oG]
2.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

XTSI ‘I"lllll.lllf/
} Ty
= ’ g R

FACULTAD DE INGENIERIA )
PROGRAMA DE POSGRADO EN INGENIERIA

TESIS DE MAESTRIA

ANALISIS ESTADISTICO DE LA RESPUESTA SiSMI1CA
_DE UN PUENTE CON AISLADORES

PRESENTADA POR

MICULL ANGLL RODRIGUL/ VLGA

COMO RI:QUISITO PA v OBTENER I'_'.L GRADO DE

MAESTRO EN NGENIERIA
wsnnucrunA$,

. DIRECTORES DE TESIS .
DR. JOSE ALBERTO ESCOBAR SANCHEZ
DR. ROBERTO GOMEZ MARTINEZ

“W"’*E__‘Lﬁ”/ CIUDAD UNIVERSITARIA

2003




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

AGRADECIM!ENTOS

Doy gracnas a ons por permmrme Ilegar con salud a culmnnar und etapa mas en mi

y tnempo en:_la revnsmn de este trabajo que ‘con su entusnasmo me llevd a ia

culmmacmn de mis estudlos




. Agradecimientos

cqrreccnon y complemento de este trabajo.

Con respeto agradezco a todos los profesores

mis estudios de maestrla en.el Programa d
institucién que es la Umversndad Nacnon

A la Facultad de mgeme=
paso mas en m|s e
profeslonal.

Agradezco a as Ias pers nas ,,companeros ( ev amlgos y famlllares que

de alguna forma me han apoyado para llegar a este momento




Indice

INDICE

ANALISIS ESTADISTICO DE LA RESPUESTA SiSMICA
DE UN PUENTE CON AISLADORES

1. INTRODUCCION

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1

Antecedentes

2.2 Objetivo

3. ESTADO ACTUAL DE
AISLADORES SISM O

3.1

2; 2 1 Planteamlento del problema
2 2 2 Objetnvo general
2. 2 3 ObjethOS partlvculares S

NbciMnENTb DE LOS

Sistemas de proteccnon snsmlca

3.1.1 Sistemas de contro| pasnvo '

3.1.1.1 D|S|padores de. energla
3.1.1.2 Alsladores de base
3.1.1.3 Masas resonantes
3.1.1.4 Cables de, preesfuerzo

3.1.2 Slstemas de control: actlvo :

3.2

3.3 Aplncacqqqes de

4. CARACTERISTICAS DE LO

44

Aphcacnone de istemas’ alsladores en edificios

E adg_res a estructuras de puentes
SLADORES SiSMICOS

Prmcnplos basncos de Ia dlSlpacmn de la energia sismica
4.1.1 Camblo del penodo fundamental de vibracion

25




Indice

4.1,2 Disipacion de la energia

4.1,3 Rigidez elastica para resistir cargas laterales pequefias

4.2 Generalidades de los aisladores sismicos

4.2.1 Sistemas basados en elastdmeros
4.2.2 " Sistemas basados en deslizadores

' 4.2.3 Sistemas basados en friccion elastica
4.3 Normatividad ce

4.3.1. Filosofia del disefio sismico de puentes con aisladores ksismicos
4.3.2 Normas AASHTO
4.3.3 Criterios de disefio

. SISTEMA DE AISLAMIENTO SiSMICO EQS

5.1
5.2
5.3
5.4

5.5

Caracteristicas del aislador EQS
Ventajas del sistema EQS
Ensayes de laboratorio
Especificaciones de disefio

5.4.1 Disefio

5.4.2 Construccidon

5.4.3 Instalacion

Aplicaciones

PARAMETROS QUE DEFINEN EL. COMPORTAMIENTO
DE UN AISLADOR

6.1
6.2
6.3

Modelo de un apoyo aislador
Parametros que definen el comportamiento de un aislador EQS

Rigidez lineal efectiva y amortiguamiento viscoso equivalente

METODO DE CONCENTRACIONES PUNTUALES

71

Métodos de andlisis probabilistico

40

48

.54




indice

7.2 Método de concentracnones puntuales o

7.3 Aplicacién del metodo de concentracnones puntuales
7.3.1 Variables ale‘ yto ias del aislador-

7.3.2 Obtenci "n

7.3.3 Obtenc de las constantes y concentraciones

parametros estadlstlcos

8. DESCRIPCION TECNICA DEL PUENTE VEHICULAR

8.1 Descnpcuon geometrlca del puente
8.2 Accuones snsmlcas

8.3 Modelo del puente
9. ANALISIS'DE‘ LA RESPUESTA DEL PUENTE

9.1 lIdentificacion de la respuesta

9.2 Anadlisis de la respuesta

9.3 Probabilidad de excedencia de la respuesta
9.3.1 Generalidades del disefio
9.3.2 Confiabilidad de la estructura
9.3.3° P‘robéb:ilidrad de ocurrencia en la respuesta

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

REFERENCIAS -

65

74

103

106




PAGINACION

DISCONTINUA



Introduccion

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finalidad estudiar el comportamlento dlnamlco de un puente

vehicular, sometido a la accion de fuerzas sismicas de gran magmtud Este se ublca en

una zona altamente sismica en la :Republica Mexicana, sobre Balsas. su-
proyecto se considera |a. |nclu5|on de dlsposmvos de alslamlento sismico, por:lo que serta
el primer puente vehlcular en nuestro pais que emplee estos mecamsmos para redudr los

efectos snsmlcos

Adicionalmente, como en cualquner estructura Slempre existen® incertidumbres en los
materiales a emplear, Ias magnltudes de las carga : ] » Ua

dimensiones del snstema estructur
trabajo se considerara de: maner )
que definen a las propnedades de os. alsladores snsmlcos ,con eI fln de'estudlar su efecto
sobre la respuesta estructural del puente S '




Introduccién

Para lograr este objetivo, se estudia la respuesta de un puente vehicular de importancia,
tanto por su magnitud como sistema estructural, como en cuanto a cubrir las necesidades

sociales de este tipo de estructuras.
En este estudio se desarrollan los siguiente temas:
Antecédeniés y‘objétivbs Se plantea un panorama general de ia importancia de la

S|smlc:|dad en nuestro pais y cémo debe tomarse: en cuenta .en el dlseno de una_
estructura Se presenta el objetivo general de esta mvestlgamon i

Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos. Se presenta un pahorama :
general de sus inicios, desarrollo y aplicaciones en el mundo, principalmente ‘para‘
estructuras de edificios y puentes, ejemplificando. con algunos casos de importancia,
principalmente en Japén, Nueva Zelanda, Estados Unidos de Norteamérica, y algunos_

paises de Europa..

Caracteristicas de los aisladores sismicos. Se describen las bases de la dinamica
estructural que originan la idea del aislamiento sismico en-general, asi como algunos

aspectos de normatividad para el caso de puentes.

Sistema de aislamiento sismico EQS. Se expone un panorama genera de este, txpoAde ;
dlsposmvos desarrollados por la empresa R.J. :Watson '-que ‘nombraron:como: Eradeuake :

Parametros que definen el comportamiento de un alslador. Se descrlben los
parametros que definen el comportamiento de un aislador sismico y que a su vez son
requeridos por el programa de computo a emplear para el analisis estructural no lineal del
puente. Estos deben cumplir con las especificaciones de las normas que para tal fin emite




Introduccién

la AASHTO [Ref. 1]. Posteriormente, se emplea unmetodo de analisis probabilista para
obtener las propiedades estadisticas de la respue’s‘té'dél“pugnte.

Método de Concentraciones Puntuales. Se descrlbe en que conS|ste este método y su

aplicacion al estudio del puente, para considerar Ias ncert

|dumbres,en los parametros

estructurales que definen el comportamiento del ais

en el programa de anél:sxs el cual es capaz de consnderar como elementos estructurales a

Ios alsladores sismlcos Se menciona bajo que condlcmnes de carga se analiza y cuales

s:smlca para' el analisis dmamxco d estructura paso a paso, haciendo trabajar a los

alsladores snsmxcos en su mtervalo no llneal

Anal:s:s de Ia respuesta. Selha 2 nalisis e interpretacion de los resultados obtenidos

dela respuesta estadistica del pue te taphcando el Método de Concentraciones Puntuales

[Ref 2]. Lo anterior con la finalidad de ‘comparar si la respuesta calculada con valores
nominales esta dentro de los limites que-toleran el considerar las incertidumbres de los :
mismos parametros, asi como su probablhdad de excedenma

Conclus:ones y recomendaciones. Finalmente se anotan. las conclusiones a que se

llega en este trabajo, asi como las recomendaciones para estudios posteriores.




Antecedentes y objetivos

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1 Antecedentes

Historicamente, las estructuras de puentes han demostrado ser vulnerables ante Ias

acciones susmlcas causando danos permanentes enla subestructu ay.cime acnon y en

de su limite elastlco y que esnstleron fdebudo‘a que,fueron 'apaces de deformarse

inelasticamente y de d|5|par energia




- Antecedentes y objetivos

El ob'jeti'v'o }Srln p

forma que los nivele

significativamente. .

normatividad en México, sin embargo si exlsten algunos parametro de; lseno que se

toman en cuentan en otras partes del mundo para que los dlsenadores profesnonales Ios

empleen.




Antecedenles y objetivos

2.2 Objetivo

2.2.1 Planteamiento del problema

La ausenciz “de una normatlwdad nacnonal de dlseno que permlta delermmar un alslador

sismico, adecu”d '

altamente susml ade nue tro p |s, e

2.2.2 ijét;yo;ggﬁera;‘

Determmar Ia mfluencua que Ia variacion estadlstlca de los parametros que definen a un

alslador susmcco ene sobre la respuesta de un puente de concreto con la superestructura

apoyada sobre estos mecanlsmos

Durante el desarroll los

v Conocer el estado del arte del disefio de los aisladcres sismicos.




‘- Antecedentes y objetivos

v Conocer las diferentes caracteristicas generales de los aisladores sismicos: ™~

v Conocer la variabilidad de los parametros que definen el  comportamiento
estructural de un aislador sismico. v : g A )




Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

3. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE LOS
AISLADORES SiSMICOS

3.1 Sistemas de proteccion sismica

El control estructural ante acciones sismicas se esta planteando como una'alternati‘va del

disefo sismico convencnonal [Ref 4], por tal motlvo se estudla el comportamlento ante

estas solicitaciones, empleando S|stemas de proteccmn s;smlca cuy ObjetIV e controlar

o disminuir los desplazamlentos de Ia estructura dlsmmuyend -los danos en‘,la' m:sma,

usando alguno o vanos de Ios sngu1entes recursos

s La mo‘difAicac;'iéhivde; Ia‘s'v". propiedades di

“de forma. que éste

reduzca sus desplazamientos.o evite resonancia.

» La disipacién de ene;fgi? ismica introducid fgi,sri§rt:em;a ;éstrUCrtu‘ral ayrpartir de

dispositivos mecanicos. 0




Estado aclual del conoc:mlento de los aisladores sismicos

e E| control de la respuesta estructural con dlsposmvos que ejerzan fuerzas que

contrarresten la accion svsmlca

7

> - Sistemas de control activo.- -

3.1.1_Sistemas de control pasivo
Los sistemas de control paswo se basan en elementos que responden de forma inercial a
la accidn sismica, a diferencia del resto de los 5|stemas no requleren de aporte energetlco

para su funcionamiento.

Los dispositivos pasuvos son elementos de caracter reactlvo f-cuya respuesta no- es

controlable y depende umca ‘ente de 'as’condlmones dei rabajo en’ que 'se encuentren.

Son sistemas que ‘intervienen" alterando Ias propledades,dlnamlcas de la estructura

provocando una ‘reduccion de

'estructural Entre sus ventajas se encuentra

que son econdmico:

Los sistemas de contro vo pueden subdividirse en:

. Disipadores de énergia. =

Aisladores.de

« Osciladores resonantes:

« Cables de p'reést’ie‘rzo..




Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

3.1.1.1 Disipadores de energia

Se ubican gener' lmente en contraventeos y tienen como ObjetIVO disminuir o ehmmar ia

d|5|pa<:|on de energia h‘lvsteretlca en los elementos: estructurales Han sndo usados tamblen' o

en comblnacm co alsladores de base, Se pueden" grupar a su vez, de acuerdo con Ia

manera en qu disipan energla en Ios s:guuentes tipo

Figura 3.1 Comportamiento elastopi‘a’stico

Por extrusion. En estos sustemas Ia d|SlpaC|on e ogra al deformar Ia seccién .

transversal de una pleza Esto ocurre U
generalmente de’ plomo “dentro de un

——

A

,ueve el materlal d|$|pador
ccmn’ variab|e como- se puede

observar én Ia flgura 3 2 al deformarse,plastlcamenté el plomo, se disipa energia y’r :

al recuperar su seccnon ornglnal se recrlstallza

/ recupera sus propiedades iniciales.

" THSIS CON
FALLA DE OGis
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Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

PLOMO

Figura 3.2 Disipador de energia por extrusiéh .

Por friccién. Estos se logran-al. colo
contraventeos en forma de cruz,-de manera que al desplazarse lateralmente la
estructura produzca esfuerzos de friccion en el contacto entre las placas, como se

puede‘ob‘sér'v‘ar]e'n'vlia' figura3.3

ar- dos. placas en la interseccion de .

11



Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

componentes fuera de fase de mowmlento de la estructura bajo excﬂacuon"
arménica. Un ejemplo de este tipo de dispositivo se muestra en la figura 3.4-

Figura 3.4 Disipador viscoelastico.

3.1.1.2 Aisladores de base

El a|slam1ento de base es una estrategla de - disefo que» se fundamenta en, el
desacoplamlento del movnm:ento de Ia estructura del movnm’ento del suelo para proteger

a ésta del efecto de Io

horizontal Y- rlgldos al

superestructura Su presenCIa alarga el perlodo fundamental deI conjunto con lo cual

S '; 12

)
]




Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

desacopla de forma parcial 1a superestructura del mov1m|ento del terreno Es frecuente la
introduccidén de amortiguamiento estructural para hmltar los’. desplazamlentos de la

superestructura a valores aceptables.

El prlnc1pal mconvemente que se. presenta en estructuras con una gran relacmn altura-

elementos de soporte de a uperes‘tructura : en este caso baJo las trabes longltudlnales de

concreto presforzado.”

13




Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

PILA DE CIMENTACION

Figura 3.5 Puente vehicular'sobre aisladores sismicos

3.1.1.3 Masas resonantes

La inclusién de una o varias masas, sobre un edlflClO puede modlflcar ‘ on5|derablemente
|sos Vad|C|ona|es

su respuesta ante eventos sismicos. Si estas son seleccionadas como

con ciertas propledades dlnamucas,‘su.respuesta’puede.se reducid

movimiento del primer nlvel es nulo e segundo se ve sometldo a una fuerza de lgual :

la: fuerza de . excitacion. mortlguamjento

magnitud y sentido contrano al d

ambas masas se mueven pero Ios desplazamlentos de la prlmera pueden ducnrse de
manera importante al eleglr adecuadamente las propiedades dinamicas de la segunda

masa.

TESE COF »
FALLA DE ORICA




Estado actual del conocimiento de 10s aisladores sismicos

3.1.1.4 Cables de preesfu'e‘rzfo'

buen desempeno del sxstema se Vk‘a comprobado en.,estudlos de ed|f|C|os de uno y dos,

niveles [Ref.. 5]

3.1.2 Siétefm‘a_sr de control activo

estructural o de ambos tnpos

15




Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

i) Slstemas controladores que, basandose en las. mediciones de . los

sensores y a trav :
por Ios actuadores para contrarrestar los efectos susmlcos
i) "Actuadores itualmente alimentados por fuentes de energia externas,
' T : : ntrarresta ovimiento =~

En comparaCIon con Iov istemas pasivos, los sistemas activos presentan las siguientes

ventajas [Ref 4]

D Ma’yor'refé_di'\'(i‘dadfen control de la fésp@e_\svt"a"e{st'fuét:dyrrél.

i) ApllcaCIon de un SIS ema ac vo ue,pued ser usado tanto para el control

'estructural ante vuentos fuertes como terremotos.

i) of , permlte enfatlzar por
obre:. otros aspectos del mov1m|ento
s, e :jc;rementarr la segurldad

i) Dependencia respecto anerites de alimentacion de informacion externa.

iif) La respuesta dlnamlca de edIfICIOS con 'varlo grados de I|bertad Y- un

posnble comportamlento no hneal resulta elatl ienteimp ,eViéib‘Ie, y su

control a partir de un nimero Ilmltado de sensore actuadofeé,~~'plantea

un problema dinamico complejo

16

de un algoritmo de control, calculan la fuerza a aplicar



Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

3.2° ‘Aplicaciones de sistemas aisladores en edificios

d|ametro [Ref ‘5).- Este snstema fue mcorporado en dos edmmos'de cinco: nlveles que hasta :
la fecha han demostrado un buen comportamiento ante acciones sismicas. En la figura 3.6

se puede apreciar este sistema.

Figura 3.6 Aisladores a base de placas y balines de acero en el D.F., México.

El primer edificio con un sistema de aislamiento de caucho, fue una escuela primaria en
Skopje, Yugoslavia en 1969 [Ref. 7]. Este edificio es una estructura de concreto de tres

niveles, disefiada y construida por ingenieros suizos, cuyo sistema fue conocido como

TESIS CON 7
FALLA DE ORIGEN




‘Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

“Sistema de base alsladora 3D completamente' sunzo (FBI 3D)

Los cojines de caucho no

tenlan refuerzo

Posteriorment
o laminas’refo

faciles de.cons

Algunos s:stemas alsladores usados en particular en Nueva ‘Zelanda y Japén, comblnan
soportes de caucho natural de bajo amortiguamiento con mecanismos de amortnguacnon
como: amortlguadores hldraullcos barras de acero o cilindros de plomo. Un ejemplo de
esto se.puede apreciar en la figura 3.7.

Figura 3.7 Mecanismo de amortiguador

En los Estados Unidos de América, EUA, [Ref. 7] el primer edificio con un sistema
aislador se construyd en 1985, figura 3.8, en la ciudad de San Bernardino, Callfornla La
estructura consta de cuatro niveles y esta ubicado a aproximadamente 21 km de la falla de
San Andrés, por lo que. fue: d‘lsenado para un . sismo maximo de 8.3 de magnltud

ayudandose de Ia mstalac n' dnv sl dores con caucho natural de alto

amortlguamlento

LMS CON

18

FALL




Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

Figura 3.8 Edificio Foothill Comunities Law and Justice Center,
Primer edificio con sistema aislador en los EUA

Un sistema similar al anterior fue empleado en un edificio de Los Angeles, figura 3.9, cuya
importancia por sus servicios de emergencia es primordial, por lo que se disefo para"u‘n
sismo similar al caso antes mencionado. Otro edificio en Los Angeles con caractefisticas
de base aisladora, consta de dos niveles y esta construido con marcos de acero con

contravientos y 28 apoyos de caucho natural de alto amortiguamiento.

Figura 3.9 Edificio Fire Command and Control Facility, en Los Angeles, EUA

Otro edificio con base de aislamiento en California, consta de cinco niveles y 13.006 m>3
construidos, soportados por la combinacién de 70 apoyos de caucho natural deialto
amortiguamiento y 12 apoyos deslizantes con placas de bronce sobre una superficie’ de
acero. Los aisladores son de 1 m de diametro, y en su momento fueron los mas grandéé

TESIS CON ”
FALLA DE ORICEN |
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construidos en los EUA. Este ed|f|c10‘esta' onstrundo a unos. 5 km:', de la falla'iNewport-r :

un sistema de soporte temporal durante la colocacuon .de alsladores en:la posncuon[ :
deseada. En la misma figura, el “San Francisco C/ty Ha/ " 'en San Franmsco Callfornla fue'
rehabilitado en 1994. Otros edificios fueron reforzados despues del sismo de Northrldge en
1994.

TESIS C “)";" a 20
FALLA DE i‘
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Nacional”, de cnnco mveles

Zelanda, el primer edlflCIO d ba:

fue el primero en el mundo al dlsenarse con -‘apoyos' de caucho con nucleo de plomo
también “La casa union” de doce mveles a base de marcos de concreto,. y el “Museo
Nacional” en Wellington. La “Casa del parlamento”, fue rehabilitada con aisladores.

3.3 = Aplicaciones de sistemas aisladores a estructuras de puentes

En diversas partes del mundo se han construido o rehabilitado puentes vehiculares con
algun sistema de reduccidn de fuerzas sismicas [Ref. 8]. A continuacién se describen
algunos casos.

21




Estado actual del conocimiento de los a:sladoxes srsmlcos_ >

En Nueva Zelanda el puente "Te Teko" emplea el snstema der

que cruza eI Fio Rangltalkl

sentido Iongntudmal con despla amlentosaproxmados de 5 cm; Su pernodo naturalndey,_ '_

22




Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos

vibracién calculado sin aislamiento sismico es 0.3 s, con el sistema de aislamiento fue de

0.8 s. En la figura 3.11 se presenta un puente ubicado en Japén, con aislamiento sismico.

Figura 3.11 Puente vehicular con aisladores sismicos.

En los EUA, el puente “Sierra Point” fue el primero en ser rehabilitado usando aislamiento
sismico en 1992. Construido en 1956, de 200 m de longitud y 40 m de ancho sobre una
curvatura horizontal. Se emplearon apoyos de caucho con nicleo de plomo en sustitucion
de agujas esféricas de acero. Se disefid para soportar un sismo de 8.3 de magnitud, esta
localizado a 7 km de la falla de San Andrés. En la figura 3.12 se presenta un puente de

varios claros apoyado sobre aisladores sismicos.

Figura 3.12 Puente con aisladores sismicos en Mississippi, EUA

El puente "Sexton Creek”, de viges de acero continuas para 120 m de longitud en tres
claros, fue construido en 1990. Es el primer puente construido con aisladores sismicos

23
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sobre pllas de 13 m de ancho y1.4° m de espesor Se emplearon 20 apoyos elastomerlcos -

en-20 apoyos de caucho‘con nucleo de plomo

En la figura 3.13, se presentan algunos detalles de apoyos con aislamiento en puentes,

colocados entre |la subestructura y la superestructura.

Figura 3.13 Detalles de aisladores sismicos entre el cabezal y la superestructura.

PPN 1

Lanals Uiy !

i YALLA DE ORICEN |
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Caracteristicas de los aisladores sismicos

4. CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES SiSMICOS

4.1 Principios basicos de la disipacién de la energia sismica

Los principios basicos para disipar energia sismica y sus componentes que lo logran son:

v Cambio del perlodo fundamental de vubracuon Se logra con alslamlento erxuble

flexmle sean contrc ado

En el modelo que e Ues tra enla flgura 4.1 [Ref 3] se lndlcan Ios componentes antes

descritos apoyo de ais| amlen‘te fleX|bIe y ‘un amortlguador Cb. Ely peso de Ia estructura es
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Caracterislicas de los aisladores sismicos”

W,y el peso. del cabezal es w, y parte de 'la subestructura. De sus rigideces, Kb es Ia
ngldez transversal del apoyo ‘elastomérico y K es la rigidez de la pila de un puente.

DesplazamEnto relativo Cb
f__""“ I " '
VPPl il

Figura 4.1 Componentes de un mecanismo de aislamiento sismico

E!l aislamiento sismico Iogra el desacoplamlento de los: desplazamlentos de Ia estructura

con respecto al suelo y Ias aceleracnones ‘de; respuesta estructura son usualmente
menores que las aceleracnones del suelo, dxsmmuyendo en la estructura los efectos deun -

sismo.

Otro de los medlos efectivos de proveer un sustanmal nlvel de amortlguamlento mayor a

un- 20% de amortiguamiento vnscoso equwalente ea Ia ”dlSlpacmn de energla por

histéresis. En la figura 4.2 se muestra un cur va |deallzada fuerza desplazamlento donde

el area encerrada es una medida d Ia e ergladlsnpada durante un mclo de carga Para

estructuras de puentes se han desarrollad |s‘posmvos mecanlcos para d|5|par e

energia, de acero suave 0 plomo los cuales pueden‘lograr este tlpo de comportamlento

TESIS CON 2
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Caracleristicas de ios aisladores sismicos

o desplazamiento plastico
[y o o :
// _
Desplazamiento

Figura 4.2 Curva fuerza-desplazamiento de histéresis idealizada

4.1.1 Cambio de periodo fundamental de vibracion -

Como resultado del lslamlento Iexnble se:tiene un camblo en el perlodo de wbracnon del

TESIS CON 27




Caracieristicas de los aisladores sismicos

|Incremento de amortiguamiento
| Incremento en el periodo

P

Aceleracion

Disminucién de la
aceleracion

Penodo de vibracion

Figura 4.3 Curva idealizada del espectro de respuesta de aceleracmnes

Sin embargo como se puede,notar Ia flex1bll|dad proporcnonal adnclonal que se necesnto

para mcrementar el penodoida

rlgen a mayores desplazamlentos como -se.: puede

aprecnar en la: flgura 4.4, los cuales deberan de culdarse en: el dlseno y estados limite de

servicio del puente

1
tincremento de.
TR . lamortiguamiento
rincremento-en-elperiodo) ‘
| !
/f\

Desplazamiento me—

Incremento en el
desplazamiento

e e i e —

Periodo de vibracién

Figura 4.4 Curva idealizada del espectro de respuesta de desplazamientos
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Caracleristicas de los aisladores sismicos

Con estos principios se busca acercarse a un d serno. susm co que lleve a una structura
e energla para

con sufucnente resustenma\' deformabllldad y: capacndad de ‘disipacion

n sistema de

estructuracnon convencm; ally el la derecha soporta el sismo" sobre

alslamnento S|sm|co._ b

|ené uh diserio

En el caso del esquy‘ema‘"del dificio - anterlormente mostrado donde'ser

convencional no aislado ue:sus fuerzas S|sm|cas son mayores se producen mayores

lo que;, a: su vez puede provocar fallas en

deformaciones de entreplso : Vestru ura.: En el

caso del edificio aislado S|sm|camente las fuerzas son menores a las del caso anterior y
mayores los desplazamientos que ocurren en el sistema aislado, pero con pequenas
deformaciones de entrepiso, por lo que se mueve como si fuera un cuerpo rigido.

a) Sin aisladores b) Con aisladores

Figura 4.5 Desplazamientos relativos de entrepiso de un edificio

TESE CoN
FALLA DE ORIGEN |
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:Caracteristicas de |0s aisladores sismicos

De forma similar se puede esquematizar en la figura 4.6 este comportamiento™ para

estructuras de puentes.

CABEZAL
-
/
/
/
/ AISLADOR
/ sismico
/ PiLA l,‘ PILA
a) Puente sin b) Deformacién c) Puente con d)':' Deformacion

aislamiento , aislamiento

Figura 4.6 Esquema de un puente sin y con aisladores sismicos-

aisladas, se logra la reducci

veces los registros sismicos.
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'CORTANTE BASAL/PESO

Qi
&g

Q.
o

0.4

. : . s L
o a2 04 06 ‘a8 0 12
PERIODO OE LA ESTRUCTURA (s}

i Figura 4.7  Periodos de vibracién de un edificio y su cortante basal

4.1.2 Disipacion '_de la'energia

mecamsmos hlst

filosofia de compor amlento s:smlco

31
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‘Caracteristicas de los aisladores sismicos

4.1.3 Rigidez 'élé;'slfiga para resistir cargas laterales pequenas

Mientraq‘, 'ue

proveer ‘una rlgadez y

vehlculos L.os mecanlsmos dlSlpadores de energla ;de
amortlguamlento aceptables para resistir estas cargas de servncno de manera que tengan

una alta rlgldez elastica y una capacidad adecuada y estable para d|S|par energia.
4.2 Generalidades de los aisladores sismicos
Un sistema de aislamiento sismico para estructuras de'» puentes se disefia-en forma

especial conforme a la normatividad que indica la AASHTO [Ref 1. AS| los alsladores se
instalan generalmente en la base de Ia superestructura comunmente entre el cabezal y Ia

superestructura

Los amortlguadores VISCOSOS de Ios alsladores y. Ias prop|edades hlsteretlcas de 'los’

mismos,  pueden seleccuonarse para mantene dos ‘los:: otros componentes de la

superestructura dentro del mtervalo de comportamlento elastlco
En los Ultimos afos se ha desarrollado u gfén"Vﬁri'edéd de aisladores sismicos y
disipadores de energia en el mundo Todos ellos con dlferentes caracteristicas y formas
de disipar energia, con el propos:to de dlsmlnuw Ios efectos de un sismo a una estructura.

4.2.1 Sistemas basados en ‘élvésit:brfrjérb:s'

Los .apoyos .de caucho natural fueron Ios prlmeros aisladores:en .ser usados para
proteccion snsmlca de estructuras Para reducnr la deformacion lateral de este ‘material
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. Caracteristicas de los aisladores sismicos

[Ref. 8], fue necesario lncrementar su amortnguamlento "o cual se ha’ Iog' d de varlas ’

debldo a un proaeso de crlstallzacmn en el caucho aumentando su capacndad de

d|5|pac:|on de energla

Placas de acero

//;\\1/
Caucho < . \ Placas de acero
e S AR =2

LAminas de acero

RN -
Ndcleo de plomo — \\/

Laminas de acero

Figura 4.8 Apoyo elastomérico sin y con nucleo de plomo

4.2.2 Sistemas basados en deslizadores

Este sistema fue la.forma mas simple de aislamiento. Consiste basicamente en colocar
sobre la cimentacién una capa de algun material granular (a’reha. fina, talco, etc.), con el-fin

TESIS CON 33
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Caracteristicas de los aisladores sismicos

de separar a la estructura de la subestructura, reduciendo las aceleraclones en la

estructura ante un susmo en otras palabras, desacopld la estructura de la cnmentacuon

4.2.3 Sistemas basados en friccién-elastica

Los apoyos de base alsladora de frnccnon elastica ayudan a reduC|r Ias fuerzas sismicas,
con un alto coeflcnente de frlcmon de teflon sobre acero |nox1dable a altas velocidades,

usando muchas mterfases de desllzamlento en apoyos sencnllos Asn Ia velocudad entre los
ero de capas, logrando que’

extremos supenor e |nfernor del apoyo se reparte entreyel

la velocudad de movnmnento entre ellas sea menor; mantemendo un bajo coeficiente de

fnccuon Este 5|stema se llustra en Ia flgura 4 9

ACERO INOXIDABLE
. PLACA DESLEANTE
TEFLON

=~
P2 17/’; 7

Y LimiTA
DEPLAZAMIEN TOS

= ELASTOMERO

Figura 4.9 Aislador de base de friccion.

4.3 Normatividad
4.3.1 Filosofia ’dveli diseﬁo' 's'ismico de puehtes cbn aisladdres sismicos

Los criterios’ de dlseno usados para dlsenar puentes con apoyos con nucleo de plomo
[Ref. 3]: EER

TS Con ] o
e
!
_.}
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- Caracteristicas de los aisladores sismicos

e Guia de diseiio del Ministerio. de Trabajo y‘Desarrollo de Nueva Zelanda
(MWD 1983) El > VI Y : el S

arlos SIstemas de un
tales de wb_racnon y resistencia a

. islamiento Dinamico.de Callforma (DIS 1984).
; estribos: se consideran

en el esfuerzo de

la'superestructura

En mnguno de:los. dos procedlmlentos'descrltos se toman en. Vc‘ enta los:efectos de la

inercia rotacuona_ dela

de la superestructura por: lo que e hace Ia sngwente

propuesta‘i[Réf.-Q]: o

La respuesta sismica _inelastica’ de superestructuras""d'e puen

elastica de ‘un grado

elastomerlcos con centro d plomo se representa por una estructur.

espuesta. elastico
pr6Cedimiento

propuesto [Ref. '10] EI’ erlodo efectlvo es el penodo'l al fundamen alvde la estructura

mas un cambio de perlodo resultado ,de Ia deformacnon 1ne|ast|ca de los apoyos con
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5°/ socnado'cone modo 7

centro de plomo El amortlguam|ento efectlvo se supone |gual al~

5 km de una falla geoldgica activa.

estructura debe serfirme.

36




-.Caracleristicas de los aisladores sismicos

8. E| snstema de alslamuento debe tener las sngulentes caractenstlcas

i)

i)

asi’ como de Ia velomdad de Ia'carga

4.3.2 Normas AASHTO

Las especuﬂcacnones establecudas por Ias normas AASHTO [Ref 1] establecen que para el
analisis de un puente con d|5|padores de energna se deb ' consnderar un amortlguamlento

endrlan con el

viscoso equlvalent yara smphfncar

Ias consnderacmnes‘ que se
amortlguamlqntogh S '

No obstante, usar amortlguamlento v;scoso equnvalente como sustututo de dlSlpadores de
lo. tanto s

energia puede dar Iugar a resultados equwocados po Vrecomlenda tener

especial cuidado en el dlseno cuando s ’ utlllza“ metodosSumpllflc dos_yen{ Ios que se

utilice un amortiguamiento equ:valente' ya que ‘se puede llegar a resultados poco
confiables y alejados de la realldad - ) S : :

En las normas AASHTO [Ref 1], . se kestablece que Ias hlpoteS|s bas:cas del dlseno con
aislamiento sismico son la S Nntes ‘ ‘

e .La- capacudad de d[Slpamon de energla del 5|stema de’ alslamlento se puede .
expresar en tetmlnos de un amortlguamlento V|scoso equwalente '
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o Larigidez del sistema de aislamiento se puede expresar en términos de una rigidez

efectiva.

Se debe mencionar. que para puentes con snstemas deshzantes de a|s|am|ento sin-un
mecamsmo central ‘con’ comportamlento elasto plastxco no se permlte utlhzar a premlsa: -
|scos equn Valnnte En todos Ios casros se debera reallzar un ana||51s

del amortlguamlen 0\

no llneal

4.3.3 Criterios de d

Criterio de disefo de aisladores sismicos [Ref. 3].
a) EI comportamiento del mecanismo a utilizar debe ser respaldado por ensayes

experimentales: = E ' . :
b) Se deben rea lzar estudlos aproplados con el f1n de seleccnonar el snsmo de disefio.mas

aproplado para Ia estructura y el smo En general deben consxderase tres diferentes

nlveles

i) Slsmo moderado. Puede ocurrur dos o tres veces durante Ia wda utll de

la estructura

la energla de “dlSlpamon debe ‘ser conflnada a los

mecanlsmos ‘no debe existir. dano‘en los mlembros estructurales

ii)

Ios m|embros

e: e5|sten0|a_ en

entre el costo de

iii)’

aproplado de Ios m|embros estructurales y | Ia c1mentacnon que preceda a
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un colapso fragil. Esto puede lor ra : e»detallando Ia estructura para

deformarse en una manera :controlad

tamano del nucleo del plomo
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Sistema de aislamiento sismico EQS

5. SISTEMA DE AISLAMIENTO SiSMICO EQS

5.1 CARACTERISTICAS DEL AISLADOR EQS

La empresa norteamérica RJ Watson Inc. [Ref. 13], ha desarrollado un sistema.de
aislamiento, disefiado especialmente para mejorar el comportamiento sismico de puentes.
Este sistema fue denominado EradiQuake Isolation System, EQS, figura 5.1

Figura 5.1 Sistema de aislamiento simico EQS
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" Sistema de aislamiento sismico EQS

Para su fabrlcante este npov:de alslador representavel estado del arte de estossnstemaswr"
Los compor\entes basucos de los apoyos EQS consisten en: una placa desllzante con\
rotacion - multlple,f ensamblada y montada en un dispositivo de amortiguadores h’bres,,b
llamadb regulador de energia de masas, MER, figura 5.2.

PLACA DE
CUBIERTA,

PLACA DE
MAMPOS TERIA

N

-

RESORITE
REGULADOR DE
ENERGIA DE
MASAS

INTERFASE
INOXIDABLE

Figura 5.2 Componentes del sistema de aislamiento sismico EQS

Este sistema fue desarrollado a partir de investigaciones que llevaron a cabo. en el
Muiltidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research, MCEER -[Ref. 13]-en'la.
Universidad Estatal de Nueva York en Bufalo, EUA. Sus investigaciones revelafbn'que el

sistema EQS es un sistema efectivo para una 51gmflcat|va reduccion -de fuerzas Yy
desplazamlentos causados por fuertes aceleracnones del movnmxento del suelo e .
El s:stema EQS transforma Ia energza d un: (energla cmetnca)* ta como el tablero

debldo al

snstem de

direccic')n.def'dlseno lo;cual se logra varlando los nlveles de disipacion de energia.
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e o , - .. sistema de aislamienlo sismico EQS

Ajustando |los mveles de frncmon la cantidad de amortlguamlento puede ser controlada

Esta ventaja permite al ingeniero optimizar el dlseno estructural

5.2 Ventajas dei sistema EQS

Adicionalmente, Ios alsladores EQS son pequerios'y faciles de instalar 'en: sus. puntos de
apoyo, sin-requerir ningun adltamento especial, libres de mantenimiento durante su-vida
Gtil. En su caso, de sencilla rehabilitacién, como se puede observar en la figura 5.3

Figura 5.3 Sistema de aislamiento sismico EQS como soporte en un puente.
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Sistema de aislamiento sismico EQS.

5.3 Ensayes de Laboratorio

El slstema EQS'se ha probado en diversos ensayes en la mesa vibradora en el MCEER
[Ref 13] Los estu’ sj lncluyen ensayes de componentes |nd1V|duales a escala natural de
acuerdo con' las n maé AASHTO [Ref. 1]. Ademas los apoyos EQS han sido’ SUJetos a un
Tecnlcos de Evaluacion” del HITEC [Ref. 13].~

“Program

El fabricante tiene una maquina de ensayes de apoyos sismicos, figura 5.4, capaz de
simular ciclos de cargas verticales y rotacionales, asi como horizontales.

Figura 5.4 Equipo de ensayes para los apoyos tipo EQS.

5.4 Especificaciones de disefio

De acuerdo con su fabricante, en el disefio de una estructura con sistemas de aisladores
sismicos EQS, se debera tomar en cuenta los siguientes aspectos:

5.4.1 Disefio

v Se debe satlsfacer las normas AASHTO [Ref 11 en lo referente a las cargas de

dlseno comportamiento y ensayes.

TESIS COR
| FALLA DE ORI
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_sistema de aislamiento sismico EQS

Se deberd contar con los resultados a‘almcos de _las_fuerzas sismicas 'y

La subestructu deb dlsenarse con5|derando el comportamlento de‘la estructura

con alsladore 5|sm|cos

Se debe con5|derar dllatacmnes en el apoyo debldo a efectos de temperatura No
deben excederse a 1/8 de pulgada

44




Sistema de aislamiento sismico EQS

v En caso de usar apoyos alternos estos se deberan disefiar y construir de acuerdo a
las normas AASHTO [Ref 1] en su D|V|$|on I, Seccign 14 y en la Division Il

Seccnon 18 para condnc1ones de carga no SISmlces

5.4.2 Construccion

Cuando el proyecto se encuentreyen etapa de construccnon deberan tomarse en cuenta

‘pulgada
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Sistema de alslamlenlo sismlco EQs

v Cada apoyo tendra un numero de identificacion de proyecto numero de lote y un
numero individual de apoyo, cuya marca debera ser v15|ble aun despues “del

montaje.

v" Se debera dar. proteccnon a Ios apoyos EQS contra humedad y polvo durante el

embarque y: almacenamlento

4 To:da’jsbrklas»pr'p‘eba .de contro

| de calidad, seran de acuerdo a las normas AASHTO-

sera examlnado wsualmente durante y despues de ‘los” ensayes.
la resultante o defecto provocara eI rechazo de Ia pleza

3 cualquier

sustancia externa

v Los dlsposmvos de, apoyo no seran desmontados a menos que sea autorlzado por
el mgemero en Ia obra' : = : .

v El mgenlero de Ia obra y el fabrlcante deberan supervnsar que Ios apoyos sean

colocados en el mvel sugerldo de proyecto de lo contrarlo debera ser corregndo

5.5 Aplicaciones

La aplicacic’qnj :del’%s,i'st’ema,,de» aislamiento EQS; se. realiza tanto para proyectos:de puentés

nuevos, como para la rehabilitacién de puentes que no cumplen con las actuales normas
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sistema de aislamiento sismico EQS

AASHTO [Ref. 1], o que mediante estudios experimentales en campo demuestran alguna
deficiencia en su comportamiento sismico [Ref. 13}, como los puentes de la figura 5.5.

PRORRE

Figura 5.5 Puentes rehabilitados Connecticut DOT y Turnpike Massachussets

En la figura 5.6 se ilustran la instalacion de estos aisladores EQS entre la subestructura y
los elementos de la superestructura.

Figura 5.6 Colocacion de aisladores sismicos EQS en puentes vehiculares
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Parametros que definen el comportamiento de un aislador

6. PARAMETROS QUE DEFINEN EL
COMPORTAMIENTO DE UN AISLADOR

6.1 Modelo de un apoyo aislador

En la practlca todos los aisladores se modelan considerando un comportamlento blllneal
basado en tres parametros principalmente:

v ngldezelasnca Ke

v ngldezala postfluencna Kd
v Resnstenma caracterlstlca Qd

Enla figura"6.1, sé ,mk'uéstrka‘ tv.l,n ciéio de histéresis de un modelo bilineal tipico.
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Parémetros que. defmen el comporlamlpnto de.un aislador .

La rlgldez elastica Ke se puede estlmar"de un cnclo ' hlste" sis en pruebas de ensayes

apostfluenma Kd para'

de apoyos elastoméricos o cc

obtiene.de un'co

por: eI 'apoyo a-rigidez axla postfluencua :'Kd puede ser aproxxmadamente estlmada

medlante ensayes ex erlmentales para los tres tipos de- apoyos

"4Fuerza ‘

—
T—

Desplazamiento

EDC
(energia disipada por ciclo)

Figura 6.1 Modelo bilineal de histéresis de una aislador sismico

La rigidez efectiva Keff, esta dada por la pendlente secante de pICO a plco en un ciclo de

histéresis, definiéndose como
produce este desplazamlent

En la figura 6.1, se deflne Qy,esla fuerza de fluenma Qmax es Ia fuerza maxima, Xy es

el desplazamlento en la fl enci » x'es eI desplazamlento maximo.
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Parametros que definen el comportamiento de un aislador

y la fuerza maxima Qmax , sera: -
- Omax = Qd + KdX max (6.2)

donde X max es el desplazamiento maximo de disefio del aislador.

De la ecuacion 6.1 Vséf'tivéhé;

y su rigridez”a"vlai'ﬁésltfrlgieﬁ:éiiaflx;;/ es:
Kd = 2-0d ’ Q (6.4)
Xy
despejando Qy dela ecuacién (6.4):
Qy = KdXy+Qd , (6.5)

sustituyendo la ecuacion (6.5) en la ecuacion (6.3):

TESIS CON 50
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Parametros que definen el comportamiento de un aislador

weketrod L g
de esta ecuacidén:
- ;}KeXy:r :K:{Ay +.0d B ... (8.7)
XX(Ke_'—kd),% Qd o | (6.8)

finalmente el desplazamiento en la fluencia, Xy se puede evaluar como: -

= Ll . (8.9)

6.3 Rigidez lineal efectiva y amoniguamientdgvisccSQ e‘q;u'ivlalente‘

Segun las normas AASHTO [Ref. 1], el modé'lobili"riééf'dé"hi'”,éresis bu‘ede reemplazarse

ero hacen necesarlo un anallsxs

por dos parametros que definen al dlSIpadOl‘ linealmente
dinamico” no Imeal para determmar una respuesta adecuadadel puente

Estos dos parametros son la rlgldez Im al‘efec

, Keff'y el amortiguamiento viscoso

equnvalente ah se calculan como SIQue [Ref 5J)

De la figura’6,1,,'iavrirg‘jde‘2 efécti\)é Kq/f se calcula como:

Keff = 2max : - (6.10)
! X max }

sustituyendo la ecuacion (6.2) en la ecuacion anterior:
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Parametros que definen el comportamiento de un aislador

Qd + KdX max
A max

et =

finalmente se tiene:

o 'Keff';:'l(d'}” _ Qd e
o X max.... .

®11)

N ey

En esta ecuacion'se puéd‘e;pb‘s’erkva‘rf"qﬁie Keff no deperide "gieil\pra‘”réhﬁ,etr‘b‘ Ke .

Por otro lado, el amortiguamiento viscoso equivalente, &, se determina como [Ref. 6]:

o Area de histéresis del aislador .

eh : - ——
. 27 Keff X max®,

de la figura 6.1, se tiene: -

2 Qd (X max- Xp)
7 Keff X max?

eh =

(6.13)

(6.14)

sustituyendo las ecuaciones (6.9) y (6.12) en la ecuacién (6.14) se tiene:

2Q(I(X max - ~—Qd—)
Ke - Kd

h =
eh od

n(Kd + )X max*

X max

finalmente:

2

QdX max— Qd

eh== Ke — Kd
7 KdX max®+ QdX max

(6.15)

(6.16)
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Parametros que definen el comportamlemo de un aislador

donde EDC ‘es Ia energla dlSlpada por cnclo o area de histéresis del alslador figura 6.1,

que se puede calcular como e

“I'DC ax, Od S

ma.\

(6.18)
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Método de concentraciones puntuales

7. METODO DE CONCENTRACIONES PUNTUALES

7.1 Métodos de analisis probabilistico

Con el fin de conocer el efecto de las incertidumbres en los pardametros que. definen a este
tipo de aislador sismico, es necesario usar un método de analisis probablllsta que permlta

considerar este aspecto.

son: calidad de los materiales en




Método de concentraciones buntuales

cuando se considera que estas variables pueden tomar un valor diferer e'ali ' specificado?,

claro, dentro de cnerto lntervalo de conﬂanza respecto asu desvnacnon estandar o Ias que

senalen Izos fabrlcantes .

Cuando se :quiere. conoce "el valor vmedl y‘ esvnamon estanda' de Ios parametros

cuenta, lo que hace a este método:mu

que se. consndel en ademas en este;trabajo se. hara un analusns mamlco nov,lme'al de la ko
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... Método’ de concentraciones puntuales

esiructura en’ estudlo dlflcultando obtener una func:on Eque dlrectamente evalue la

respuesta, por lo que no es recomendable ‘su apllcamon [Re !

Método de Est.

hipotética de vlé \'Z

estructura en estudio:

7.2 Método de Corric‘entria"éio'nes Puntuales

Este método cons,i%t‘eg ,@é!k{iilb{iysiguiente:
Sea Z una funmondenva X,

Z = h(X) = I(X,, Xopon X,) @7
para k = 1,2,....)(

Ademas, u,, o, Yy v, son la media, desvxacuon estandar y el coeficiente de variacién de

cada vanable X,

TESS CON }
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. Método’de concentraciones puntuales

Adicionalmente p,, son las concentrauones o] pesos para cada varlable Iocallzada en

(ety. g2+, 1t,,), donde:
Xp, = My T80, ‘ S ) : (7.2)

para: i =12 m (numero de concentracmnes) Yy k=12,..n (nimero de v.a.) y ‘&, es una

constante por determm':‘

2m —l momentos de Ia funcuon de densndad de

probabllldad ‘fdpr der \"

asn se tlene [Re» 2] :

i’lp‘.,;'(;..;)?‘%zg,;r7} o e

para toda: j=12,..2m-1 dohde p‘,son Ias concentracnones 0. pesos, . £.,es una

constante y 4, , es la relacxon de Ios ] es:mos momentos alrededor de la med|a de X,

hasta(o, )’ .

Debido a que la suma de las concentraciones es la unidad, se tiene: -

> Sra=t | (7.4)

TESTS CON -
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Método de concentraciones puntuales

Ademas, la 'suma de las concentraciones debe satisfacer [Ref.,2]:':

2=y npki_ffgff ,gff, 'xz&

paratoda: i =12

ademas:

=
Py = (1) S | (7.7)
"o [ . .

donde:

¢, =2,0n +(;—;l)- 7 7 (7.8)

Para el caso de 3 concentraciones de.probabilidades para cada v.a., m =3, los j-ésimos

momentos de Z se calculan como [Ref. 2]:,

som

E(Z) = p, (/'(.Un!/n nHp ,/1,..,/1.,)) +ZZP‘.(/’(/1|:#~, Npveees s b))

k=1 =l

(7.9)
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Metodo de concentraciones puntuales

Para eI caso de m mayor a 3 la solucuon del sustema de ecuac;lones (7 3) y (7 5) se puede
at|sfacnendo da

“obtener: consnderando a- suma e: concentracmnes de'probabllldades

ecuacion 7. 5 ‘asi los ] ésimos’ moméntos de’ L(7) son aproximados por:[Re 2] L

debe 'conoci r _
programa de compu o

TEDIb FO\ 7 59
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Método de concentraciones puntuales

Basucamente el modelo no Ilneal que utiliza el programa de computo SAPZOOO [Ref 18]

requ«ere Ias sng ‘en es propledades

2 efectiva.

to viscoso equivalente:

Finalmen
Keff, el a
aplicara e

7.3.2 Obtencion de I
De acuerdo al ‘repoyrfe jos experlmentales reallzados por el fabrlcante [Ref 20],
se emplearén"'aiéléddre'

pc)EQSHZo para el puente en estudlo dlsenados ‘
conforme a la;-, normas AASHTO [Ref. 1] '

Se realizaron::

ciclos en cada uno, mantenlendose omo; vconstantes su
rigidez elashca Ke; vy trabajando para un,desplazamlento max1mo permIS|bIe"X max:, de 85
‘a 7 4

mm (3.38° m); Los resultados delos ensa‘yes se’ muestran en tablas 7 ;
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Método de concentraciones 'puntuales

Tabla 7.1 Resultados de ensaye No1 i

ciclo

"fabylzai 7 2

ciclo

A BN

Media; n
Desv:Est; o

’Tab.‘lfa;;?v;sg 'Resultados de ensaye No. 3

ieiglois - EDC Keff Xmax
Cs i Kips—inct - Kips Zin in-
"1 1108.0 44.80 3.38
2 996.4 42.30 3.38
3 946.4 41.30 3.38
.4 922.1 40.60 3.38
5 899.1 40,20 .. 3.38
Media, p .. -974.4 .7 41.84 -
" Desv Est,o- .. 829 ~1.84

Coef Var (cv) "0.085  0.0439"
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. ,Métddo,de concentraciones puntuales

Tabla 7.4 'Resultados de ensaye No. 4’

- ciclo : EDC
S S Kkips =~
1 3.38
2 3.38
3 3.38
R “3.38
5 : 3.38
Medla 150 .
Desvi Est, o 2.83
0.0646

“Coef var (c.v.)

Con esta mformacnd ar IIC nd/ as ecl c:ones (6 2), (6.10), (6. 17) y.(6.18) se obtlenen los

5|gu|entes resultad

Tabla 7.5 Valores nominales y medios de los parametros del aislador sismico

VALORES MEDIOS ' DESVIACION

PARAMETROS S ' it SR 1 Tt
e NOMINALES : R L E}VS”TANDARi g
Rigidez efectiva : : L L V
; 42.0415 40.5850° " "Kips'/in: * OKeff - 73,4850
(Keff) : R S s
Amortiguamiento . .
viscoso equivalente 0.2959 ,0.2962 - . ) Oy - 0.0259
(€) ) : : ; )
Fuerza de fluencia e
66.7595 64.5252 Kips gay 8.3675
(Qy) : N ER : e
Rigidez lineal 21 15 0 2118.0 Kips /i
. . ips/in
(Ke) P
Desp. Max.
3.38 3.38 in
(Xmax)

7.3.3 Obtencién de las constantes y concentraciones
Aplicando las ecuaciones (7.6), (7.7) y (7.8), para n=3, m=2, i=12 y k=123 se

A

obtiene:

11y COUN
LALLA DE ORIGEN
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Método de concentraciones puntuales

R E N
BB : fon =P =3
PRI N N S

ademas:

1, w=+3 1 1 .3
P,=== =— rL==(= =—
b 3( ) 23 6 ' b2 3(' ) W3 6
IJ‘*I‘_"l(_])l--\/:_;":i B P:‘.'=']'(_‘])2‘_3_=l

1, w=+3 1 ] V3
> = —f(— = — 2 = —\— = —
Py = (l)23 < - P 3( 1)23 5

Con las constantes apllcando la ecuacron (7 2) y con los ‘parametros de la tabla 7.5, se
calculan los valores correspondlentes de Ias v. a.:

| ‘Keffi-i,="4.‘,5‘é.’38_5fkipvs ! .in\f Sy Keff 1.2 = 34.5315 kips / in
82‘ - Of3412n":‘ e ; €22 T 0.2513 ’
Qys1 =79.9183 kips ; Qyaz = 50.0322 kips

TESS W \
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Método de concentraciones puntuales

De la ecuamon (7 10) ‘se’ calculan Ios parametros estadisticos de la respuesta /\ que se

De acuerdo a Ios datos so ici

preparan Ios parametros nece ari

anahzara de la estructura en estudl

PARAMETROS —
AMETROS ~ .
Keff
(kips) 40,5850
LB : 0 2962
Ke s 2118 z11e 2118 ‘2118 2118'
(kips /.in) ot Rt e BTN e n AT e T A
oy 64.5252 64.5252 645252  64.5252  79.0183 - 500322
Kd/Ke 0.0118. 00087  .0.0089 - 00116 . 0.0102 00102

Se hara un analisis del puente con Ios parametros medlos obtemdos del Iaboratorlo [Reff
20], con el fin de comparar, su respuesta con Ia estruclura que conS|dera lncertudumbres en’

las propiedades de Ios alsladores ‘asi: como tamblen para el caso en que la estructura no
incluya aislamiento snsmlco ‘

TESIS GUN

64

| FALLA DE ORIGEN




Descripcion técnica del puente vehicular

8. DESCRIPCION TECNICA DEL PUENTE VEHICULAR

8.1 Descripcion geométrica del puente vehicular

Este puente se ubicara en el Edo. de Michoaca’n que es una zona de alta sismicidad, cdn
la finalidad de cruzar el rio Balsas entre los estados de. Mlchoacan y Guerrero Este
puente se ubica a menos de 100 km dela’ ’t:c‘)sta del Pacnflco por Io que es’ muy probable
que durante su vida Uutil ocurran en zbnas cercanas |mportantes éventos S|smlcos de gran
magnitud [Ref. 21]. DR ' B ‘ : R

Por esta razon, y por ,Ia" ih"ibdrtén'cfia:,dell'puehte, las autoridades responsables de la
construccion y mantenimie‘htdt"de’(:idiéroh ‘mejdrar' su comportamiento sismico sin olvidar
las especificaciones de dlseno que rlgen la construccnon de este tipo de estructuras Por
tal motivo, se emplearon alsladores sxsmlcos con el fin de proporcionar:-un- buenr

comportamiento sismico.
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Descripcién técnica del puente vehicular

La longitud total del puente es de 520 m, que comprenden claros iguales de
aproximadémente 104 m cada uno, en los cuales se colocara la sype'resti‘uctura a base de
armaduras_ de acero de paso inferior, que albergara tableros de 15 m de ancho, con un

peso aprékimado de 1,475 t, como se ilustra en la figura 8.1:

Figura 8.1 Armaduras de acero de paso inferior del puente vehicular

A su vez, la superestructura se apoyara en pilas de concreto reforzado, de longitud

variable de aproximadamente: 54, 74, 73 y 47 m, figura 8.2:

ek LY
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“Descripcion técnica del puente vehicular

dlametro ext I'IO

Posterlormente amblan a seccion rectangular hueca, cuyas dlmenSlones son de 8 5 m en

el sentldo transveréal al puente y 3.5 m en el sentido longitudinal del mismo, con pared de
espesor de O 4 m, igual en las cuatro pilas, como se puede apreciar 'en la figura 8.3:

Figura 8.3 ' Pilas de seccidn variable

~ .

Las pilas descansan sobre cilindros de cimentacion, que se mantienen empotrados en su
base, debido a la colocacién de pilotes inclinados, con la finalidad de crear: este tlpo de
apoyo, por lo que en sus analisis no se tomara en cuenta la mteraccnon suelo estructura

En el extremo superlo de- A da. cabezal, se colocaron alsladorea 51sm1cos t|po
EQS1125, figura 8 4 Ios que soportaran a Ias armaduras que salvan Ios claros

TESISCON | 67
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Descripcion técnica del puente vehicular

Figura 8.4 Los aisladores sismicos se colocan entre el cabezal y la superestructura

8.2 Acciones sismicas

aceleracuones del

terren
funciones que describen |z
un temblor. 3

La forma de estas funcuone y sus parametros se determmaro con base en Ia |nformaCIon

contenida en 112 regls S eal:sk(acelerogramas) obtemdos durante la ocurrencia de 6
temblores en la zona de subduccnon adyacente a. la costa sureste de México. Se utilizaron

varios periodos de recurrencna de 50, 100 y 200 afios [Ref 21}

TESISCON |
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. Descripcién. técnica del puente vehicular

Para este estudlo se utlllzaron Ios correspondlentes a un o er:odo de retorno de 200 anos

‘AcELERACION. ., TIEMBO DE
“MAXIMA (gals) .~ . = 7 g
e LSS A T MAXIMA (8)

T ‘ a6 o172
Rsz o mar0 o mer o o 3z
‘s S o232 . ae7 497

Las graficas, tiempo-aceleracion de los-sismos se presentan en las figuras 8.5 a 8.7:

Aceleracion {gals)

o B 10 15 20 25 30 s
Tiempo (s)

Figura 8.5 Registro sismico simulado RS-1

TESIS CON
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Descripcion técnica del p'ueht'e vehicular

600

Aceleracion (gals)

-600

o 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 8.6 Registro sismico simulado RS-2

T I E TRV TUPTURIOUTU POTURUPI ORI

Aceleracion (gats)
o

-400

-600

[ 5 1° 15 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 8.7 Registro sismico simulado RS-3

Para los analisis dinamicos en Ia hlstorla del tlempo' se utlhzaron como excutacnones los
registros sismicos descrltos Esto ‘sismo n:
para obtener su respuesta dura 1t

En la figura 8.8, se presentan Ios espectros de respuesta para cada reglstro simico,

consnderando un amortlguamlento del 5%",

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

70




Descripcién técnica del puente vehicular

2000

1000 o-H2-Y<¢

ACELERACIONES {gal)

500

v A - 100% del 5|smo en dlreccuon X mas 30% del SISmo en dlreccnon Y (100x30y)
v B - 30% del S|smo en dlrecmon X mas 100% del snsmo en dureccnon Y.(30x1 OOy)

8.3 Modelo del puente ;

E! modelo del puente. se llustra en Ia flgura 8.9, donde se aprecuan los cinco claros de
aproximadamente 104 m,: sus cuatro pllds lntermedlab Y como estrlbos los. apoyos fuos a
la izquierda y libres a, Ia derecha Se observa tambnpn como en. el extremo superior de
cada pila, se co|ocaron Ios alsladores ! :

TR CON | 7
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~ Descripcién técnica del puente vehicular

APOYDS UBRES

AuSgADORES\Sls;qg;:‘os(A'bg\RQAaEZAL)' :

APOYOS RLJOS “APOYO EMPOTRADO

DIt L

-

APOYO EMPOTRADO 1" 100

Fig‘ura(’8.9‘ Visté géhe‘ral'del’model\o‘fdel pgen“tee‘s‘tudiédo

En la flgura 8. 10 se muestra un detalle del cabezal y su conexnon con Ia superestructura
r ‘ S colocados en los extremos del

donde . se. puede 3
cabezal, que asuvezunena cada lado; a Ias armaduras modeladas con elnmentos placa

con peso equnvalente al.de Ia superestructura

En los estribos no se colocaron dispositivos de aislamiento sismico. -

Flgura 8. 10 Detalle de conexlon cabezal con Ia superestructura

TESIS CON 72
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Descripcion técnica del puente vehicular -

Con el fin de hacer participar todas las acciones a que estara expuesto el puente,. a lo

largo de cada pila, se concentraron las masas del agua adherida’ en su perimetro.

El modelado de las pilas huecas en sus secciones cilindricas'y rectangulares, fue

mediante elementos finitos tipo placa, figura 8.11

# SUPERESTRUCTURA

PILA RECTANGULAR
3 HUECA

DETALLE DE CABEZAL Y SUPERESTRUCTURA

PILA CILINDRIG,
HUECA

ADOR
MICO EQS11Z5

Figura 8.11 Detalle de conexion cabezal con superestructura.
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Analisis de la respuesta

9. ANALISIS DE LA RESPUESTA

9.1 lIdentificacion de la respuesta

Para verificar si el puente - en estudio, cumple con.:los . FGQUISltOS de disefio
(desplazamlentos maxnmos y capamdad de carga en'las pllas) ante Ias accnones de snsmosj

severos, se ha ldentlflcado como respuesta los elementos mecamcos en Ias bases de dos
pilas, una de mayor Iongltud y otra de Ias cortas asu como desplazamlentos relativos de

un aislador.

En la figura 9.1, se muestran los puntos ‘en los que se obtendra la respuesta que se

requiere estudiar.
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Analisis de la respuesta

NUDO 185 .~

APOYO (NUDO §) APOYQ(NUDO, _2) o _— e NUDO 143

Figura 9.1 ldentuﬂcacxon de los puntos de mteres donde se’ obtendra
L ‘la‘respuesta del puente

nomenclatura:-

TESIS CON 75
FALLA DE QRIGEN




~Analisis de la respuesta . -

De. ngual forma se hace para los desplazamientos (5) de los nudos y los de plazamlentos

relatlvos en un alslador (SreL).

parametros del alslador snsmlco

consnderando Ias |ncert|dumbres en’ Ias propl'edadesr

desviacion estandar, de’ la: respuest'

estructurales

Con respecto. al perlodo fundamental de vnbracnon de Ia estructura en la: tabla 91 ‘se
presentan estos resultados consnderando lncertldumbres en los parametros ‘con valores '
nominales del los parametros asn como eI puente sin alsladores S|smlcos obtenlendo los

siguientes resultados

Tabla 9 1 Perlodos fundamentales de vxbraolon del puentp g

_TIPO DE ANALISIS. _ PERIODO DE LA ESTRUCTURA (s)

SIN AISLADORES slswcos 0‘7759‘
CON VALO »s _‘OMINAL 's 2 1183
CON VALORES MEDIOS S AN 1240

En cuanto a la respuesta calculada con el Metodo de Concentracnones Puntuales [Ref. 2],

se obtuvo un valor de 2 1'240 S, con una desvnacuon estandar de O 0845 s

Los desplazamle tos Y- elementos mecanlcos en: los apoyos se presenta a contmuamon

para cada reglstro snsmlco
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Andlisis de la respuesta

Del registro sismico RS-1, se tiene latabla 9.2

Tabla 9.2

R’éspyuest’a calculada aplicando el registro sismico RS-1

RESPUESTA- -

“RESPUESTA
. CALCULADA .CON '

: INTERVALO DE CONFIANZA
S (99,73 %)

. | Rm+30
) IR ’
8, 143 (100x30y) ;" S 07,40
S SRR
8, 143 (mwoy, o434 SR 5.12
5, 175 (,ooXaoy) M, 14016 .11 os V17,29
8, 175 (aox100p) j.i(cm') 1640 - 13437 1937
8 retx 7 (ooaoy €M) 7.01 701 o 96;, 4120 e.89
8 rety 7 @oxiooy) €M) 12.10 12.06 0. 73 987 . 1426
Sx 157 rooaoy’ ~ (6mM) 2.14 215 p.zs-, 1.40° 2.89
8, 157 @oxiooyy. = (€M) '0.80 0.80 ©.0.08 10577 1.02
5, 185 (1o0a0y’ (€M) 16.30 16.34 1497 T 11.87 ' 20.80
8y 185 aouiooy) (€M) 0.54 0.54 -o.oé 0.36 0.73..
8 rewx 14 (rooxaoyy (€M) 1416 1419 1 24 1048 1791
3 rewy 14 @zoxooyy (€M) -0.26 20.26 -0.01 -0.217 - -0.30
V, 5 (r00xa0y)” ® -113.03 113.83  13._15"“ S 7436 . 153.30
My 5 (100x30y) (t-m) 4,313.60 4,341.00 47379 12,919.63°  5,762.37
Vy 5 3ox100y)’ 0 100.28 1101.76 11,33 - - 87.77. . .135.75
M. 5 (3ox100y)' {t-m) 615222 - 6,102.98 - - 663.86: 74111395 - 8,094.57
V, 2 (100x30p)’ ® £1,082.52 ©1,08074 12, 71~ : 11,042.60  '1,118.88
My 2 (100xa0p) " (t-m) 47,534.50 47,468.43 . -413.25 - 46,228.68 48,708.18
Vy 2 oxooy) ® © 456.83 . 463.18 . 17.40 410,98 515.39
M, 2 30x1009) (t-m) 27,049.28 © 27,41018 " 1,385.48 " 22953.72.. 31,266.63-
i 77
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Analisis de la respuesta

Del registro sismico RS-2, se tiene la tabla 9.3:

Tabla 9.3 ; Respuesta;calculada aplicando el registro sismico RS-2:

RESPUESTA

RESPUESTA
CALCULADA CON

RESPUESTA CALCULADA
CON INCERTIDUMBRES

INTERVALO DE CONFIANZA

VALORES NOMINALES =~ Resp Med - - ‘Desv Est: g
: - Rm oo
8x 143 (ooaoyy” ™) 5.69 571 A “6.08
8, 143 comooy? €M) 2.70 275 . 0.8 251 298
8« 175 (romaoy) €M) 9.25 9.20 0.28. 8.37° - 10.04
8y 175 (30x100y)2' (cm). ~8.23 . 8.21 . 0.67. 6.21. - 10.21
5 rely 7 (wmoy) cm) .3.56 3.49° 0.15 3.03 S 395
8 rery 7 oxtoop’ (€M) 553 5.46 0.59 369 7.23
8¢ 157 (rooaoy’  (om): 142 v 1.13 0.12 0.77. 149
8y 157 @oxtooy? (M) 0.36 0.36 0.05 ‘0.21 0,52
8, 185 (rooxaoy)’  (6m) 844 8.61 0.82 614 11.08.
8, 185 soaooy’ (€M) 0.26 - 0.26 10.04 014 o038
5 rewx 14 qooaoy? €M) o 7.32 7.48 -.0.70 538 9.59
8 rReLy 14 @oxrooy.  (€m) -0:10 -0.11 ’ -o_.oi o ; ;-0',.0;7‘ e -0.14 '
V, 5 (100x30y)> ® 62.85 65.73 575 '448>'46", -82.99
M, 5 qooaoy’ M) 2,445.12 2,523.76 . 214.61 1,879.95  3,167.58
Vy 5 (soxooy)” W 60.01 6217 - 12,58 - 24, 421 - eg.92
My 5 @onooy?  (-m) . 257171 2502477 39227 141567 :3.769.23
V, 2 (momy)?_ o 873.40 - 878, 85‘7 o 16.24° - ;;’éab.‘mff‘ 927 56
M, 2 (,00,30y) (t=my: 37.472. 71  o 37,808.88? 786,29 ‘%}{35’,51,63.00"'}: -,40 107 76
v, 2(30,“00” ® 36670 37573 1246 . 33025 . . 41221
1748344 17.792.91 396.06  16.604.73°  18,981.08

M 2 (30x1 OOy)
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Anélisis de la respueslta

Del registro sismico RS-3

Tabla9.4: Resanesté calculada aplicando el registro sismico RS-3 -

s tiene la tabla 9.4:

»;. RESPUESTA CALCULADA . :

PR ESPUESTA 8 CON INCERTIDUMBRES:' '
RESPUESTA CALCULADA CON -
e i }.ORES~NOMINALES, ‘RESP Med "] 'DesvEst"
) o i i C R = oy Vo
Bx 143 (rooxaoy)” 0.83:. - 111,03 (1298
8y 143 (30x100y): -m) 385 3.71 434
85 175 1000y (€ 10.95 11.00 1140
8y 175 (3oxioop m). 7.95 8.19 ‘ 9,79
3 reix 7 (ooxdoyy (€M) 0.12 -0.03 -0.32" - 0.92 -0.98
S ReLy 7 @oxtoon” - Cm) 4.30 4,48 0.32 381 5.45
8x 157 (100x30y)> (€M) 1.13 1.15 012" 10,79 - 1,51
8y 157 (aoxiooyy (€M) 0.39 039 0.06 0.21 - 0.57
Sx 185 (100a0y)° (€M) 7.18 7.21 0.67: 5.19 9.22
8, 185 (zoxiooy. (€M) 0.28. 0,29 .0.04 0.17 -.0.41
8 rewx 14 (ooxaoy> (€M) 16.05 '6.06 0.55 oA 7T
S rety 14 @oxooyy” (€M) -0.10 -0:10 -0.02 -0.04 -0.17.
V. 5 (100x30y) ) 103.92" ~103.85 [ 711.68: "68.82 ©.138.88
M, 5 gooxsoy” (=) '3,992.61 3,988.84 . - 436.13 2,680,465, 297 22
Vy 5 aoxtooy) o . 89.96 90.46 - 9,68 61.41 119 51 .
M, 5 @ovooy. (=) . 3,616.58' '3,615.27- f‘414.2"1 : 2,372,730
V2 (100)(30y)3 ® 1"837'457 " 1-8,,8’3,-59 & 50 30{" S -762,‘59, :
M, 2 ook’ () 75,689.59 75.683.20 303813 66,568,
Vy 2 oxtooy) ® - 45367 47063 ~;-ss.so; S 274
M, 2 (30x100y) "24,486.09 24,811.47 7 1,718.08
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De las tablas 82 a 9.4, la respuesta se observa que practncamente "todos los

desplazam:entos y réaccnones de interés, calculadas con val

susmlcos dlferentes conSIderando |a mlsma combmamon de:analisis (B) Para ambos

reglstros se muestran Ios desplazamlentos Ilnea|es uando:.(a)la’ es‘tructura no cuenta con

aislamiento simico, Yy (b) cuando se ha mcluld este lsposmvo‘En estos analisis se

consideraron valores nomlnales en Ios parametros 'estructurales que |nterV|enen en su
comportamiento estructural : : ‘ :

200
. DBO e vseeieerensianteemiinss fereeneeione e e e o e e s e e e e e e,
3
é 100 4
g = Hi
% 0. »zavﬁfv/lwl;\ﬂ;l}!‘g li m.lfi‘ﬁﬁ[%’\tmmwdvﬁu“ ig2h ,"Aﬁ
s R ] "
% -100 4 - -
w
0O 45804 e

-20

0 o] S 10 15 20 25 30 35 40

TIEMPO (s)
Desplazamiento del npdo 14# . -r~,~ -» Desplazamiento del nudo 175

a) Respuesta del puente sin aislamiento sismico
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200

50 e e

100 e e N . e e e s e

DESPLAZAMIENTOS (mm)

1504 -

-200

TIEMPO (s)

Desplazamlento del nudo 143 AR Desplazamlento del nudo 175

b) Respuesta del puente 0 ";alslam|ento snsmlco )
S 43 y‘ 175 (combmamon B) con RS 1

Figura 9.2 Despla\zamqenﬁtos en Y de lps nudc
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200

1504
€
£ 100 1
[72
(@)
-
=
ud
§
& 100
il
0O 450 4

-200

o] S 10 15 .20 25 30 35 40
TIEMPO (s)
Desplazamlento del nudo 143 S sl Desplazamienlo del ﬁudo ,1‘75 -

b) Respuesta del puente,con alsla xento‘ |sm|co

Figura 9. 3 Desplazamlento enyY de Ios n dos 43 Y. 175 (combmacuon B) con RS 2

De las dos flguras anteriores, con lmea contmua se presenta | respuesta del nudo del ’

82
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-“Analisis de la respuesta

superestructura ante un evento sismico. snmtlar aI RS 1 Cuando se apllcan Ios susmos RS-

2y RS 3, los desplazamientos relatlvos no xceden el perm|5|b de 8.5'cm

umero'7 para :

En las flguras S.4 y 9.5se muestran el.comportamiento bilineal del:aislador |
. misma combmacnon de

dos reglstros SlsmlCOS dnferentes respectuvamente considerando.|
se consnderaron valore

n:

anaI|S|s (A) Para ambos caso

los. parametros

astructurales 'el alslador‘

En estas flguras con. Ilnea contlnua se lndlca el comportamlento hlsteretlco del alslador'
ante la accion del reglstro susmnco y “con linea punteada se graflca el comportam|ento

obtenido en Iaboratorlo para este t|po de alslador

100

FUERZA CORTANTE (t)
o

-100 1
-150 --130 -110 -850 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110..130 .:150..

DESPLAZAMIENTO (mm)

Aislador sismico 7 (100x30y) c/RS 1 . Ensaye de Lab

Figura 9.4 Comportamiento bilineal del aisrla:d,o;rn humero 7 (A)con RS-1
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100

FUERZA CORTANTE ({t)
(o]

100 |
450 125 400 75 50 25 .0 25 50 75 100 125 150

DESPLAZAMIENTO (mm)

AISLADOR SISMICO 7 (100x30y) GIRS2-- bt -ENSAYE DE LAB

Flgura 9 5 Comportamlento bilineal del aislador numero 7 (A) con RS-2

De la flgura 9,4 s obse‘rva como el cnclo hlsteretlco deI alslador excede Ios Ixmltes de
' ynvo' del mismo, por lo que se debera consnderar este aspecto enla

etapa de dnseno del kpuente

9.3 Probabilidad de excedencia de la respuesta
9.3.1 Generalidades del disefio
En forma general, se debe procurar que las estructuras cumplan con. C|erto _nivel de

seguridad, cumpliendo los estados limite,’ como son de alla (Ilegar a Ia capac1dad de
carga de la estructura) y:los de servnmo (desplazamlentos vnbracnones agrletamlentos

etc.), por lo que se debe culdar que No_excedamos ‘estos I|m|tes pdra Iograr un buen'

funcionamiento estructural de las construccm es

Con el fin de lograr un buen comporta avs estructuras se debe estudiar qué

factores lnterwenen como son las cargas-dlmensmnes materiales a emplear, etc., para

_____'“
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[Ref. 24):

donde hay 'que"r'evis'ar qué'fpara cadé c:or'nbina'cié/h de carga que afecté ala 'eStructura ia

suma de Ios efectos de todas las vargas nomlnales ZS,,, multlpllcada por su factor de

carga,..f.. no debe exceder la resxstenma nomlnal Ry multlpllcada por un: factor

reductlvo de resustenma Y O
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‘Analisis de la respuesta -

nominales deberan fijarse con el criterio de que Ia probabllldad de que sea‘n excedldos sea

de un 2 por cuento [Ref 24].

Cuando se’ emplean materiales: especnales o de nueva manufactura el fabncante debera
indicar. los parametros nominales que definen a su producto respaldados por ensayes de
Iaboratorlo como es el caso de los aisladores sismicos que se emplean en este estudlo '

9.3.2 - Confiabilidad de la estructura

Para un buen disefio, se deberia definir la distribucién de probabilidades de las vériéblés .
que intervienen [Ref. 24], como se puede apremar en la figura 96 donde se puede'
observar que su centroide (o primer momento) es la-media y su momento de mercua
centroudal (segundo momento) es la varianza. Con’ estos dos parametros se'pro orcuona
una medlda de la-tendencia central y de la dnspersuon de 1a varlable los cuales ayudan a
Ilegar a aseveracnones probabilistas aproxnmadas : o

fx [x]

Figura 9.6 Funcién de densidad de probabilidades
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La probabilidad de que un determmado valor del parametrosea excedldo"’ o no'rsea‘

alcanzado, puede plantearse en funcnon de Ia medla m‘ ; y la

coeficiente de vanacnon C\ , Ios cuales se pueden calcular de a sngunente form' _

ai- = I(v ~ iy ) S (X (9.3)
Cp =2k (9.4)
my. L

Si la v.a: tlene una dlstrlbucxon aproxmadamente normal el valor X i de que tenga un 2

por ciento'de probabllldad de ser excedldo se calcula con Ia expresxon [Ref 24]

respuesta, ayud ra ,b nerlla conflabllldadide Ia estructura es. decnr Ié probabllldad de

que esta no. Ilegue a Ia' falla o a un estado limite. La conflablhdad queda defmlda por los.
valores relatuvos de Ia fuerza actuante S y de la resistencia, R. Si & >R, se presenta la
falla [Ref 24] )
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9.3.3 Probabilidad de ocurrencia de la respuesta

En las tablas 9.2 a 9.4, se presenta el valor de los elementos mecamcos desplazamlentos :

absolutos de los nudos y relatwos de los alsladores calculados con propledades

nomlnales y con |ncert|du bres e ' Ios valores de lo parametros de Ios alsladores Con

estos datos se determin e’"que se.presente.una respuesta lgual o mayor:: ¢

que Ia nommal y. en‘qué porcentaje se.incrementaria ésta.:

con respecto al cortante nominal, que presentan Ios valores del cortante Vs »mo}str"a'd‘o's, en

el eje horlzontal (en el eje vertical derecho se anota ecte porcentaje)

100 - . - 10
e
80 - : ls gﬁ
£ 5E
= g5
< 60 4 6
g , 8s
= &y
A 2E
» 4 z=
= PO . Sk
a 58
+2 W
[+
[¢]

1.083 1,087 1,091 1,005 1,099 1,104 1,108 1,110 1,116 1,119
FUERZA CORTANTE Vs (t)

—ea— PROBABILIDAD DE PRESENTARSE LA FUERZA CORTANTE (%)
& - - INCREMENTO DE FUERZA CORTANTE RESPECTO A SU VALOR NOMINAL (%)

Figura 9.7 Probabilidad de excedencia del cortante en el apoyo 2,
para la combinacidn de carga A y con el registro RS-1
En esta fxgura se puede observar que, como era de esperarse, al incrementarse el valor de
Vs, la probabmdad de que en el puente se presente un valor igual o mayor a este
lﬂnSl(' CON ’ 88
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dlsmlnuye Por ejemplo, para el caso de’ una fuerza cortante de 1095 t (aproxnmadamente
1% mayor que el Vnom), la probabllldad de que se presente esde 13%, o

un facto de

por esfuerzos.permisibles.

Se deb/ P ntuallzar que este |ncre to de carga seria umcament : a eI dlseno por- :
fuerza cortante del apoyo 2 del puente en estudlo y se debe a Ias mcertldumbres en.las
propledades estructurales de lo ’ apoyos EQS1125 Sl se desea{toma en cuenta este

lar aI aqun presentado

aspecto en el disefio del puente se ‘ebera hacer un estudno sn '
para otras condiciones de carga Asn en Ias flguras 9.8 y ©. 9 se presentan 'os resultados

para los registros. sismicos RS-2 y RS 3

100 - ) : 10

80 - {8 =

= : ' gE
£ EE
T 601 * !5 & g
g e as
> o« W
[
A 40t 4 ; Z
= =
Fa £8

20 2 W

(<4
¥
[s] . + v & [s]
873 879 885 891 897 904 910 916 922 928
FUERZA CORTANTE Vs (1)
—D—PROBABILIDAD DE PRESENTARSE LA FUERZA CORTANTE (%)
*INCREMENTO DE FUERZA CORTANTE RESPECTO A SU VALOR NOMINAL (%)
thura 9 8 Probabilidad de excedencia del cortante en el apoyo 2,
para la combinacién de carga A y con el registro RS-2
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100 T - 10
-9
N .o |
80 18 g
- .. £
g ST
= . 4.5
T 60 +6 & 2.
g :"&>',
T ek
A a0t r4z =
0
2 2k
906
20+ +.2.uw
e _n:
[¢] 7 ——— @0 -

1,887 1,907 1,927 71,947 001,967 - 1,987 2,007° 2027 . 2,047 jf;‘z.osa_‘ e
: FUERZA CORTANTE Vs (1) : S

—G-—PROBABILIDAD DE PRESENTARSE LA FUERZA CORTANTE (%)
INCREMENTO DE FUERZA CORTANTE RESPECTO A =1y VALOR NOMINAL (%) :‘j

Figura 9 9 Probabllldad de excedencia del cortante en el apoyo 2
para ‘la.combinacién’ de carga A y con eI registro RS-3

En las fi‘gu_r’asu 9.7:

respuesta del pu

pretenda tener

Tabla 9.5 . Incrementos de carga del apoyo 2,
para dlseno por fuerza cortante, parala combinacion de carga A -

ACELERACION INCREMENTO DE

IDENTIFICACION g MAXIMA CARGA,
oy (gals) IS (%)
“Rs-1 436 3
RS 2 367 s
RS-3 a97 7

90

TESIS CON
FALLA DE ORIC

e




- Andlisis dela respuesta

elemento mecanico, permitiendo colocar seccnones transversales de menor tamano y por

lo mismo mas econémicas y de menor peso

FUERZA CORTANTE (%}

RS-1 RS-2

REGISTROS SIMICOS
CIPUENTE SIN AISLADORES SISMICOS " BPUENTE CON AISLADORES CON VALORES hNOMINALES
DPUENTE CON AISLADORES CON INCERTIDUMBRES OPUENTE CON AISLADORES CON INCREMENTOS DE CARGA

Figura 9.10 Porcentaje de la fuerza cortante en el apoyo 2,
debido a los tres registros sismicos, para la combinacién de carga A

En la figura 9.10 se observa como el disefio del apoyo 2 por fuerza cortante en Ia dlrec0|on

X de analisis sfmico, se hac

ara 'alores que representan alrededor del 44 al: 56 por

ciento de la respuesta que se presentana sicel. puente no tuvnera alsladores‘ Iogrando}'

menores secciones geometrlca

se estudia el momento flexlonante en eI
i 'Rs1 ‘RS:2y Rss para la
combinacion de carga B Los resultados, se presentan en Ias flguras 911 'a“9.13

En forma similar al caso de la: fuerza cortant

apoyo 5 del puente, apllcando _,los réglstros susmvco

respectivamente.
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100 T 50
80 + 4 40
€
T 60 1 30
£
=
"
A 40 4+ +4- 20
(%]
=,
a .
20 4 10
0 Lo

6,152 6,368 6,584 6,800 7,016 7,231 7.447 7,663 7.879 8.095
MOMENTO FLEXIONANTE Ms (t-m)
—a—PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL MOMENTO FLEXIONANTE (%)

-- @ - - INCREMENTO DE MOMENTO FLEXIONANTE RESPECTO A SU VALOR NOMINAL (%)
- - o - -FACTOR DE CARGA PARA DISENO ELASTICO (%)

RELACION Ms RESPECTO AL

MOMENTO Mnom (%)

Figura 9.11 Probabilidad de excedencia del momento flexionante en el apoyo 5, para la

combinacion de carga B y con el registro sismico RS-1

100 7 T 50
- -®
80 4 + 40
g
e B T L S R R Rty ST SERRPEY YRPRRE a
<. 60 1 T 30
E
=
(]
A 40 + + 20
2
o
20 + {10
0 : 0

2,572 2,705 2,838 2,97 3,104 3,237 3,370 3,503 3,636 3,769
MOMENTO FLEXIONANTE Ms (t-m)
—a— PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL MOMENTO FLEXIONANTE (%)

-+ # - -INCREMENTO DE MOMENTO FLEXIONANTE RESPECTO A SU VALOR NOMINAL (%)
-+ # --FACTOR DE CARGA PARA DISENO ELASTICO (%)

RELACION Ms RESPECTO AL

MOMENTO Mnom (%)

Figura 9.12 Probabilidad de excedencia del momento flexionante en el apoyo 5, para la

combinacion de carga B y con el registro sismico RS-2
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100 T+ : R S : S : T 50
80 |- P S 140 g _
= : . =%
IS . 5
= CAeeae Beenes Avevac FETRTR Bevenne PEETRE PEEEEES Aveennn a-rre-n® & E
Toe0d i R e +305 8
E o . o .ot &=
W \- . : - R 22
A o - . e T20z2
=, . Q=
o : Mnom PUSTL A gg
. 204 . / T ) {10g
e ) 2
.. .. n\‘\‘\
3} t —+ + + oy r o 0

3,617 3,755 -+ 3,892 4,030 4,168 4,306 4444 4,582 4,720 4,858
MOMENTO FLEXIONANTE Ms (t-m)
—aa—— PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL MOMENTO FLEXIONANTE (%) .

- ® - - INCREMENTO DE MOMENTO FLEXIONANTE RESPECTO A SU VALOR NOMINAL (%)
- & - -FACTOR DE CARGA PARA DISERO ELASTICO (%) . :

Figura 9. 13 Probabilidad de excedencia del momento flexnonant en el apoyo 5 para la
combinacion de carga B y con el reglstro SiSMicoRSI3 1 v o

:9.13, se observa que a mayores valores.de momento flexionante su

En'las ﬁgb‘_’f?s”g.1‘f1’ ‘a

flexmnante pa 4 te apoyo mayores a los establecidos por las normas AASHTO [Ref. 1]

para:el: ‘disefio ”por esfuerzos permisibles, obteniendo una seccidn geomeétrica que
satisfaga, U‘nr cierto nivel de probabilidad de presentarse dicho incremento, en el elemento
mecanico con incertidumbres desfavorables, lo cual dependera del ingeniero disefiador.
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Tabla 9 6 lncrementos de carga del apoyo 5
para d|seno por momento erxuonante para la combmamon de carga B
‘ LERA " INCREMENTO DE

CARGA,
IC (%)

25
36
S21

En la flgura 9, 14 se presenta el porcentaje de var‘ de momento flexnonante en el

apoyo 5 para la combinacién de carga B. Se observa Ia vehta;a que representa emplear

aisladores sismicos, ya que con ellos este apoyo se dlsenarla para valores entre el 9y el

23 % de los que se obtienen si no se emplean aisladores.

MOMENTO FLEXIONANTE
%]

1 I S
RS-1 RS-3
REGISTROS SiMICOS
@ PUENTE SIN AISLADORES SISMICOS & PUENTE CON AISLADORES CON VALORES NOMINALES
O PUENTE CON AISLADORES CON INCERTIDUMBRES OPUENTE CON AISLADORES CON INCREMENTOS DE CARGA

Figura 9.14 Porcentaje de variaciéon del momento flexionante en el apoyo 5, para la
combinacién de carga B -

En la tabla 9.7, se presentan los incrementos de carga para los elememos rnecamcos que
se indican en Ios apoyos 2 y 5. Se puede observar que estos vanres son wuy dife

estructurales que'lo forman para. Iograr un dlseno mas acnonal dentro de hmltes de

segurldad que determlnr el dlsenador
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Tabla 9 77 Porcentaje de |ncrementos de cargas debldos a mcertudumbres S
en los alsladoressnsmlcos en Ios‘ apoyos 2y 5 del puent N o

REGISTRO| i
-slsMico

COMBINACION- B

: RS-‘[‘ St

“RS-2

RS-3

Con relacion

de que se presente este desplazamlento pu aser, comparado con. e permnsnble que vdefma
el disefiador, que para este caso es de 8 5 cm - ‘
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Un esquema para-los desplazamientos de los nudos de un aislador, se observa.en la
figura 9.15 ' : o

- NUDO175 - : O mepa7s

" AISLADOR
. SISMICO
- NUMERO7 :

NUDO 143

a) AISLADOR SIsMICO SIN . b) AISLADOR SISMICO CON €) AISLADOR SISMICO CON DEPLAZAMIENTOS
DESPLAZAMIENTOS. : - DESPLAZAMIENTOS MEDIOS MEDIOS AFECTADOS EN UN INTERVALO DE
TR . DEBIDOS A INCERTIDUMBRES, CONFIANZA DEL 99.73%. s

relativo en el alslador sns

96
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observar si el desplazamiento calculado se excede o no de dicho valor, lo-cual no se

presenta para este caso.

100 + ) o T.140
PRSP PO PO @reren [P PR .. . ale —-120_,
80 4 - . : . T u
~ : ) . o0
............ ArevoveBocncascArsssschicocncfovonrspasecocperenmap 4 100 @
£ a A Egg
T 60+ T8 GEE
2 wa W
£ a 3
0 . + 60 :go'
5 401 ~gn.§
2 ] gl g
o - 40 jc’u‘
20 + ) o
+20 &
[] —— T + t + + t + o

6,917 .6.94 6.96 6.99 7.02 7.04 7.07 7.10 7.12 7.15

: : DESPLAZAMIENTO 8s (cm)
—r— PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL DESPLAZAMIENTO (%)
-« ® - +-DESCLAZAMIENTO RELATIVO CALCULADO (%)

X - - % -+ DESPLAZAMIENTO RELATIVO PERMISIBLE (%)

Figura 9.16 - Probabilidad de excedencia del desplazamiento relativo del aislador simico 7,
en su nudo 143 respecto al nudo 175, para la combinaciéon de carga A y con el reglstro
RS-1

En la figura 9.17, se presenta ahora el mowm ‘nto del nudo 175 del mlsmo alslador

ntimero 7, iniciando en una posmlon con “valor: |gual a desplazamlento med|o (14 : 6 cm) y’

es su desvnamon

al final con un valor correspondlente asu respuesta media més tres v

estandar (17. 28 cm). Se observa c

respecto al desplazamlento bermlsx onsi ‘ )
143 cuando su probabmdad de presentarse esldell 0 13% (6 91 cm) correspondlente aun.

intervalo de confianza del 99 73% Como se presentan valores mayores aI permlsnble se
sugiere tomar Ias medldas pertmentes en su dlseno 3 : ; )
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100 140
...... ¢ 120 O
..o
------ =
80 - ettt SRR 2E
- Beeeonn Accennen AvreriigraseesRIIIIIC - QU Acconnn Arceen- Beceenn a 100.0_5,\
= TR e Sﬁﬁ
T 60 "/ 5 med T80 &Y
= w=m
~ teo z22
.% 40 4 9§§
= GNuW
o h : L 4 40 39_0'
) o
20 : ]
. 120 8
0 — - 4 t n T T t o

14,16 14.51 '714.55/ 2158, Zb 15.55 15.89 16.24 16.59 16.93 17.28
B | 0 DESPLAZAMIENTO 53 (em)
—l—PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL DESPLAZAMIENTO (%)
o # - - DESPLAZAMIENTO RELATIVO CALCULADO (%)
. - & - - DESPLAZAMIENTO RELATIVO PERMISIBLE (%)
Figura 9. 17 Probabllldad ‘de excedencia del desplazamiento relativo del aislador simico 7,
en su nudo 175 respecto aI nudo 143, para la combinacion de carga Ay con eI reglstro
S RS-1 : :

Como se. observa en las dos fguras anterlores existe Ia probabllldad (0 13%) de que el

del desplazamlento perm:suble respectlvamente por lo que se cumple con el requ:s:to del

dlsenador R
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100 - - 1 60
+50 8
80 4 <E
- e3
Eal +a0 5@
‘= 60 LT
= T
g B2
& NP FE
% 40t R
= 206§
e 5
20 2n
10 & uw
o : 7 n ' + 0

535 - 539 543 . -5. 47 . 551 555 5.59 5.63 5.67 571
’ DESPLAZAMIENTO &8s (cm)

—ﬂ—PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL DESPLLAZAMIENTO
. RRR k) DESPLAZAMIENTO RELATIVO CALCULADO (%)
Figura 9.18 Probabllldad de excedencia del desplazamiento relativo del aislador simico 7,
en su nudo 143" respecto al nudo 175, para la combinacion de carga Ayconel reglstro

R32
100 ¢ L ) . | o
| | . tee®
........ PR A
80 PR oneeven PRI PUTUORPPS : ’ _,SOéE
PO .
g 8 mad 04083"
= 60 1
g . i
: oPs=
% 40 - T
f 206§2
20 2%
- [+
410 %W
o . . . | L

8.20 9,29 9.39 9.48 9.57 9.67 9.76 9.85 9.95 10.04 ’
DESPLAZAMIENTO 8s (cm)
—o— PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL DESPLAZAMIENTO (%)
- - @ . -DESPLAZAMIENTO RELATIVO CALCULADO (%) - .
Figura 9.19 Probabilidad de excedencia del desplazamiento relativo del aislador simico 7,
en su nudo 175 respecto al nudo 143, parala combmacuon de carga Ay con el registro
RS-2
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100 - 25
‘ g
80 *-... 12048
- Tee... o
2 e, Lrle]
= 6o
- 60 4 te... +1s o=
E - a3 E g
e wz=g
-3 mgi
% 40 ¢ 103 <
2 —§s
- Q
o an_
20 ¢+ s @
o
o] r— ,"_P_',-—D/n/l ' , ' o

9.68 9.83 9.98 10.13 10.28 10.43 1088 10.73 10.83 11.03
DESPLAZAMIENTO &8s (em)

~-g— PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL.DESF'LAZAMIENTO RELATIVO (%)
++ @ ++DESPLAZAMIENTO RELATIVO CALCULADO (%)
Figura 9.20 Probabilidad de excedencia del desplazamiento relatlvo del alslador simico 7,
en su nudo 143 respecto al nudo 175, para la combinacion de carga A y con el reglstro

RS-3

100 ~ ‘ N
[=]
N I PO . '20'&'%
E | S aiierieraeer PO PO P 25
£ 5
‘L +t1% a0 %
: BEe
'2 . “10~SE.§
o °§
a8
20 | zm
o

o] . ' | O

“11.00 11.05 11.09 11.14 11.19 11.23 11.28 11.33 11.37 11.42
DESPLAZAMIENTO &s (cm)
—a— PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EL DESPLAZAMIENTO RELATIVO (%)
« @ - -DESPLAZAMIENTO RELATIVO CALCULADO (%)
Flgura 9.21 Probabilidad de excedencia del desplazamiento relativo del. alslador S|mxco 7,
en su nudo 175 respecto al nudo 143, para la combinacién de carga A y con el reglstro
RS-3

TESIS CON
FALLA DF 0"

ey




Analisis de la respuesta

Otro efecto de Ias lncertndumbres es el perlodo fundamental de vibracién del puenten En la
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Analisis de |a respuesta

Asi, al consnderar Ias |ncert|dumbres en Ias 'propledades que definen-el

estructural de los a|sladores se puede observar que las aceleraciones especirale 'del
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se estudioé un puente vehicular de importancia, ubicado en una zona altamente snsmlca de
la Republica Mexicana, siendo el primero que se disefia desde su proyecto orlglnal con

dISpOSItIVOS de alslamlento para lograr un mejor comportamlento estructural durante un_

Para los elementos mecamcos se obtuvueron valoresAde mcrementos de carga dlferentes‘

para cada apoyo, ante la acc:on yde dlferentes reglstros susmmo:, lo que conduce a Un
disefio mas racional dentro de los limites de segurldad que defina el disefador. -
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Iamlento SlsmICO que se afadié al puente,

Se observaron Ios beneflcws del snstema ‘de als

transmitiendo menor peso a la cimentacion.
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Conclusiones-y recomendaciones

Para estudlos posterlores que tomen en cuenta las |ncert1dumbres‘de los parametros. que" ’

mtervuenen en'la respuesta de un puente con alsladores sismicos; ‘se recomlendan Ios
stgulentes asp

‘ten de alslamnento S|sm|co en futuras normas de disefio
para puentes procura'ndo recomendacuones de modelado anallsns disefio,
comportamlento y mantenlmlento de estos dlsposmvos
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