su altura decrece.

3.4  Seleccion del tipo de disipador

La seleccion de un mecanismo disipador en particular, depende de varios parametros,

siendo los principales: su costo y su adaptabilidad a la aplicacion requerida.

Es opinion del autor, que el apoyo elastomérico con centro de plomo es la mejor eleccion

para puentes en general, ya que incorpora en una sola unidad dos funciones: servir de apoyo y
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a su vez como mecanismo disipador, ademas de que ofrece simplicidad en su instalaciéon, En
virtud de lo anterior se seleccioné este mecanismo en los modelos de puente estudiados, como

se vera con mas detalle a continuacion.

Incremento de

Fuerza ‘ Incremeilto ‘ altura del

de tamafio  gyerza disipador y/o
cortante del centn padory,.

cleentro  cortante reduccion del

de plomo tamaiio en planta

- =
Desplazamiento Desplazamiento

Figura 3.8 Efecto de variaciones geométricas del centro de plomo y del elastémero
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4. FILOSOFiA DE DISENO SISMICO DE PUENTES CON MECANISMOS
DISIPADORES DE ENERGIA

4.1 Antecedentes

De acuerdo con Turkington et. al. [ref 12), dos de los procedimientos mas comunes para

disefiar puentes con apoyos de centro de plomo son:

1) La guia de disefio del Ministerio de Trabajo y Desarrollo de Nueva Zelanda (MWD,
1983),
2) El procedimiento de Sistemas de Aislamiento Dindmico de California (DIS, 1984).

El procedimiento MWD supone que la superestructura es infinitamente rigida y que la
rigidez del sistema equivalente de un grado de libertad es la suma de las rigideces de todas las
pilas y los estribos; y supone ademas que la masa del sistema equivalente es igual a la masa

total del tablero de la superestructura. Con este método la respuesta se puede obtener de dos
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formas: determinando la respuesta directamente de unas tablas o ayudas de disefio; son muy
pocas las que se presentan y no se puede apreciar qué parametros se consideraron, o la forma
en que se hizo, ademas son para un peso supuesto de la pila. La otra forma es determinar la
respuesta directamente del espectro inelastico de respuesta, el cual se obtiene calculando la
respuesta maxima de aceleracidn y desplazamiento de varios sistemas de un grado de libertad
con diferentes periodos fundamentales de vibracion y resistencia a la fluencia. Pudiera
parecer que es éste el método mas confiable. No lo es asi, ya que el periodo real de vibracién
no se calcula directamente y la respuesta debe estimarse utilizando el procedimiento de

prueba y error.

Con el procedimiento DIS, los apoyos en las pilas y estribos se consideran independientes
y la respuesta se basa en el esfuerzo de compresion o la carga vertical en los estribos o pilas
individuales; en este método se hacen suposiciones que limitan la aplicacién del mismo,
como por ejemplo, solamente se considera un tipo de disipador con una resistencia

caracteristica de 5% el peso de la superestructura.

En ninguno de los dos procedimientos descritos se toman en cuenta los efectos de la
inercia rotacional de la masa de la superestructura. Por esto Turkington et al [ref 13]
proponen un procedimiento de disefio de acuerdo con los resultados obtenidos por ellos
mismos [ref. 12]. Con su procedimiento, la respuesta sismica inelastica de superestructuras de
puentes sobre apoyos elastoméricos con centro de plomo se representa por una estructura
elastica de un grado de libertad. La respuesta se estima directamente del espectro de respuesta
elastico utilizando un periodo y un amortiguamiento efectivo calculado con el procedimiento
propuesto [ref. 12]. El periodo efectivo es el periodo inicial fundamental de la estructura mas
un cambio de periodo, resultado de la deformacion inelastica de los apoyos con centro de
plomo. El amortiguamiento efectivo se supone igual al 5% asociado con el modo
fundamental, mas un amortiguamiento adicional histerético debido a la deformacion
inelastica de los apoyos con centro de plomo; estos dos parametros se determinan

directamente de graficas de diseio ya realizadas.
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En su trabajo [ref. 13] se muestra que los resultados obtenidos utilizando el procedimiento
propuesto concuerdan bien con los resultados obtenidos de un analisis por computadora en el
dominio del tiempo, ademas este procedimiento provee un método para evaluar la respuesta
sismica de puentes y es apropiado para disefio, ya que el espectro de disefio elastico puede ser
usado directamente y el cambio de pardmetros se puede realizar ficilmente. Se muestran
también varios ejemplos numéricos para mostrar el procedimiento, que es bastante sencillo,
sin embargo se pudo apreciar que el método presenta errores en la determinacién de la fuerza
cortante en la base de las pilas y el momento flexionante, que son uno de los puntos més
importantes en el disefio. Es por esto que necesita desarrollarse un procedimiento de disefio o

mejorar el presentado anteriormente de modo que se puedan eliminar esas fallas.

4.2  Aspectos generales a considerar
4.2.1 Aplicacion

Los mecanismos de disipacion de energia pueden ser aplicados al disefio de estructuras de
puentes auevos o para la rehabilitacion de estructuras existentes. Para puentes en servicio, la
disipacion de energia representa una solucion efectiva para las tres deficiencias mas comunes

en puentes construidos a mediados de los 70's:
a) vulnerabilidad de los apoyos existentes y sus conexiones
b) insuficiente resistencia y ductilidad de columnas

¢) inadecuada longitud de soporte de las vigas.

Para puentes nuevos, la aplicacion de los disipadores de energia resulta ser mas efectiva en

los siguientes casos:

a) en regiones de alta sismicidad

b) cuando se tiene una subestructura rigida
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4.2.2 Costo
Los factores a considerar son los siguientes:
a) Costo total del mecanismo (fabricacién, instalacion y mantenimiento)
b) Ahorro en el sistema estructural
¢) Ahorro en el tiempo de construccion
d) Reduccidn del costo en reparaciones estructurales después de un sismo.

e) Beneficios indirectos tales como: accidentes, muertes y demandas como

resultado del dafio de un sismo.
f) Importancia de la continuidad de operacion después de un sismo.

g) Dispositivos adicionales necesarios.

4.2.3 Ventajas y desventajas

El uso de mecanismos disipadores de energia ofrece un nimero de ventajas potenciales
para el disefio sismo resistente de puentes:

a) Simplicidad conceptual - esto es, el atractivo de concentrar la disipacion de

energia de un sismo en componentes especialmente disefiados para este

propdsito y detallados para un facil reemplazo si es necesario.

b) Eliminacidon de grandes demandas de ductilidad en pilas y, por lo tanto,

reduccidn del en ellas.
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¢) Reduccion en las fuerzas sismicas en columnas y cimentacion.

Las posibies desventajas que se pueden presentar son las debidas a requerimientos de

mantenimiento y el costo que esto pueda presentar.

4.3 Criterio de diseno
Se propone el s_iguient-e criterio:

a) El comportammemo del mecanismo a utlhzar debe ser respaldado por pruebas de
Iaboratorio exrst’entnes

b) Sé dQB;én reai«;are§mdlos apropiados con el fin de seleccionar el sismo de disefio mas

.apro-piado’.p __ﬁi'ctura'y el sitio. En general deben: considerarse tres diferentes
niveles:

~ Para un sismo moderado tal que pueda ocurrir dos o

- b.1) Sisnao,,moderado
' treswéces durante la vida atil de la estructura, la energia de dlSlpacmn debe ser
-conﬁmda_:a los mecamsmos; y no debe de existir dafio en los miembros

estru(:turaies

o -b. 2) Slsmo de disefio.- Para un sismo de disefio, por ejemplo uno con periodo

de retomo de 150 afios; el dlsenador puede ajustar los mveles de resistencia en

los miembros estructurales para lograr una solucién 6ptima entre el costo de
comstruccion y el dafio inducido por el sismo.

b.3) Sismo, extremo.~ Para un sismo extremo, debe permitirse un grado de dafio

.apropradode los miembros estructurales y la cimentacion, los que precederan
a un colapso fragil. Esto puede lograrse detallando la estructura para

% deformarse en una manera controlada.




¢) El grado de proteccion contra la fluencia de los miembros estructurales debe ser al

d)

menos tan grande como el que implica un disefio sismo resistente convencional sin

mecanismos disipadores de energia.

Debe realizarse un analisis dinamico a fin de determinar los elementos mecéanicos y

comprobar los resultados con graficas de disefio desarrolladas como resultados de

investigaciones con modelos analiticos, publicadas en distintas referencias [ref. 14]

Debe realizarse un disefio detallado del mecanismo disipador. En virtud de la falta de

reglamentacidon nacional puede recurrirse a las normas norteamericanas AASHTO

[ref.15]. En general debe seguirse el siguiente procedimiento:

y

2)

3)

4)

5)

Se determina la localizacion de los apoyos, a fin de lograr una
configuracion que provea de suficiente capacidad para carga vertical,

ademas de permitir libres movimientos y acceso para inspeccidn.

Se determinan las dimensiones de cada uno de los apoyos con base en los
requerimientos de carga vertical. Pueden utilizarse graficas como las

presentadas en la referencia 16.
Se determina la rigidez lateral requerida (espesor total) para la carga
méxima por sismo. Pueden utilizarse graficas como las presentadas en la

referencia 16.

Con base en la altura del apoyo se determina el nimero y espesor de las

capas de neopreno.

Con base a la resistencia caracteristica (Q) adoptada se determina el

tamafio del centro de plomo.
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5. TIPOS DE ANALISIS UTILIZADOS

5.1 Antecedentes

Actualmente en varios reglamentos para el analisis sismico de puentes se proponen
modelos elasticos equivalentes para los disipadores de energia, siendo los méas conocidos los
proporcionados por: la Asociacién Americana de Carreteras Estatales y Transporte
(AASHTO) [ref. 15], el Instituto de Investigacion sobre Obras Publicas del Japon (JPWRI)
[ref. 17] y el Ministerio de Trabajo y Desarrollo de Nueva Zelanda (NZMWD) [ref. 18]. Estos
- modelos han sido desarrollados basandose principalmente en: 1) la formulacion de una
relacion de amortiguamiento viscoso equivalente (o efectivo) y una rigidez efectiva (o un
periodo) de los apoyos y puentes con disipacion; y 2) el establecimiento de un procedimiento
de iteracion para los desplazamientos de disefio de los apoyos con disipadores
correspondientes a los especificados sismos de disefio. Las principales diferencias entre estos

métodos de analisis eléstico equivalentes pueden dividirse en cuatro aspectos generales:
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1) la determinacion de la relacion de amortiguamiento viscoso equivalente de los apoyos

disipadores

2) la formulacion de la relacién de amortiguamiento viscoso equivalente para puentes

considerando los mecanismos disipadores

3) elcalculo de larigidez efectiva de los apoyos disipadores, y

4) la estimacion de la rigidez efectiva de los puentes con mecanismos disipadores.

Recientemente se han propuesto dos métodos adicionales desarrollados por el
Departamento de Transporte de California (CALTRANS), los cuales han sido evaluados
ampliamente y cuyos resultados con modelos analiticos han sido publicados [refs. 19, 20, 21],
donde se observa una mejor determinacion de la fuerza cortante total transmitida por el apoyo

con comportamiento bilineal histerético.

Para los propositos de este estudio, fueron realizados dos tipos de analisis dindmico en los

puentes estudiados: uno modal espectral (lineal) y uno no lineal paso a paso.

5.2 Analisis modal espectral

Este tipo de analisis se utilizo, ya que actualmente es el anilisis tipico utilizado por los
disefiadores. El objetivo de utilizar este tipo de analisis fue el de evaluar dos aspectos basicos:
estudiar como cambia el periodo de la estructura, ya que este es un parametro importante en la
respuesta, y conocer qué tan exacto pueden determinarse las fuerzas y desplazamientos

inducidos por un sismo para este tipo de estructura.
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Para este tipo de andlisis se utilizd el programa de computadora SAP2000. La
superestructura y las columnas se modelaron como elementos viga, y los apoyos se modelaron
como resortes lineales; para esto se utilizd el concepto de rigidez y amortiguamiento
equivalente (Keff=Kb, &e), que resulta de utilizar las expresiones especificadas por AASHTO
{ref. 15}

Keff = 1+a§1p 1) (5.1)
Z(I—a)[l—i)
Fe = Trralosi)] (5.2)

donde p es la relacion de ductilidad de desplazamiento de cortante, definido como el
desplazamiento de disefio Xmax dividido entre el desplazamiento de fluencia Xy del apoyo; o

es la relacion de endurecimiento de la rigidez inelastica Kd a la rigidez elastica Ku, que resulta

igual a 0.1.

5.3 Analisis no lineal paso a paso

Con el objetivo de obtener una representacidon mas real del comportamiento de los
componentes de disipacion de energia del puente, como es ¢l caso de los apoyos de neopreno
con centro de plomo y las columnas de concreto reforzado, los cuales disipan energia por

ciclos de histéresis, se realizd un analisis no lineal paso a paso.

Se utilizd el programa de computadora NEABS (Nonlinear Earthquake Analysis of Bridge
Systems) originalmente desarrollado por Tseng y Penzien {ref 2]. El programa se emplea
para evaluar la respuesta dinamica en el tiempo de una estructura de puente sujeta a cargas
dinamicas aplicadas y/o movimientos en la base de las columnas o estribos. El programa tiene

una libreria de elementos con comportamiento lineal y no lineal , los cuales tienen 6 grados de
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libertad en cada extremo. Debido a que la solucién paso a paso estd basada en el método de
Newmark [ref. 26] para la integracion numérica de las ecuaciones del movimiento es posible

seleccionar un criterio de aceleracidn lineal o constante.
5.3.1 Modelacién de apoyos

Los apoyos se modelan como resortes con comportamiento bilineal, cuyas caracteristicas
mecanicas se definieron utilizando las siguientes expresiones, provistas por el Ministerio de
Trabajo y Desarrollo de Nueva Zelanda (NZMWD) [ref. 18];

a) Fuerza cortante de fluencia del apoyo de neopreno con centro de plomo:

Fy=1p Ap (5.3)
donde:
fp es el esfuerzo de fluencia caracterisico del centro de plomo

Ap es el 4rea de la seccion transversal del centro de plomo

Se ha sugerido un valor de 9 MPa para fp [ref. 18]

b) Rigidez inelastica:

Ap (5.49)
K, = (1 + 12-;)[(1'
donde:
Kr=GAr/Hr (5.5) .

Kr es la rigidez a cortante del neopreno sin el centro de plomo
Ar es el rea de la seccion transversal del apoyo sin el centro de plomo

G es el modulo de cortante del neopreno
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Hr es la altura total del neopreno sin las placas de refuerzo

¢) Rigidez elastica (o rigidez de descarga):

Ku=Kd/a (5.6)
donde:

o es la relacton de rigidez del apoyo

d) Resistencia caracteristica

Qd = (1 - &) Fy (5.7)

5.3.2 Modelacion de columnas

Las superestructuras de puentes son usualmente lo suficientemente resistentes como para
mantenerse en el intervalo elastico durante sismos severos, mientras que las columnas
generalmente fluyen debido a una combinacion de carga axial y momentos biaxiales de
flexion. Con el programa NEABS las columnas se modelan utilizando elementos viga con
comportamiento elastoplastico perfecto, se supone que la fluencia ocurre solamente debido a
la combinacion de fuerza axial y flexion biaxial, es decir, las deformaciones debidas a cortante

transversal y torsion se mantienen en el intervalo elastico [ref. 22].

En un espacio de esfuerzos unidimensional, el esfuerzo de fluencia, como limite
proporcional, determina cuando comienza el comportamiento no lineal. Sin embargo, cuando
mas de un componente de fuerza esta presente como ocurre en las columnas de los puentes
cuando son excitadas ‘por un sismo, diferentes combinaciones de fuerza axial y momento

pueden causar un comportamiento no lineal.
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Una representacion matematica conveniente para definir estas fuerzas es la muy conocida
superficie de interaccion. El uso del diagrama de interaccion para definis este comportamiento

requiere de las siguientes suposiciones:

1) Si el resultado de la combinacién de cargas caec dentro del diagrama de interaccion, el

comportamiento es elastico.

2) Si el punto de carga cae dentro de la superficie de fluencia, el comportamiento es elasto

plastico, y

3) El punto de carga nunca caera fuera de la superficie de fluencia.

En los anlisis no lineales se supone que existen seis desplazamientos y fuerzas generalizadas
en cualquier seccion de un elemento columna, como se muestra en la figura 5.1. Los
esfuerzos normales son causados por las firerzas axiales P y los dos momentos flexionantes
My y Mz. Los esfuerzos transversales cortantes son causados por torsién y por las dos fuerzas
cortantes Qy y Qz. Para derivar la expresion de la articulacion plastica de una columna de

concreto reforzado, se hicieron las siguientes suposiciones [ref. 22]:

0= Bz
Fy !
M2LrMy Oy Mz My =y
-
LQMD p
Z ,I Mx Mx
Y

X

Figura 5.1 Fuerzas generalizadas en un elemento columna
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Las relaciones generalizadas esfuerzo-deformacion de un elemento corresponden a la de
un material elastoplastico teniendo el esfuerzo de fluencia correspondiente a la capacidad

ultima del miembro.

Las resistencias a cortante ultimas, Qyu y Qzu de un miembro son mayores en

comparacion con las fuerzas cortantes inducidas.

La resistencia axial ultima Pu y las ultimas resistencias de flexién My y Mzu se obtienen
de la distribucion de esfuerzos axiales presentes en la seccion transversal bajo condiciones

ultimas y son independientes de los esfuerzos cortantes.

La interaccion de Pu, My y Mzu pueden ser representadas por una superficie de fluencia

tridimensional generalizada.

El elemento mantiene un comportamiento elastico lineal entre puntos nodales, sin
embargo, el comportamiento elastoplastico, como se defini6 en las suposiciones anteriores,
es permitido que ocurra en la seccidn transversal en cada extremo a una distancia X que se
aproxima a cero; esto es, el comportamiento elastoplastico es totalmente concentrado en

los extremos de un miembro.

Las cinco suposiciones listadas se relacionan con las propiedades del material y con la

formacion de articulaciones plasticas en los extremos de los elementos. Entre estas

articulaciones el material permanece elastico. Estas suposiciones pueden ser usadas para

aproximar el caso real en el que la deformacion inelastica puede ocurrir en cualquier seccién a

lo largo de un elemento columna.

Las resistencias Gltimas de una columna de concreto reforzado sujeta a la combinacion de

carga axial y flexion biaxial puede ser determinada utilizando las siguientes suposiciones:

1.

Las secciones pianas permanecen planas
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2. El concreto no soporta tensiones significativas
3. La deformacion maxima del concreto a compresion es igual a 0.003

4. La distribucion del esfuerzo del concreto en la zona de compresion puede ser reemplazada
por un bloque equivalente de esfuerzo, el cual tiene una intensidad uniforme equivalente a
0.85 veces la resistencia de compresidn de un cilindro (fc), Esta se distribuye sobre una
zona equivalente de compresién limitada por los bordes de una seccion transversal y una
linea recta localizada a una distancia (1-k1)*c del eje paralelo al eje neutro (fig. 5.2),

donde ¢ es la profundidad del eje neutro, y k1 es igual a:

0.85 para fc <27.5 MPa
0.85- 0.05(f ¢ - 55)/100 para 55> f¢>27.5 MPa
0.65 paraf¢>55MPa

gl

, 0851 cl
£.~0.003 )

1 Csl
£l C
¢ = 2 Cs2
£,3 Ts3——]
€u4 Ted-t—-
| ]
a) seccion de concrelo b) diagrama de deformaciones ¢) diagrama de esfuerzos

Figura 5.2 Distribucion idealizada esfuerzo — deformacion
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5. La relacion esfuerzo - deformacion para el refuerzo de acero sigue una ley elastoplastica

teniendo un mismo esfuerzo de fluencia en tensién y en compresion.

La funcién de fluencia generalizada (fig. 5.3) incluida en la formulacion por Tseng y
Penzien [refs. 22, 23] sigue una forma similar a la propuesta por Bresler [ref. 24) para flexion
biaxial, y utiliza una aproximacion polinomial ctibica para las curvas de interaccion de fuerza
axial y flexion. La aproximacion de Bresler, conocida como el método del contorno de carga,
involucra ajustar una superficie de falla a un valor constante de Pu para dar el llamado

“contorno de carga” representando la interaccién de Myu y Mzu. (fig. 5.4).

La ecuacidn de un contorno de carga a una constante P puede ser expresada en una forma
adimensional por:

|Myu' IMzul

(mp| " [Map| =

=1 (5.8)

donde Myu y Mzu son los momentos flexionantes de falla en la superficie de interaccion para
un valor fijo de Pu; Myp es el moménto altimo de flexion en la superficie de interaccion para
un valor fijo de Pu para Mzu igual a cero; Mzp es el momento flexionante Gltimo en la
superficie de interaccion para un valor fijo de Pu para Myu igual a cero; a y b son constantes
que dependen de las dimensiones de la seccion transversal, del area del acero de refuerzo, de

la resistencia del concreto y del esfuerzo de fluencia del acero.

Los momentos Myp y Mzp pueden ser aproximados por las siguientes ecuaciones:

Myp| (Puj [Pu)z (fﬁ)s .
=10+a IPo +a2 o +a3 7o . (5.9

Myo

"—’ -1+ b‘(ﬁ ) +b2(P0]2 *”3(%)3 (5.10)
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| Mzpsizo | =1.0R1¢Pu/Po> r02¢PU, Po>* 2+03¢Pu/ POY"3

Pt/Pto
=Po < Pu < P4

Mz/Mzo

|MyufMyp|‘o +|Mzuszp “b =1

| Myp/Myol =1.0+01Pu/PoY +02(Pu/ P 2+0 3(PL/PaY" 3

Figura 5.3  Superficie generalizada de fluencia para columnas de concreto reforzado

donde Myo es la interseccion con el eje My correspondiente a cero carga axial P y momento
Mz, Mzo es la interseccion con el eje Mz correspondiente a cero carga axial P y momento My,
Po es la carga Gltima en compresion para las columnas sin flexion; Pt es la carga Gltima en

tensién para las columnas sin flexion, y al, a2, a3, b1, b2 y b3 son constantes.

Combinando las ecuaciones 5.9 y 5.10, una superficie de fluencia aproximada puede ser

representada en una forma normalizada por:

| "y

" P { -1 (5.11)

+
’I +alpu+a2pu’ +a3pu3| I] +blpu+ b2 pu’ +b3pu’
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donde: pu =—1;;, m, = Myo s m, = Meo
P ]
P ' Curvas de interoccion
Y v
J,:___ —.Superficie de follo
1 /?‘\ .
A —— Plono caon P
constante
Mzp
e L
- F— Pu
) f
el E
L
A —— £ o
- Myo My
Mzo
Mz

Figura54  Contorno de carga para Pu constante en la superficie de fluencia.

Siendo esta ultima ecuacion la que utiliza el programa NEABS, al cual hay que introducir

las constantes al, a2, a3, bl, b2, b3, pu, my, y my, como dato.
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6. REGISTROS UTILIZADOS

Con el fin de analizar el comportamiento de los puentes con y sin componentes disipadores
de energia, se utilizaron tres registros sismicos con diferentes caracteristicas de intensidad,
duracién y contenido de frecuencias. Los sismos asociados a los registros utilizados han

representado grandes cambios en ia filosofia del disefio de puentes.

6.1 Sismo de Loma Prieta (EUA)

Se utilizé el registro de la estacion Foster City (fig. 6.1) del sismo de Loma Prieta en
Estados Unidos de América, ocurrido el 17 de octubre de 1989, Tiene una duracién de 59.98 s
y una aceleracién maxima de 0.291 g a los 10.236 5. En la fig. 6.2 se presenta el espectro de
respuesta. Este sismo causé dafio menor a 80 puentes, diez necesitaron soportes temporales, 10

fueron cerrados debido a los dafios estructurales y tres colapsaron, los costos de dafios y
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reparaciones se¢ estimaron entre 1.8 y 2 miles de millones de délares [ref. 3]. En adelante se
identificara este registro como LOM.

300

200 1

100

a (cm/s”2)
o

-100
-200 -
-300 —— T r . r
0 10 20 30 40 50 60
T (s)
Figura6.1 Registro Loma Prieta
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Figura 6.2  Espectro de respuesta sismo Loma Prieta para un amortiguamiento de 5% del

critico
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6.2 Sismo de Palm Springs (EUA)

Se utilizé el registro de la estacion ubicada en el aeropuerto de Palm Springs en Estados
Unidos de América (fig. 6.3), ocurrido el 8 de Julio de 1986. Tiene una duracién de 59.98 s y
una aceleracion méaxima de 0.199 g alos 3.52 s. Se presenta el espectro de respuesta (fig. 6.4).

En adelante se identificara este registro como PALM.

a (cm/s*2)

'200 ¥ T : T . T T
0 10 20 30 40 50 60

T (s)

Figura 6.3  Registro Palm Springs

6.3 Sismo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (MEXICO)

Se utilizé el registro de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (fig. 6.5) del sismo
ocurrido el 19 de septiembre de 1985 en México (componente E-W). Tiene una duracién de
180 s y una aceleracion maxima de 0.17 g a los 58.08 s. En la fig. 6.6 se presenta el espectro

de respuesta. En adelante se identificara a este registro como SCT.
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Figura 6.4 Espectro de respuesta del registro Palm Springs para un amortiguamiento de 5%

del critico
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Figura 6.5 Registro SCT
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Figura 6.6 Espectro de respuesta del registro SCT para un amortiguamiento de 5% del critico
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7.  CASOS ESTUDIADOS DE PUENTES Y ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 Casos estudiados

Para los analisis se seleccionaron dos modelos de puentes, de un puente ficticio y de otro
real. A continuacién se presenta una descripcion de las caracteristicas geométricas y

estructurales de los puentes mencionados.

a) El primer puente considerado estd formado por una estructura de tres claros
continuos (fig. 7.1). La superestructura estd formada por vigas de seccién cajon de
concreto reforzado y esta apoyado sobre dos pilas de seccion circular. A este puente

se le denominara Puente ?

b) El segundo caso es un puente real que se encuentra en el estado de Michoacén (fig.

7.2), es una estructura de cuatro claros formada por vigas de acero y apoyadas sobre
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tres columnas de concreto reforzado de seccién variable en su altura y de seccién

transversal rectangular hueca. A este puente se le denominara Puente 2.

—-1—_

Jf 30 m. = 30 m., { 30 m.

Elevacion

Apoyos

Pila

Corte A-A

Figura7.1 Puente 1

7.2 Modelacién de los puentes

a) Analisis lineal. Se utilizé el programa SAP2000 para la modelacion de las trabes y las

pilas utilizando elementos barra y los apoyos elastoméricos se modelaron como resortes
con comportamiento lineal. La masa de los elementos estructurales se concentrd en
puntos nodales. Se supone que el movimiento del terreno es aplicado tanto en la
direccion transversal como en la longitudinal del puente, realizando dos combinaciones:
a) 100% del movimiento en la direccion longitudinal y 30% en la direccion transversal,
y b) el 100% en la direccion transversal y el 30% en la direccion longitudinal,

tomandose como respuesta la resultante maxima fref. 25]. No se tomo en
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cuenta ¢! componente vertical del movimiento del terreno. Se supuso que las pilas se
encuentran fijas en la base, de modo que no se consideraron los efectos de la

interaccion suelo-estructura.

b) Analisis no lineal. Para la modelacion de las trabes y las pilas se utilizaron dos tipos de

elementos del programa NEABS: elementos elasticos para trabes y elementos elasto-
plasticos para las columnas. Los apoyos elastoméricos se modelaron como resortes
bilineales. Igualmente que en el analisis lineal, la masa de los elementos estructurales se
concentré en puntos nodales. El movimiento del terreno es aplicado utilizando las
mismas combinaciones de! analisis lineal; y tampoco se consideraron los efectos de la

interaccion suelo-estructura.

Los modelos analiticos de los dos puentes se muestran en las figuras 7.3 y 7.4

Tablero

LS
£ -
Y
I Pj Pila
X

Figura7.3 Modelo analitico del puente |

Tablero

> \Apoyos /'T*; ) o N

1
Pila 3
Pila 1 Pila 2 na

brasd

Figura 7.4 Modelo analitico del puente 2
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7.3 Analisis de resultados

En los casos de puentes sin mecanismos disipadores se supuso que la superestructura
descansa sobre apoyos de neopreno en los estribos. El elemento primario para disipar energia
son las pilas donde se espera que una articulacion plastica se forme en la base y en su parte
superior cuando la estructura sea sujeta a cargas sismicas moderadas o severas. La relacion de
amortiguamiento se considerd como el 5 % del critico. Para el caso de puentes con
mecanismos disipadores, éstos se colocaron en los estribos y sobre las pilas. La respuesta de
los modelos para el caso no lineal fue calculada con el método de Newmark dando los valores
de 0.5 y 0.25 para las constantes y y § respectivamente. E! paso de integracidon se tomd como

0.02 s, el cual es el mismo intervalo de tiempo de los registros utilizados.

7.3.1 Periodos naturales de vibracion

En las tablas 7.1 y 7.2 se muestran los periodos de vibracién obtenidos utilizando el

programa SAP2000 cuando los puentes se encuentran con y sin disipadores.

1 0.457 0.913
2 0.331 0.908
3 0.261 0.772
4 0.184 0.242
5 0.102 ' 0.112
6 0.058 0.058
7 0.034 0.033
3 0.029 0.029
9 0.002 0.025
10 0.002 0.025

Tabla 7.1 Periodos naturales de vibracion del puente 1
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1 0.661 0.881
2 0.448 0.841
3 0.391 0.636
4 0.255 0.298
5 0.206 0.286
6 0.194 0.261
7 0.158 0.235
8 0.126 0.214
9 0.115 0.202
10 0.114 0.151

Tabla 7.2 Periodos naturales de vibracion del puente 2

De las tablas se puede observar Ia contribucidn que tienen los disipadores de energia en el
comportamiento del puente. Como se comentd en el capitulo 2, la incosporacion de los
mecanismos disipadores tienden a aumentar el periodo de vibracion de la estructura debido a

la flexibilidad que tienen éstos.

7.3.2 Desplazamientos, cortantes y momentos méiximos absolutos

En las figuras 7.5 a 7.10 se presentan los resultados (desplazamientos, cortantes y
momentos flexionantes) de tos analisis realizados. Los resultados se normalizan con respecto
al caso lineal sin disipadores con el fin de observar el grado de respuesta para cada sismo. Se

utilizara la siguiente nomenclatura:

SD-L Puente sin disipadores, anélisis lineal
CD-L  Puente con disipadores, analisis lineal
SD-NL  Puente sin disipadores, anilisis no lineal

CD-NIL.  Puente con disipadores, anilisis no lineal
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Sismo

Figura 7.7 Momentos flexionantes normalizados méaximos en pilas del puente 1

De las figuras se puede observar que los desplazamientos de la superestructura del puente 1
resultaron mayores cuando el puente tiene disipadores; esto, como se comentd, es debido a la
flexibilidad del mecanismo disipador. Sin embargo, se puede observar que los cortantes y
momentos flexionantes en las pilas resultaron menores cuando se incorporaron los disipadores
viéndose asi el efecto positivo que estos tienen en la respuesta del puente; también se puede
observar que para el caso del puente sin disipadores, la respuesta no lineal es muy parecida a
la lineal, pero en el caso del puente con disipadores, estas dos respuestas si presentan una
mayor diferencia (no para SCT), esto es debido a que en el caso en que no se tienen
disipadores la diferencia es debida solamente a la fluencia de las columnas; puede verse
claramente entonces la gran importancia de modelar correctamente las propiedades histeréticas

de los mecanismos disipadores.
Debido a que los resultados para el puente 2 son muy similares en todas las pilas, sélo se

muestran los correspondientes a la pila 1. Aunque este puente tiene pilas con una gran altura,

éstas resultaron ser bastante rigidas. Al igual que para el puente 1, se puede observar una
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disminucion de cortantes y momentos flexionantes en la pila, presentando los resultados las

mismas caracteristicas que los obtenidos para el puente 1, aunque en menor proporcién.

Despiaz. normalizado
O a2 a NN W W M

LOM PALM SCT
Sismo

Figura 7.8 Desplazamientos normalizados maximos de la superestructura del puente 2

0O SD-NL
mCD-L
@ CD-NL

Cortantes normalizado
o
(8]

LOM PALM SCT
Sismo

Figura 7.9 Cortantes normalizados maximos en pilal del puente 2
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 ——

Figura 7.10 Momentos flexionantes normalizados maximos en pilas del puente 2

7.3.3 Localizacién de los centros de plomo

El mecanismo de disipacion de energia en el apoyo elastomérico con centro de plomo se
forma con la fluencia de éste. Dada la fuerza total requerida para deformar todos los centros de
plomo (Qd) y el esfuerzo de fluencia del plomo (10 MPa), con la ecuacion 3.20 se puede
determinar el 4rea total requerida de los centros de plomo, A" = Qd / 1(Pb). Denominando Qdp
a la fuerza cortante requerida para fluir a los centros de plomo localizados en los apoyos sobre
las pilas, puede definirse el cociente Qdp/Qd que representa la relacién de las areas de los
centros de plomo localizados sobre la pila a el 4rea total de los centros de plomo, de modo que
ésta relacion puede variar entre 0 y 1. El valor de O representa el caso cuando todos los centros
de plomo se localizan solamente en los estribos, mientras que el valor de 1 representa el caso
cuando todos los centros de plomo se localizan solamente sobre las pilas. Variando Qdp/Qd
entre 0 y 1 puede investigarse la mejor localizacion de los centros de plomo en la respuesta del
puente. En el analisis, la resistencia caracteristica de fluencia de todos los centros de plomo

(Qd) se tomo igual a 0.05 el peso de la superestructura, esto debido a que es el valor que se
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recomienda para disefio [ref. 4]. En las figuras 7.11 a 7.13 se muestran los resultados del

analisis del puente 1 normalizados con respecto al caso Qdp/Qd =0.
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desplazamiento normalizado

0.0
0.0

L T -

0.2 0.4 0.6 0.8
Qdp/Qd
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Figura 7.11

Desplazamientos normalizados maximos de la superestructura del puente 1
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Figura 7.12

Cortantes normalizados maximos en pilas del puente 1
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Figura 7.13 Fuerza nomalizada en estribos del puente 1

De las figuras 7.11 a 7.13 se observa que para el puente 1 la mayor reduccion en fuerzas
y desplazamientos se presenta aproximadamente para Qdp/Qd = 0.5, es decir, cuando se
colocan los centros de plomo en los apoyos de los estribos y pilas. Se observa también que al
ser colocados unicamente en los apoyos sobre las pilas (Qdp/Qd = 1) los desplazamientos de
la superestructura y los cortantes en la pila son mayores que los obtenidas cuando éstos se
colocan inicamente en los apoyos de jos estribos (Qdp/Qd = 0); sin embargo, la fuerza en los

estribos aumenta de manera considerable.

En las figuras 7.14 a 7.16 se muestran los resultados del analisis del puente 2 normalizados
con respecto al caso Qdp/Qd =0. En estas figuras se observan las mismas tendencias
mostradas en el puente 1, es decir, las mayores reducciones en fuerzas y desplazamientos se
presenta aproximadamente en Qdp/Qd = 0.5, ¢ igualmente se observa que los desplazamientos
de la superestructura y los cortantes en la pila son mayores que los obtenidos cuando éstos se

colocan tnicamente en los apoyos de los estribos.
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Figura 7.14

Desplazamientos normalizados maximos de la superestructura del puente 2
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Figura 7.15 Cortantes normalizados méximos en pila 1 de! puente 2
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Figura 7.16 Fuerza nomalizada en estribos del puente 2

7.3.4 Nivel de resistencia a cortante

Un parametro importante de disefio es el nivel de fuerza cortante para ¢l cual los centros de
plomo fluyen (Qd), ya que como se menciond en el inciso anterior, conocida Qd y la
resistencia de fluencia det plomo, se puede determinar el area total requerida de los mismos.
Se debe seleccionar adecuadamente esta magnitud para lograr principalmente dos objetivos:
primeramente se desea que la respuesta de la estructura del puente permanezca en el intervalo
elastico bajo la accidn de sismos de pequefia magnitud y viento, y segundo, que durante la
accidn de sismos de mayor magnitud se requiere que los niveles de fuerza y desplazamientos
permanezcan dentro de limites aceptables para asegurar que el puente continie funcionando.
Por esto en las figuras 7.17 a 7.25 se presentan los resultados de los analisis realizados en el
puente 1, variando el nivel de resistencia a cortante especificado en reglamento de Qd/W=0.05
a Qd/W=0.07, donde W representa el peso de la superestructura. Se comparan con la respuesta

elastica del puente sin disipadores (Qd/W=0) para un intervalo practico de periodos (1 a 2 s).
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Figura 7.17 Relacion de desplazamientos de la superestructura a altura de pila del puente 1
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Figura 7.18 Relacion de desplazamientos de la superestructura a altura de pila del puente 1
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Figura 7.20 Relacion de cortantes en pila a peso de la superestructura del puente 1
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Figura 7.23 Relacién de fuerza en estribo a peso de la superestructura del puente 1
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Figura 7.25 Relacion de fuerza en estribo a peso de la superestructura del puente 1

De las figuras 7.17 a 7.25 se observa que las curvas de respuesta son sensibles al periodo de
vibracion del puente. Incrementando la relacion del nivel de fuerza de fluencia por cortante del
plomo al peso de la superestructura de 0.05 a 0.07, se logra una pequefia reduccién en los
cortantes de las pilas y los desplazamientos de la superestructura, aunque ocurre un pequefio
incremento en las fuerzas sobre el estribo. Se puede observar que existe un valor de periodo, el
cual varia para cada sismo, arriba del cual, el mecanismo disipador ya no tiene influencia
positiva en la respuesta del puente, sino que al contrario, resulta mejor no colocar éstos, El
nivel de fluencia de 0.05 W parece ser un mejor valor para el disefio de este modelo de puente
(puente 1), ya que provee un buen balance entre ¢! incremento de las fuerzas en los estribos y
la reduccién de cortantes de las pilas con un buen control de desplazamientos de la

superestructura,
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Figura 7.26 Relacion de desplazamientos de la superestructura a altura de pila 1 del puente 2
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Figura 7.28 Relacién de desplazamientos de la superestructura a altura de pila 1 del puente 2
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64



]

Sismo PALM
0.06
S 008 \\
20,04 jmmrm o e —
e ——— ] .
g. Sin plomo
3 0.03 —— QdW=0.05
£ QdW=0.07
g oo
O
O o0
0.00 : — — i
1.0 1.2 1.4 16 1.8 20
Periodo del puente T (s)

Figura 7.30 Relacion de cortantes en pita 1 a peso de la superestructura del puente 2

Sismo SCT

0.10
s 0.08
it
:' 0.06 ; Sin plomo
: \ -—— QdW=0.05
i
E 0 I ~— ] [ QdAV=0.07
g ............ e T
S ooz

0.00 T T L T

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Periodo del puente T (s)
-

Figura7.31 Relacion de cortantes en pila 1 a peso de la superestructura del puente 2



Sismo LOM

0,300
z 0,250
2 0200 b, -
€ ] Sin plomo
g 015 QdW=0.05
A R N s QdMW=0.07
N 0100
O
ot "—d——\—\
L po050

0.000 r . . ,

10 1.2 14 1.6 18 20
Periodo del puente T {s)

Figura 7.32 Relacidn de fuerza en estribo a peso de la superestructura del puente 2

Sismo PALM
0.140
2 0.120 freeer— -
S 0100 = Ta
% 0080 \ LTIV Sin plomo
o —1 | ——QdW=0.05
E 0 ] | QdW=0.07
T 0.040
=
(718
0.020
0.0m T L T T
1.0 1.2 14 16 18 20
Periodo del puente T {s)
]

Figura 7.33 Relacion de fuerza en estribo a peso de la superestructura del puente 2



"

Sismo SCT

0.200
s 0.150 1
o VT T
B | T .
= T Sin plomo
g 010 QdW=0.05
« L e Qd/W=0.07
u f————
g 0050
fr

0.000 - . i .

10 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Periodo del puente T (s)

Figura 7.34 Relacion de fuerza en estribo a peso de la superestructura del puente 2

En las figuras 7.26 a 7.34 se presentan los resultados de los anélisis realizados en el puente
2, se observa, al igual que en el puente 1, que las curvas de respuesta son sensibles al periodo
de vibracion del puente y que incrementando la relacidn del nivel de fuerza de fluencia por
cortante del plomo al peso de la superestructura de 0.05 a 0.07 se logra una pequefia reduccién
en los cortantes de las pilas y los desplazamientos de la superestructura, aunque también un
pequefio incremento ocurre en las fuerzas sobre el estribo. Se obtiene el mismo resultado que
el puente 1, en cuanto a que existe un valor de periodo, arriba del cual, el mecanismo disipador
ya no tiene influencia positiva en la respuesta del puente, sino que al contrario, resulta mejor
no colocar éstos. Al igual que en el puente 1, el nivel de fluencia de 0.05 W parece ser un

mejor valor para el disefio de este modelo de puente.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Aunque en nuestro pais se hace uso de los apoyos elastoméricos en puentes, no se recurre a
sus propiedades de disipacion de energia. Esto se debe principalmente a la escasa informacion
que existe en cuanto a su utilizacién y disefio. Por eso, en este trabajo se realizaron varios
analisis dindmicos que pueden conducir, con ayuda de estudios mas exhaustivos, a lograr un
reglamento de puentes que incorpore mecanismos disipadores de energia. Es muy probable
que las herramientas de analisis utilizadas en este trabajo no son de uso diario en la practica
comin debido a su complejidad analitica, sin embargo, se demostro su utilidad para la revision
de puentes de grandes dimensiones y para la revisidn y/o elaboracion de normas de disefio

sismico de puentes.

Con base en {os resultados obtenidos en este trabajo para los dos puentes estudiados, a

continuacion se mencionan algunos aspectos relevantes.

a) Debido a su buen comportamiento bajo cargas de servicio y dinamicas, a su costo de
fabricacion, instalacion y mantenimiento, los apoyos elastoméricos con centro de

plomo son los mecanismos disipadores de energia que mejor se adaptan a los puentes.

b) El uso de dispositivos mecanicos para disipar energia ofrece varias ventajas
potenciales en el disefio sismorresistente de puentes. Estas superan el concepto de
fluencia o aparicion de articulaciones plasticas en pilas, ya que generalmente se
diseilan para qué ocurra un cierto nivel de dafio por lo que habrd que repararia
después de un sismo severo. La disipacion de energia es atractiva en cuanto a
concentrar la energia de disipacién en componentes especiaimente disefiados para
estos propositos. Ademas de que el reemplazo de estos componentes es facil de

realizar.

68



d)

£)

EXTA TESIS NO DESE
ALIR DE LA BIBLIOTECA

El efecto de introducir el centro de plomo en los apoyos elastoméricos es similar al
concepto de proveer un amortiguamiento equivalente extra. La disipacion de energia
durante la deformacidn plistica del plomo reduce las fuerzas trasmitidas a las pilas y
mantiene las deflexiones dentro de limites aceptables para cierto intervalo de

periodos.

La distribucion de las fuerzas transmitidas a la subestructura y los desplazamientos de
la superestructura, dependen de {a localizacidon de los disipadores de energia. Se
observd una mayor reduccion de estos efectos cuando éstos se colocan tanto en los
apoyos de los estribos como en los apoyos sobre las pilas. La reduccion en las fuerzas

sismicas en las pilas son acompafiadas por un incremento de fuerza en los estribos.

Se verifico que para las estructuras estudiadas, un nivel de resistencia igual al 5% del
peso de la superestructura del puente puede ser recomendado como valor de disefio

para este tipo de puentes.

La respuesta de los puentes depende de las caracteristicas empleadas en la modelacion

de los mecanismos disipadores.
Los anilisis realizados elasticamente no reflejan el comportamiento real de puentes

bajo cargas sismicas, por lo que seria deseable contar con herramientas de analisis que

permitan una mejor comprension de las respuestas de puentes.
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8.2 Recomendaciones

Para investigaciones posteriores s¢ propone realizar estudios con modelos de puentes, en
los cuales se varie el nimero y longitud de claros y la altura de las pilas. Se propone que
también se tome en cuenta la componente vertical del movimiento del terreno. Se recomienda
utilizar un mayor niimero de registros sismicos. Se recomienda el uso del programa NEABS

como herramienta de analisis.
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