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.- INTRODUCCION.

El uso de dispositivos disipadores de proteccion sismica, se inicia desde el
siglo pasado, pero sus aplicaciones son relativamente recientes probablemente
debido a la falta del equipo necesario, tanto para analizar y disefiar, como para
construir, e incluso instrumentar. Se tienen indicios que la primera utilizacion de estos
dispositivos fue en Italia en 1974 en la estructura de un puente carretero, donde se
. observé un comportamiento satisfactorio durante una excitacién sismica. Como se

puede observar, la utilizacion de estos dispositivos es relativamente reciente.

En el disefio de puentes en zonas sismicas, donde la fuerza inducidas por tal
excitacion es un factor importante a. considerar, la resistencia ante sismos se puede

obtener con base en las siguientes filosofias de disefio:

o Disefiar la estructura contra un sismo probablemente esperado, donde se
busca que el comportamiento de la estructura se mantenga dentro del rango elastico

por efecto de dicha excitacion.

e Concebir la estructura de tal manera que cuando se presente un sismo
intenso, algunas zonas del puente alcancen un comportamiento plastico, y por medio
de procesos de ductilidad se disipe alguna cantidad de la energia producida por la

fuerza sismica, impidiendo asi el colapso de la misma.

e Considerar en el analisis, disefio y construccion, dispositivos disipadores de
la energia sismica en la estructura, de tal manera que cuando se produzca una
excitacion, se disminuyan los esfuerzos internos que se generaran en el sistema

debido a tal fendmeno.



En el primer criterio se obtienen estructuras de dimensiones relativamente

. mayores, las cuales arrojan un incremento considerable en el costo de la estructura.

Con respecto al segundo criterio, se observa una desventaja desde el punto de
vista estructural cuando se presente un sismo intenso, ya que el puente disipara la
energia mediante grandes deformaciones, provocando asi un incremento
considerable en la fuerzas inducidas en los apoyos lo cual debe ser considerado en el
disefio. Por otro lado, cuando el puente tiene grandes deformaciones e incluso la
apariciéon de articulaciones plasticas, sera necesario dar al puente un mantenimiento

mayor lo cual puede resultar muy costoso.

El tercer criterio, aunque con un incremento relativo en el costo inicial de la
estructura, arrojara una estructura estable y con un comportamiento estructural mas

seguro a lo largo de la vida Gtil de la estructura.

Es necesario tener en cuenta que el ingeniero dedicado al proyecto de
puentes, no conoce la fuerza sismica que ocurrira en determinado momento, por lo
cual requiere de la ayuda de diferentes herramientas para estimar la magnitud de tal
excitacién, sin embargo, las lecciones de la historia nos hacen ver lo dificil que resulita
predecir las fuerzas sismicas, por ejemplo el temblor de septiembre de 1995 ocurrido
en la ciudad de México, donde se tuvo que las fuerzas sismicas triplicaron su valor

esperado. Ante tal escenario, el ingeniero tiene que construir estructuras que sean

capaces de comportarse adecuadamente, ante la posible ocurrencia de sismos
intensos, buscando elementos tecnoldgicos como es el caso de disipadores y
aisladores, los cuales constituyen un elemento importante para mejorar el

comportamiento de estructuras ante sismos.

El objetivo de esta tesis es hacer una descripciébn de algunos de los
dispositivos existentes en el mundo, y realizar un modelo numérico para evaluar la
efectividad de dichos dispositivos en la respuesta sismica de los puentes.



3.- DISPOSITIVOS DISIPADORES DE PROTECCION
SISMICA.

La eleccion del tipo de dispositivo se basa en el comportamiento que se

. pretende obtener en la estructura, es decir:

a) Limitar fas aceleraciones que se transmiten a la estructura, reduciendo asi

las fuerzas internas (dispositivos aisladores).

b) Tender o hacer que los miembros de la estructura trabajen juntos con la
finalidad de disipar energia acorde a las propiedades de cada elemento (dispositivos
disipadores de energia), los cuales se comentan més a detalle en paginas

posteriores.

Los sistemas de proteccion sismica se clasifican, en funcion de su

comportamiento, de la siguiente manera:

e Dispositivos de proteccion activa.

o Dispositivos de proteccion pasiva.
2.1.- DISPOSITIVOS DISIPADORES DE PROTECCION ACTIVA.

Este tipo de dispositivos reducen la respuesta sismica de la estructura,
mediante la aplicacion de reacciones externas, ésto se logra por medio de sensores
que se colocan en la estructura los cuales registran las excitaciones sismicas y
“mandan una sefial a equipo computarizado, el cual envia informacién para inducir
reacciones externas a la estructura por medio de elementos mecanicos externos,

contrarrestando asi la excitacién sismica. Los principales sistemas activos son:



o Masa activa
¢ Tendones Activos

Dispositivos de friccion activo

Apéndices aerodinamicos.

Los dispositivos de proteccion activa se utilizan en edificios, lo cual cae fuera

de los alcances de éste estudio.

2.2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION PASIVA.

Este tipo de dispositivos se caracterizan por tener la capacidad de reducir las

respuestas sismicas en las estructuras. Acorde a su funcién se denominan:

¢ Osciladores resonantes.

« Aisladores de base.

« Disipadores de energia.

2.2.1. Oscilador resonante.

Es una masa adicional que se coloca en la estructura, generaimente sobre el
dltimo nivel o parte mas alta, con ciertas propiedades dinamicas para reducir la

respuesta de la misma.

2.2.2. Dispositivos aisladores de base.

Son elementos que se colocan habitualmente entre la cimentacion y la
estructura, para aislar los movimientos de ambos sistemas. Algunos de estos
sistemas son apoyos elastoméricos; laminados, simples o de corazén de plomo. El

uso de estos dispositivos se muestra en la figura 1.
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Fig. 1 Dispositivos aisladores para diferentes tipos de estructuras.

2.2.2.1. Caracteristicas generales de un aislador.

La respuesta de la estructura dependera del tipo y colocacion del aislador. El
uso de éstos incrementa la flexibilidad de la estructura, ocasionando aumento en los
desplazamientos, lo cual frecuentemente es indeseable, teniendo con ésto la
‘necesidad de colocar dispositivos que disminuyan los desplazamientos
(amortiguadores), reduciendo la efectividad de los dispositivos aisladores, tal como se

observa en la figura 1 a.

La flexibiidad de la estructura esta intmamente asociada al grado de
amortiguamiento, asi para una bajo amortiguamiento, los desplazamientos en Ia
estructura pueden ser considerables, reduciéndolos al aumentar el amortiguamiento y
logrando asi disminuir la utilizacién de dispositivos secundarios para el control de los

desplazamientos. 7



La vida util esperada de un aislador se encuentra en un rango de 30 a 80 afios,
en el cual debera ser capaz de soportar excitaciones producidas por diferentes

fenémenos (cargas vivas, viento, sismo, etc.), asi como intemperismo, corrosion, etc.

En algunas estructuras, dependiendo de los tipos de dispositivos aisladores utilizados,

. podemos obtener comportamientos lineales o bilineales, la cual esta en funcion de la

0

rigidez y amortiguamiento de I0s dispositivos utilizados o considerados en el analisis
de la estructura, es decir, algunas estructuras utilizaran un soélo tipo de dispositivo el
cual a su vez proporcionara un nivel de amortiguamiento acoplado, obteniendo asi un
sistema de amortiguamiento lineal. Mientras que otro tipo de estructuras, ademas de
utilizar el amortiguamiento de los dispositivos, entrara en funcion el de los apoyos,
creando asi otro tipo de dispositivo y por tanto teniendo un sistema de

amortiguamiento bilineal. Tal como se observa en la figura 2.

a) Amortiguamiento lineal b) Amortiguamiento bilineal

Fig. 2 Tipos de sistemas de amortiguamiento.

2.2.2.2. Tipos de dispositivos aisladores.

Dependiendo del comportamiento del dispositivo aislador lineal o bilineal, se
tendra una respuesta diferente de la estructura ante excitaciéon sismica. A

continuacion se describiran algunos de los diferentes tipos de apoyos que existen.



Dispositivo elastomérico.

Los dispositivos elastoméricos; son utilizados en construcciones como apoyos
de asiento, los cuales proveen de una superficie uniforme, para los elementos
estructurales, asi como aislamiento sismico y control de vipraciones, tal como se

observa en la figura 3.

BASE DE ACERO

Fig. 3 dispositivos aislador (Elastémeros)

Estos tipos de dispositivos estan constituidos de hule natural o hule sintético
(cloropleno), los cuales proveen un comportamiento satisfactorio a la estructura bajo

grandes deformaciones (propios en un dispositivo de aislamiento sismico).

Ambos tipos de materiales proveen un similar comportamiento, excepto que el

cloropleno se rigidiza a temperaturas mayores qué el hule natural y es menos



susceptible bajo condiciones ambientales. Este tipo de elastémeros presentan un
comportamiento no lineal alto y una relacion esfuerzo-deformacion, dependiente de la

" temperatura.

Alnque los elastomeros son materiales altamente no lineales, algunos disefios
idealizan los apoyos elasticamente. Cabe mencionar que es una suposicion errénea,
pero su uso es facil y proporciona una aproximacion adecuada para un amplio rango
de aplicaciones (lo cual es una de las principales hipotesis en el analisis numérico del
presente trabajo). Para el disefio de los apoyos, €S necesario conocer ciertas

caracteristicas de los dispositivos, tales como:

« Modulo de elasticidad E
. « Médulo de cortante G

« Relacién de poisson v

Los cuales se pueden obtener de |a literatura, observando comunmente los

siguientes valores:
v=0.50 G=E/4

Estos valores varian, debido a que las relaciones son empiricas y ademas
dependen de las condiciones de fabricacion. EN aplicaciones ingenieriles, el
elastémero se especifica acorde a su dureza, debido a que es facil de mediry ademas

se correlaciona nominalmente con un ndmero importante de propiedades fisicas de

los elastdmeros como:

e Médulo de cortante

« Modulo de compresion

10
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La dureza es la medida de la recuperacion elastica a la penetracion de una
aguja de acero, por lo que existe una relacién entre la dureza y el modulo elastico. La
dureza se mide en grados IRHD (International Rubber Hardness), acorde a
' estandares britanicos, la escala IRHD tiene valores que van de 0 (muy suave) a 100 (
muy duro); por ejemplo una goma esta clasificada alrededor de 30 de dureza,
mientras que una llanta de automovil se clasifica alrededor de 60 de dureza. Como es
de esperar el modulo de elasticidad se incrementa en funcién de la dureza, tal como

se puede observar en la siguiente tabla:

Dureza IRHD Médulo de Elasticidad E Modulo de Cortante G K

50 23.5 6.1 0.75
60 37.7 10.2 0.60
70 63.2 14.3 0.55

El modulo de confinamiento de un elastomero es alrededor de 10000 Kg/cm2,
por lo cual para fines practicos, el elastémero se puede considerar incompresible,
mientras que el esfuerzo a tensién del elastémero excede de 100 Kg/cm2, admitiendo

grandes deformaciones a tension, tal como es de esperar.

Dispositivo Hule - Laminado.

Los dispositivos de hule-laminado (elastoméricos), son los Unicos dispositivos
de aislamiento que combinan rigidez lineal y amortiguamiento lineal, los cuales estan

. compuestos por capas de hule vulcanizado con placas de acero, tal como se observa

en lafig. 4.

11



Fig. 4 Dispositivo aislador (Hule-laminado).

El amortiguamiento calculado en los dispositivos elastoméricos es
aproximadamente el 5% del critico, con ayuda de otro tipo de materiales se ha

* alcanzado hasta un 25%.

Este tipo de apoyos son disefiados para soportar grandes cargas verticales y
proveer de una resistencia moderada a desplazamientos horizontales, debido al

incremento de rigidez horizontal.

Cuando se aumenta el area del dispositivo, y se reduce el espesor de la capa,
se incrementa la capacidad de carga del dispositivo, mientras que al aumentar el
espesor del hule, se reduce la resistencia para movimientos horizontales. Este tipo de
dispositivos son disefiados para resistir los esfuerzos a los que estara sometido, asi
_como para proporcionar la flexibilidad horizontal requeridas por el aislamiento sismico,
la cual determina el valor maximo factible para el periodo de la estructura rigida T.
Ademdés las caracteristicas del dispositivo determinan el desplazamiento horizontal

12



. aceptable cualquiera. El amortiguamiento del aislador puede ser incrementado
adoptando dispositivos secundarios, como la utilizacion de corazones de plomo,
generando asi apoyos hule-plomo, logrando una disipacién de energia por medio de

comportamiento de histéresis alto.

Dispositivo Hule -Plomo.

Los dispositivos hule-plomo, estdn compuestos de dispositivos elastoméricos
con un corazon central de plomo, el cual proporciona en un principio una rigidez alta, y
rigidez menor después de la fluencia del plomo, ésto es un dispositivo con

amortiguamiento bilineal, presentandose en la figura 5.

NEOPRENO

Fig. 5 Dispositivo aislador “Hule - plomo”.

Al incrementar la capacidad de deformacién plastica, se incrementa el
amortiguamiento.

13



Cabe mencionar que las razones de la eleccion del plomo como material de
adaptacién en el aislador; es que fluye a esfuerzos relativamente cercanos a 155
Kg./cm2, su comportamiento se aproxima a un sélido plastico lineal, aprovechando asi
las caracteristicas mencionadas anteriormente, que permiten definirio como el solido

" ideal para tales dispositivos, y logrando asi aumentar el amortiguamiento.

2.2.2.3. Funcién de los dispositivos aisladores.

Las funcién principal del elastémero cuando se presenta la excitacion sismica,
es desacoplar el movimiento de la estructura y la cimentacion, incrementando el

periodo fundamental y reduciendo la respuesta de la estructura.

Al existir reduccién de fuerzas inducidas por el sismo, (como se observara en
- el analisis numérico), permite reducir el dafio a la estructura asi como el riesgo a sus

ocupantes.

Como se ha mencionado, un apoyo elastomérico presenta varios grados de
rigidez, dependiendo de la magnitud y orientacién de las cargas aplicadas, asi como

de su geometria es decir:

Una rigidez vertical alta nos permite controlar las cargas estaticas en funcion
de la deflexién vertical esperada en el dispositivo, mientras que una rigidez horizontal
alta, nos permite manejar los desplazamientos en tal sentido; en contraste una baja

.rigidez horizontal, permite que el dispositivo realice las funciones como aislador

sismico.

Para lograr los requerimientos de rigidez, es necesario que el apoyo sea
estable, debido a que el dispositivo es un elemento esbelto, ademas la relacion entre
la rigidez axial contra la lateral es muy alta, provocando que el apoyo este sujeto a

14



pandeo debido al efecto de la fuerza cortante que inducira el sismo, por o tanto la
posibilidad de inestabilidad en un dispositivo sismico se incrementa comparado con
los dispositivos no sismicos (apoyos), lo anterior se debe al incremento de la altura
necesaria del elastémero para permitir la disipacion de la energia por medio del

desplazamientos, como acontece en los dispositivos sismicos.

2.2.3. Dispositivos disipadores de energia.

En tales dispositivos, su funcién es rigidizar la estructura y busca ademas
concentrar en ellos la mayor parte de la energia. La disipacion de la energia se logra

por medio de:

«Comportamiento elastoplastico.
eExtrusion.
eFriccion.

e«Comportamiento viscoelastico.

2.2.3.1. Tipos de dispositivos disipadores y su funcidn.

Resortes. La utilizacion de resortes es adecuada para tener una fuerza
restauradora lineal, pero la desventaja es la poca rigidez que se obtiene en tales
dispositivos, por ello es necesario adicionar otro tipo de dispositivos tales como
amortiguadores, logrando asi, incrementar el amortiguamiento y disminuir los
desplazamientos.

Amortiguadores  histeréticos. Los amortiguadores histeréticos de alta
capacidad, se basan en general en la capacidad de deformaciones plasticas de

solidos, generalmente plomo o acero. Estos deberan ser disefiados sin olvidar, que la

15



fuerza excitadora no deba ser capaz de producir la fatiga de los amortiguadores de
acero, en las partes donde existe mayor concentracién de esfuerzos, 6 en las
secciones soldadas debido a deformaciones excesivas. Los deformaciones ciclicas
provocados por otro tipo de excitacion como el viento, deberan ser controlados para

evitar la fatiga prematura.

Amortiguadores de extrusion de plomo. Los amortiguadores de extrusion de
plomo, se comportan como sistemas plasticos que operan a una fuerza cortante. Este
tipo de sistema fluye bajo cargas pequefias por lo que las expansiones térmicas se

‘ acomodan en el mismo sistema (lo cual se definird mas detalladamente en paginas

posteriores).

Dispositivos de friccién. Los dispositivos de friccion, se comportan similarmente
a los de extrusion, pero la desventaja es el cambio de coeficiente de friccion después
de cierto periodo de tiempo, o la pérdida de su capacidad de desplazamiento debido a

la carga constante a la que estara sometido.

En la actualidad los dispositivos de aislamiento més empleados son los
amortiguadores histeréticos de acero, amortiguadores de extrusion de plomo, apoyos
. de hule laminado y apoyos de hule-plomo (apoyos elastoméricos). Es por ello que

resulta de interés conocer las caracteristicas de estos sistemas.
2.2.3.2. Amortiguadores de acero.

Este tipo de amortiguadores se construyen utilizando diferentes placas o
secciones de acero, la cuales se unen con soldadura en lugares alejados de areas
donde exista deformacion plastica, obteniendo asi diferentes configuraciones de tales

dispositivos. Un ejemplo de ellas, son las que se muestran en la figura 6.

16
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Fig. 6 Amortiguadores de acero.

Como se puede observar, acorde a su forma, tales dispositivos se clasifican

en:

eAmortiguadores de momento uniforme fig. 6a.
«Amortiguadores de viga cénica fig. 6b.

eAmortiguadores de viga curva fig. 6c.

En este tipo de dispositivos se han obtenido buenos resultados en el
comportamiento de diferentes estructuras cuando se presenta la excitacion sismica,
con la ventaja principal de aprovechar el amortiguamiento propio del acero del acero.

Los amortiguadores de momento uniforme, fig. 6a, tienen un comportamiento
sismico similar al observado en estructuras de armaduras de acero de alta ductilidad,
debido a que estos sistemas son disefiados para obtener una mayor resistencia a la

17



fatiga y operan en rangos mas altos de deformacion plastica, lo cual se logra através
de la utilizacion de aceros de alta ductilidad, o formas de amortiguadores con rangos
de deformacién iguales, en cada seccion transversal, que integran una viga plastica
(amortiguamiento lineal), evitando asi la concentracion local de esfuerzos
particularmente en la soldadura. Otro factor importante es considerar la fatiga de tales
' dispositivos, lo cual es una de las limitantes de las deformaciones permitidas durante
un sismo, y considerar la fatiga se puede estimar la vida util, logrando evitar la falla

prematura ocasionada por cargas de viento, vibraciones, etc.

2.2.3.3. Vida a la fatiga de amortiguadores de acero.

Como se menciond anteriormente, el célculo de la vida a la fatiga de éste tipo
de amortiguadores es un punto importante, por lo tanto es de interés conocer la vida a

la fatiga del amortiguador.

La vida a la fatiga puede ser estimada de pruebas ciclicas en especimenes
simples y de deformaciones ciclicas maximas nominales, obteniendo una curva

esfuerzos-ciclos, como la que se observa en la figura. 7.

Def. A

%

9 —| VIDA — FATIGA

0 —P»
| \ | .
10 100 1000 10000 Ciclos
Fig. 7 Curva vida-fatiga de un amortiguador de acero.
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Donde la amplitud del esfuerzo ciclico, se gréfica contra el numero de ciclos a
la falla, obteniendo asi la gréfica correspondiente. Apoyados de esta grafica,
podremos calcular la capacidad por fatiga total de un amortiguador viga-acero para

cualquier rango de deformacion restringida.

Los esfuerzos que un material puede soportar bajo cargas ciclicas, son mucho
menores que para cargas estaticas. Cuando la amplitud de los esfuerzos se
incrementa, el nimero de ciclos a la falla se reduce rapidamente, la cual es una factor

importante a considerar en el estudio de éste tipo de materiales.

Los amortiguadores de momento uniforme, fig. 6a, con vigas de fluencia
prismatica, produce grandes deformaciones, reduciendo con ello los desplazamientos

en los extremos de los amortiguadores.

2.2.3.4 Amortiguadores de extrusion de plomo.

Las ventajas de utilizar un sélido como el plomo se debe:

e Que tal sélido no se fatiga de manera importante al operar a temperaturas
normales, debido a que el punto de fusién del plomo es muy bajo.

o Durante y después de la deformacion, el plomo deformado sufre un proceso
interrelacionado de recuperacién, recristalizacion y formacién de particulas. Este
comportamiento es similar al que ocurre en el acero a temperaturas mayores a los
400°c.

El amortiguador de extrusion de plomo, utiliza la propiedad de disipacion de la
energia histerética de los metales, es por ello que se denomina: Dispositivo LED. El
proceso de extrusién consiste en forzar o extraer un material através de un orificio,
cambiando con esto su forma, fig. 8.
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Plomo

CAVDAD

Fig. 8 Amortiguador de extrusion de plomo.

La deformacion de un material policristalino, como el plomo o acero suave,
ocasionan el crecimiento de particulas y causa problemas como dislocacién y vacios
entre éstas. Después de algin tiempo el material puede, si la temperatura es
suficiente alta, regresar a un estado libre de los efectos de deformacién plastica, por

los tres procesos interrelacionados, los cuales que son:

e Recuperacion.
¢ Recristalizacion.

« Crecimiento de las particulas.

Durante el proceso de recuperacion, la energia almacenada de las particulas
deformadas se reduce por el movimiento de dislocacién, para formar configuraciones
de energia inferiores, tales como fronteras de las particulas y por eliminacién de

vacios en la superficie externa e interna.
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La recristalizaciéon ocurre cuando las particulas pequefias no deformadas se
concentran entre las particulas deformadas para crecer, aprovechandose de ellas.
Las fuerzas transmitidas para la recristalizacién, es la energia almacenada de
deformaciones en las particulas extraidas, mientras la disminucion de la energia
* superficial de las particulas recristalizadas, causan el crecimiento de particulas. La
temperatura suficiente para causar el 50% de recristalizacion durante una hora, es
llamada “Temperatura de recristalizacién”. Para el plomo esta temperatura se
encuentra por debajo de los 20°c, mientras que para el aluminio, cobre y acero es de
150°¢,200°¢ y 400°c respectivamente. La relacion a la cual la recristalizacion ocurre

también se incrementa con Ia cantidad de deformacion.

Como la temperatura de recristalizacion del plomo esta por debajo de la
temperatura ambiente, cualquier deformacion del plomo arriba de tal temperatura
produce calor, ya que el proceso de recuperacion, recristalizaciéon y crecimiento de las
. particulas ocurre simultaneamente, por lo tanto, el trabajar el plomo a temperatura

ambiente equivale a trabajar el acero a una temperatura mayor de 400°c.

Como se menciond anteriormente, el plomo es el Unico metal que no
necesariamente sufre una fatiga progresiva cuando se plastifica ciclicamente a

temperatura ambiente.

SELLOS

NEOPRENO

Fig. 9 Amortiguadores de extrusion de piomo.
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En la figura 9, se muestra un dispositivo que acttia como amortiguador histérico
utilizando las propiedades del plomo antes mencionadas. El dispositivo, como se
observa, es un tubo de pared delgada con una flecha por donde corren dos pistones,
existe una contraccién en el tubo, entre los pistones y el tubo; se observa un espacio
libre, el cual es ocupado por el plomo. El plomo se separa del tubo por una capa
delgada de lubricante, por lo cual es necesario la utilizacién de un sello hidraulico en
los extremos: a veces no soporta las presiones inducidas creando la necesidad de

_proveer mantenimiento a tales dispositivos. Cuando se produce la excitacién sismica,
el piston al encontrarse adherido a la estructura tiende a moverse axialmente en el
tubo (adherido al apoyo), provocando asi que el plomo se estruja hacia atras y hacia
adelante através de la contraccién del tubo, limitando asi la amplitud de oscilaciones

no deseadas a la estructura.

3.- DISPOSITIVOS DISIPADORES ACTUALES.

Como se menciond, la eleccién del tipo de dispositivo a utilizar se basa
principalmente en el comportamiento que se pretende obtener de la estructura ante
una excitacion sismica, para ello es necesario tener presente los siguientes criterios

de comportamiento en la estructura, los cuales a continuacién mencionaremos:

a) Esperar o hacer que los miembros de la estructura trabajen juntos

(dispositivos elastomeéricos).

b) Limitar las aceleraciones que se transmitan a la estructura, reduciendo asi

las fuerzas internas en la superestructura (amortiguadores).

Lo anterior se ha logrado através de los dispositivos antes mencionados, y que

" hoy en dia, debido a la evolucion que se tienen en nuestras estructuras, asi como las
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necesidades del trafico vehicular, se ha llegado a la creacion de dispositivos que
satisfagan los requerimientos que la red de carreteras demanda, asi como los criterios

de comportamiento antes mencionados, los cuales se describen a continuacion:

« Dispositivos elastoplasticos.

e Transmisores de impacto.

Entre los mas recientes utilizados en grandes estructuras de Ingenieria Civil

tenemos los que se mencionan a continuacion.

3.1 DISPOSITIVOS ELASTICOS.

Como se observara en el céalculo numérico, este tipo de dispositivos generan

incremento del periodo fundamental de la estructura.

Tales dispositivos muestran un comportamiento similar al descrito en capitulos
anteriores. En la actualidad con base en Ia necesidad que se ha presentado debido a
los avances tecnoldgicos, dimencionamiento de las estructuras y al incremento de las
condiciones del flujo vehicular, se desarrollaron dispositivos que permitieron un mejor
comportamiento de la superestructura ante tales cambios, apoyandose en los

. principios de comportamiento de los dispositivos elastdmeros (mencionados en

incisos anteriores), los cuales son:

eDispositivo tipo disco.

eDispositivo Sleev.

3.1.1. Dispositivos Tipo Disco.
Fue en ltalia donde por primera vez se utilizaron este tipo de dispositivos,
especificamente en el viaducto Somplango, los cuales fueron disefiados para disipar

la energia en sentido horizontal. 23



El dispositivo tipo disco, consisten en tres capas de neopreno confinado en
ambos extremos por discos de acero. El neopreno, se unen a placas de acero, las
cuales cuentan con ejes perpendiculares a su plano, por donde se desplazaran
axialmente. La unién entre los discos y el neopreno se realiza por medio de un

" proceso de vulcanizado, en los extremos el neopreno se encuentra adherido a las
placas base que se encuentran empotradas en la superestructura, logrando asi una
solida unién entre el dispositivo y la superestructura. Lo anterior se observa en la

figura 10.
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Fig. 10 Dispositivo elastico tipo “disco”.
Estos dispositivos presentan un doble efecto de resistencia, es decir los discos
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tienen gran resistencia a compresion y ademas la capacidad de absorcion del
neopreno, logrando asi que el dispositivo en general incremente su rigidez a
compresion, presentando un comportamiento de dispositivo sismico debido a que
permite la disipacion por medio de los desplazamientos por efecto de las fuerzas
axiales, al disminuir el espesor del elastmero se incrementa la rigidez lateral del
mismo, lo anterior se establece acorde al funcionamiento esperado de la estructura.
Los discos no trabajan a compresion durante la fase de separacion entre la estructura
y el apoyo, logrando que el elastémero absorba cierta energia debido al efecto de
tension, al igual que su disipacién durante el estado de compresion. En la figura 10 se
presenta la grafica (carga-deformacion), en la cual se observa primeramente un
comportamiento lineal, seguido de un comportamiento no lineal bajo, observando
ademas la gran resistencia que se obtiene al utilizar los discos de acero, lo cual es
una caracteristica particular de este tipo de dispositivos gracias a la combinacién de el

acero y el neopreno.

La utilizacion de estos dispositivos, primeramente fue en Italia, especificamente
en el viaducto Somplago, por lo cual se define como el primer ejemplo internacional
en la utilizacion de este tipo de dispositivos en la estructura de un puente, ademas, se
ha observado un comportamiento satisfactorio durante su vida atil. En el puente
fueron instalados en la union de las losas 4 dispositivos elasticos, Ia longitud de

ambas losas fue de 1.2 Km.

En 1976 se presento un tembilor en la region de Italia, manifestandose con una
magnitud de 6.4 y una aceleracion de 0.3g. Gracias a tal excitacion se comprob6 que
los dispositivos verdaderamente trabajaron como se esperaba debido a que el puente
no presento dafio alguno, concluyendo que la estructura se comporto

satisfactoriamente.
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3.1.2. Dispositivo Elastico Tipo Sleeve.

Posteriormente se desarrollo otro tipo de dispositivos denominados “Dispositivo
tipo Sleeve’. Por primera vez se utilizaron en estructuras de la misma via de
comunicacién. Este tipo de dispositivos se muestran en la figura 11, asi como la

grafica carga-deformacién del dispositivo.
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Fig. 11 Dispositivo elastico tipo Sleeve. 26



El comportamiento de este tipo de dispositivos se observa en la grafica
anterior, donde se manifiesta una fase de proporcionalidad entre la fuerza y el
. desplazamiento (denominandoia como fase elastica), seguida de una segunda fase,
que observa un comportamiento diferente donde a una fuerza se mantiene constante
y los desplazamientos siguen presentandose (comportamiento plastico), lo cual hace
que exista primeramente disipacion en un proceso elastico, y posteriormente se disipe
por medio de desplazamientos. A la maxima fuerza elastica que resiste el dispositivo,
se le denomina como “Maxima carga elastica”. Cuando se presente una carga mayor
que la carga elastica, la diferencia entre ambas se disipa en el dispositivo por medio
de desplazamientos tal como se menciond anteriormente, es por ello que se conocen
como “dispositivos elasticos de carga limitada”. Una de las ventajas de este tipo de
dispositivos es el conocimiento de la carga a la cual el dispositivo trabajara
elasticamente. Para aplicaciones ingenieriles es muy util debido a que podemos
"estimar la cantidad de dispositivos necesarios para poder disipar la energia, cuando

se presente la excitacion sismica sobre la estructura.

Como se observa en la grafica de la figura 11, el dispositivo presenta
diferentes fases. En la primera fase el cilindro elastomérico trabaja a compresién,
creando el comportamiento elastico antes mencionado, posteriormente al 15 - 20% de
deformacion general, se observan deformaciones locales en el sentido perpendicular
al de la aplicacion de la carga, generalmente en la vecindad de los bordes del cilindro
de neopreno, en ese momento se presenta la una curva en el neopreno debido a la
deformacioén, la cual es muy pequefia ante tal deformacion, mostrandose negativa y
. como funcién de los parametros geométricos; en este periodo es donde se inicia el
fendmeno de inestabilidad elastica del dispositivo en la direccion radial a su simetria,
lo que ocasionara qué a una fuerza constante se presenten grandes deformaciones.

En tal grafica, se puede observar, cuando se presenta la carga elastica maxima.

Otra de las ventajas que presenta este tipo de dispositivos es una reduccién de
su dimension axial con respecto a los dispositivos antes mencionados, lo cual es
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adecuado para la unién entre las losas 6 la losa y el apoyo, asi como para el
mantenimiento e inspeccion de los mismos. Cabe mencionar que este tipo de

dispositivos son disefiados para excitaciones en el sentido horizontal.

Debido al comportamiento de estos dispositivos, son considerados como

intermedios entre los de comportamiento de los dispositivos elastoméricos y el de los

amortiguadores.

3.2. DISPOSITIVOS AMORTIGUADORES.

3.2.1. Amortiguador Hidraulico.

Como se menciono anteriormente, ha existido la necesidad de investigar sobre
diferentes dispositivos que disipen un méximo de energia, recientes estudios, con el
fin de satisfacer nuevas especificaciones, han llegado al desarrollo de dispositivos
hidraulicos observando que se incrementa la funcién de disipacion, los cuales

satisfacen hoy en dia las caracteristicas de los cédigos y reglamentos en [talia.

Este tipo de dispositivos constan de un cilindro de acero, el cual en su interior
se encuentra una barra que lo atraviesa longitudinalmente, a su vez, ésta barra tiene
unido un piston, el cual crea en el cilindro dos camaras, este dispositivo tiene

. integrado un sistema de vélvulas asi como acumuladores, tal como se observa en la

figura 12, los cuales se describiran posteriormente.

28



ACUMULADOR \ VAL. SOBRE-PRESION

£

1200

P

N

800

400

=
N

SR aSnE

Fig. 12. Amortiguador Hidraulico.

El funcionamiento de los dispositivos hidraulicos es el siguiente; en la figura 12.
esquematicamente se puede observar la doble accion hidraulica del cilindro, en la
cual ambas camaras se encuentran conectadas y a su vez comunicadas por una

membrana, tipo acumulador hidroneumético, precargadas con gas.

Ambos extremos del dispositivo son equipados con especiales juntas que
permiten una rotacion de +/-5°, con la finalidad de absorber las irregularidades de la
conexiones en el apoyo y la estructura. Este tipo de dispositivos operan de la

siguiente manera:
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Cuando actuia cierta fuerza, hace que reaccione la presién de precarga de los
acumuladores, limitando los desplazamientos en la superestructura. Esto se logra
debido a la elasticidad del sistema y a la compresibilidad del aceite hidraulico (parte O-

A de la gréfica fig. 12).

Cuando se excede la presion de precarga, el gas en el deposito del
acumulador reduce su volumen en relacion al aumento de la presion (haciendo que
exista una reaccién sobre el pistén), de acuerdo al cambio que se refleja en el

proceso adiabatico (parte AB).

Cuando la presién llega a ser mayor que el permitido por la valvula, se
manifiesta la sobrepresion, que hace que el fluido se transfiera de una camara a la
‘otra. Es decir las diferentes presiones se comportan como una sola fuerza, casi

constante, independiente de la razén de movimiento de el piston (fase B-C).

Este tipo de dispositivos permiten ser ajustados a las caracteristicas carga-
deformacién que son necesarias, obteniéndose al modificar el volumen en el
acumulador, con lo cual se cambia la presién, aumentando asi la precarga y variando

la sobre presion de la valvula.

Algunas de las ventajas en la utilizacién de este tipo de dispositivos son las

siguientes:

Capacidad para adaptarce a las condiciones necesarias, y obtencion de
constantes caracteristicas en tiempo (fuerzas constantes), las cuales son
independientes de temperatura y velocidad, comparado con el comportamiento de los

elastémeros.

« Resistencia a numerosos cicios de trabajo.
« Gran eficiencia para disipar energia.
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Comportamiento elastico en determinada zona la cual se puede incrementar O

disminuir segun se necesite (fase O-A). Asi las cargas de servicio (viento, nieve,

impacto, etc.), no producen grandes desplazamientos debido a dicha fase.

Este tipo de dispositivos son verdaderamente prometedores, debido a la
bondad para modificar las caracteristicas carga-deformacién y poder obtener un
comportamiento aceptable, tal como o mencionan los reglamentos Yy codigos. A
principios de los 90s, se utilizaron este tipo de dispositivos (amortiguadores
hidraulicos), especialmente en grandes proyectos. Un ejemplo de la utilizacion, es el
puente Golden Gate el cual se encuentra en los Estados Unidos, en el cual se

observa un comportamiento satisfactorio de la superestructura.

3.2.2. Transmisores de impacto.

Cuando se presenta la excitacion sismica, este tipo de dispositivos reducen los
desplazamientos en la superestructura y ademas eliminan los impactos subitos a la
misma, debido a las fuerzas excitadoras. El comportamiento es similar a el de los

amortiguadores.

Este tipo de dispositivos crean en la superestructura durante su uso normal un
comportamiento isostatico, el cual es modificado al presentarce la excitacion sismica,
ya que crean un comportamiento en la superestructura similar a las hiperestaticas,
logrando asi reducir los desplazamientos en apoyos y juntas, en los cuales como se
menciond, existe una concentracion grande de esfuerzos durante la excitacion

* sismica, ocasionando en muchos casos grandes darios a dichos elementos.

El primer transmisor de impacto fue utilizado en Savio Viaduct, ltalia. Este tipo
de dispositivo consiste en un cilindro, el cual tiene integrada una barra que atraviesa

longitudinalmente al cilindro, formando una camara entre la cilindro y la barra.
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direccion longitudinal del puente y 30% en la direccién perpendicular a ésta (segun
ASSHTO). Esto se debe a que la magnitud de la fuerza sismica vertical se
considera despreciable, comparada con la de la fuerza horizontal.

4.3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

La superestructura del puente en estudio consta de una seccidn transversal
tipo cajon, de concreto reforzado, con un ancho transversal de 8.00m y pasos
peatonales en los extremos de 0.80. El puente se encuentra apoyado en los extremos
por medio de estribos, mientras que intermedio se encuentra apoyado por tres pilas
huecas de concreto reforzado, las cuales tienen una separacion de ejes de 40m y
cuentan con una altura de 30m, el espesor de la seccidn hueca de las pilas es de
0.50m, apoyadas sobre candeladros con la finalidad de disminuir los desplazamientos
debido a consolidacion del suelo e incrementar su empotramiento en la parte inferior
de el apoyo, mientras que en la parte superior de las pilas se consideré una placa de
concreto reforzado con el objeto de apoyar los dispositivos. La separacion de los
estribos a las pilas en los extremos dei puente son de 30m, dando como resultado

una longitud total de 140m. En la fig. 14 se muestra las caracteristicas del puente.
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fig. 14 a Puente en estudio (seccion longitudinal).
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fig. 14 b Puente en estudio (seccion transversal).

4.4 ESTIMACION DE LA FUERZA SISMICA.

La accion que genera la excitacion sismica en el puente estad en funcién de
diferentes efectos verdaderamente independientes a otras acciones, debido a que sus
efectos no dependen basicamente de la accidén dinamica, es decir son funcién de una
interaccién compleja entre el movimiento sismico, las propiedades del suelo

subyacente y de la estructura misma. Estos aspectos son los contemplados en la
estimacioén del coeficiente sismico.
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Posteriormente se elaboré el espectro de diserio, con la finalidad de comprobar

' gréficamente el valor del coeficiente “c”, obteniendo asi figura 16.

Fig.16 Espectro de disefio sismico.

Con la ayuda de el programa NISA, se realizé un analisis dinamico de la
estructura sin considerar los dispositivos elastomeéricos, obteniendo el primer modo de
vibrar con una frecuencia de 2.3874Hz. (Ver anexo ). Una vez estimado el periodo
natural de la estructura, y apoyados del Espectro sismico, se obtuvo el coeficiente “c”
con un valor de 0.3701. Debido a que la estructura es de concreto presforzado y
constara con dispositivos elastoméricos, se estimé un Factor de Comportamiento

sismico Q = 2. De lo anterior se tom6 el coeficiente “C".
C=.3701/2=0.18508.
C =0.18508
Para la obtencion de la carga viva en el puente, se recurri6 a las cargas
especificadas por las normas AASHTO 1994. El cual considera una carga por carril de

el vehiculo estandar, que ocupa un ancho de 3.05m. Se especifica que se colocaran
37






4.5. CREACION DEL MODELO.

Apoyados en el software NISA, se idealiz6 el modelo utilizando elementos
paralepipedos, con dimensiones dependientes de la exactitud que se deseé obtener,
de la geometria de toda la estructura y de su localizacién, puesto que debe existir
compatibilidad entre la superestructura, pilas y dispositivos. Una vez realizado el
modelo con elemento finito, lo siguiente fue definir las condiciones de frontera, es

'decir el tipo de apoyo que tiene cada elemento Yy sus restricciones ante
desplazamientos y giros. Posteriormente se definieron las propiedades de cada

elemento en particular como son:

Médulo de elasticidad.

Médulo de poisson

Médulo cortante

Masa.

Las cuales dependian del tipo de elemento y de sus ubicacién. En el caso de la

' masa, se obtuvieron tres tipos de masas; superestructura, pilas y dispositivos.

En la masa de la superestructura, se integré la masa que ocasiona la carga
viva, puesto que como se menciond anteriormente se consideran lineas de carga asi

como la carga concentrada que especifica ASSHTO.

Después se determinaron las aceleraciones en los ejes X, Y, Z. Obteniendo asi

los datos siguientes:

Eje Aceleracion
X 0.5444504
Y 1.816014
Z 9.80665
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La aceleracion en el eje X corresponde a la obtenida del coeficiente sismico en
r el 100%, la aceleracién en el eje Y corresponde al 30%, mientras que en eje Z

corresponde a la aceleracién de la gravedad.

4.6. CRITERIOS DE SIMULACION.

Puesto que el objeto principal de el presente proyecto es, el estudio del
comportamiento de la estructura de un puente con apoyos elastomericos ante una
excitacién sismica, se realizaron varios analisis del puente en estudio, en los cuales

«se hizo variar las propiedades mecanicas de los dispositivos, con la finalidad de
observar ventajas y desventajas que se presentan en la superestructura y pilas, al
considerar la influencia debida al cambio de rigidez de cada apoyo de la
superestructura. Para ello se optd por tres tipos de dispositivos los cuales tienen un
espesor de 0.10 m, seccién transversal de 0.16 m2. Las propiedades mecanicas son

las que se mencionan a continuacion:

Disp. Dureza IRHD Médédulo de Elasticidad E Médulo de Cortante

[Kg/lcm2] [Kg/cm2]
I 50 23.5 6.1
60 37.7 10.2
3 70 63.2 14.3

En el puente se consideraron 3 tipos de dispositivos, obteniendo asi seis
simulaciones con diferentes condiciones de apoyo, en los cuales se modificé la
rigidez, lo cual se logré cambiando el tipo de dispositivo (modificando las propiedades
mecanicas del dispositivo). En la fig. 17 se muestra la consideracion general utilizada

para identificar el tipo de dispositivo.
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47.RESULTADOS.

Caso 1
Apoyo Des. Apoyo cm. E [T/m2] Des. Super est. cm.
1 0 2 E+07 0.0041
2 0.59 2 E+07 0.6
3 0.993 2 E+07 1
4 0.635 2 E+07 0.64
5 0 2 E+07 0.0031
Tabla 2. Desplazamientos para el caso |.
Des. (cm)
1
0.9 //\
0.7
0.6 / \
\ —&— Apoyo
0.5 —fi—Super-est.
0.4 //
0.3
- AN
0.1
0 { v . : \
Apoyo lzq. Pila Izq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Fig. 19 Desplazamientos de los apoyos y la superestructura (caso I).

43



Desplazamientos.
Caso 2
Apoyo Des. Apoyo cm. E [T/m2] Des. Super est. cm.

1 0 235 7.45

2 1.6 235 8.32

3 1.65 235 8.86

4 1.64 235 8.38

5 0 235 7.52

Tabla 3. Desplazamientos para caso 2.
Des. (cm)
9
8
7
6
5 —&—Apoyos
4 —— Super-est
3
2
0 Y : . \
Apoyo lzq. Pila 1zq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Fig. 20 Desplazamientos de los apoyos y la superestructura (caso 2).
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Desplazamientos.
Caso 3
Apoyo Des. Apoyo cm. E [T/m2] Des. Super est. cm.
1 0 632 2.98
2 1.43 632 3.75
3 1.49 632 4.2
4 1.44 632 3.77
5 0 632 3
Tabla 4. Desplazamientos para caso 3.
Des. (cm)

4.5

N
e T~

25 —&—Apoyo
—#— Super-est.

2

1.: f + ﬁw\
" AN

Apoyo Izq. Pila Izq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Fig. 21. Desplazamientos de los apoyos y la superestructura (caso 3).
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Desplazamientos.
Caso 4
Apoyo Des. Apoyo cm. E [T/m2] Des. Super est. cm.
1 0 2 E+Q7 0.0013
2 0.508 235 1.66
3 0.657 235 3.21
4 0.528 235 1.85
5 0 2 E+07 0.00127
Tabla 5. Desplazamientos para caso 4.
Des. (cm)
35
5 A\

2.5 / \
—&—Apoyo
15 / \\ —B—Super-est.

Apoyo lzq. Pila 1zq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Fig. 22. Desplazamientos de los apoyos y la superestructura (caso 4).
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Desplazamientos.
Caso 5
Apoyo Des. Apoyo cm. E [T/m2] Des. Super est. cm.
1 0 2 E+07 0.00013
2 0.567 632 1.48
3 0.608 235 2.96
4 0.581 632 1.65
5 0 2 E+07 0.00579
Tabla 6. Desplazamientos para caso 5.
Des. (cm)

\ —e—Apoyo
1.5 \ —H—Super-est.
1

Apoyo Izq. Pila lzq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Fig. 23. Desplazamientos de los apoyos y la superestructura (caso 5).

47



Apoyo Izq. Pila Izq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Desplazamientos.
Caso 6
Apoyo Des. Apoyo cm. E [T/m2] Des. Super est. cm.

1 0 632 3.76

2 1.39 377 5.41

3 1.22 235 6.56

4 1.44 377 55

5 0 632 3.7

Tabla 7. Desplazamientos para caso 6.
Des. (cm)

7
6
5 _ e
4 —&—Apoyo
3 —ll—Super-est.
2
1

Fig. 24. Desplazamientos de los apoyos y la superestructura (caso 6).
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De las gréaficas anteriores se puede observar, que la tendencia al mejor
comportamiento tanto de la superestructura, pilas y dispositivos, son las del caso |,
donde el dispositivo utilizado es el que presenta un desplazamiento maximo de 8 cm
(como se puede observar en la gréafica ), y que cuenta con un médulo de elasticidad

de 235 T/m2. La distribucién de tales dispositivos es la siguiente:

Se encuentran ubicados 8 dispositivos en el apoyo izquierdo, distribuidos
transversalmente en el ancho del puente, de la misma manera que en el apoyo
derecho. En cada pila se encuentra el doble de dispositivos, es decir 16 dispositivos
distribuidos en dos lineas de ocho a lo largo de la seccidn transversal del puente,
debido a que el peso que soportara cada pila es aproximadamente el doble del
soportado por los apoyos. De la misma manera se encuentran distribuidos en la dos

pilas siguientes.

Al observar lo anterior, se realiz el analisis de el caso | (cuando el dispositivo
cuenta con la misma rigidez que la estructura), para posteriormente comparar los
resultados con respecto al caso mas eficiente, es decir, el caso Il. Primeramente del

« analisis del caso |, los esfuerzos en la superestructura y en las pilas son los siguientes
(como recordaremos, el caso | es aquel en el cual los dispositivos presentan la mayor

rigidez, tratando de simular cuando en el puente no existen dispositivos).

Caso |
Apoyo Von Mises [Kg/cm2]
Apoyo lzq. 422 .4
Pila 1zq. 94.2
Pila Cen. 47.3
Pila Der. 94.2
Apoyo Der. 328.6

Tabla 8. Esfuerzos Von mises, en el puente cuando no se consideran
dispositivos ( rigidez maxima, caso ).
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Caso |
Apoyo SXX Compresién [Kg/cm2] SXX Tension [Kg/cm2]
Apoyo 1zq. -110.9 45.79
Pila Izq. -76.07 0
Pila Cen. -76.07 0
Pila Der. -76.07 0
Apoyo Der. -110.9 45.79

Tabla 9. Esfuerzos SXX (perpendiculares al eje de la superestructura).

Caso |
Apoyo SYY Compresion [Kg/cm2] SYY Tension [Kg/cm2]
Apoyo Izq. -76.51 76.48
Pila Izq. -25.51 0
Pila Cen. -25.51 0
Pila Der. -25.51 0
Apoyo Der. -76.51 76.48

Tabla 10. Esfuerzos SYY .

Del mismo modo, se realizé un analisis de el puente, considerando los apoyos
elastomeéricos, con la distribucién antes mencionada, encontrando asi los siguientes

resultados:

Casolll
Apoyo Von Mises [Kg/cm2]
Apoyo lzq. super-estructura 33.65
Pila Izq. super-estructura 25.53
Pila Cen. super-estructura 41.77
Pila Der. super-estructura 2553
Apoyo Der. super-estructura 25.53

Tabla 11. Esfuerzos Von Mises (casoll).
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Caso |l
Apoyo super-estructura| SXX Compresion [Kg/cm2] SXX Tension [Kg/cm2]

Apoyo Izq. |super-estructura -4.06 0
Pila Izq. super-estructura -36.92 0
Pila Cen. super-estructura -47.87 0
Pila Der. super-estructura -36.92 0

Apoyo Der. |super-estructura -15.01 0

Tabla 12. Esfuerzos SXX (perpendiculares al eje de la superestructura casoll).

Caso |l
Apoyo super-estructura SYY Compresién [Kg/cm2] SYY Tension [Kg/cm2]
Apoyo Izq. super-estructura -21.51 12.3
Pila 1zq. super-estructura -14 1.03
Pila Cen. super-estructura -14 1.03
Pila Der. super-estructura -14 1.03
Apoyo Der. super-estructura -21.51 76.48

Tabla 13. Esfuerzos SYY (caso ).

Caso |l
Apoyo Von Mises [Kg/cm2]
Apoyo lzq. Apoyos 9.28
Pila Izq. Apoyos 58.02
Pila Cen. Apoyos 74.26
Pila Der. Apoyos 58.02
Apoyo Der. Apoyos 17.41

Tabla 14. Esfuerzos Von Mises en los apoyos (casoll).
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. Caso ll
Apoyo Apoyos SXX Compresién [Kg/cm2] SXX Tension [Kg/cm2]
Apoyo lzq. Apoyos -25.96 0
Pila 1zq. Apoyos -25.96 0
Pila Cen. Apoyos -25.96 0
Pila Der. Apoyos -25.96 0
Apoyo Der. Apoyos -15.01 0

Tabla 15. Esfuerzos en los apoyos SXX (perpendiculares al eje de la

superestructura caso li).

) Caso
Apoyo Apoyos SYY Compresion [Kg/cm2] SYY Tension [Kg/cm2]
Apoyo |zq. Apoyos -21.51 0
Pila lzq. Apoyos -17.75 1.03
Pila Cen. Apoyos -17.75 1.03
Pila Der. Apoyos -17.75 1.03
Apoyo Der. Apoyos -21.51 0

Tabla 16. Esfuerzos en los apoyos SYY (caso ll).

_ Caso Il
Apoyo SYY Compresién [Kg/cm2] SYY Tension [Kg/cm2]
Apoyo lzq. super-estructura -21.5 12.3
Pila Izq. super-estructura -14 1.03
Pila Cen. super-estructura -14 1.03
Pila Der. super-estructura -14 1.03
Apoyo Der. super-estructura -21.5 12.3

Tabla 17. Esfuerzos en la superestructura SYY (caso |l).

De los resultados obtenidos anteriormente, se realizaron las diferentes graficas
para poder comparar el comportamiento, tanto de la superestructura, como el de las
pilas, con y sin dispositivos.
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Esf. (Kg/cm2)
450
400 k
350 \
300 \ /

\ / —e—Sup-es. sid
250 —8—Sup-es. c/d
. 200 \ /

150 \ /

100

50

0 L} T T T 1

Apoyo lzq. Pila Izq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Fig. 25. Grafica de esfuerzos Von Mises en la superestructura.

Como se observa en la grafica el uso de los dispositivos presenta una gran
disminucién de los esfuerzos en la superestructura, tal como se observara
posteriormente, cuando se comparan otro tipo de esfuerzos.

Esf. (Kg/cm2)

450

400 k
350 \
300 \\ //

el 7 - pies i
150 \ /

100
50 4

L

Apoyo Izq. Pila lzq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

' Fig. 26. Grafica donde se observa los esfuerzos Von Mises en los apoyos c/s

dispositivos. 53



De la misma manera que en la gréfica de la superestructura, las pilas tienden a
disminuir sus esfuerzos producidos por la fuerza sismica, pero como se observa, la
pila central presenta un incremento en los esfuerzos debido a que se pierde la
condicién de empotramiento de la superestructura en los extremos, la cual lograba un
comportamiento como marco rigido entre la superestructura y las pilas.

De la misma manera, se determinaron los esfuerzos SXXy SYY, para cada
estructura, obteniendo los siguientes resultados;

Esf. (Kg/cm2)

120

100 *\\ //E
80
—4&—sup-est c/d

60 ~fil—sup-est s/d
40 /AT._

20

/ I

Apoy lzq. Pila Izq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

fig. 27. Esfuerzos SXX a compresion en la superestructura.
Esf. (Kg/cm2)

120

/I

100 \ /
80 = = o
—<&—Pilac/d
60 —B—Pila s/d
40
$ ¢ 4 <
20
0 T T T 1
Apoyo lzq. Pila 1zq. Pila Cent. Pila Der. Apoyo Der.

Fig. 28. Esfuerzos SXX a compresion en los apoyos.
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Cuando se colocan los dispositivos, se eliminan los esfuerzos SXX a tension,

que se presentarén en ausencia de dispositivos, tal como se muestra en tablas

anteriores.

Esf. (Kg/cm2)

60

50

40

30

10

0

5N
70

\

N\

\

/ —&—Super-es c/d

\ / —4i—Sup-est s/d
— - :J
20 *\ /‘d
\ ﬂ
Apoyo lzq. Pila Izq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

80

60

50

fig. 29. Esfuerzos SYY a compresion en la superestructura.
Esf. (Kg/cm2)

70\

AN

N\

\ / —&—Pila c/d
40 X / —i—Pila sid
30
— - —
A’d
20 F-—kﬁ —— 3
10
0 T T T —
Apoyo l1zq. Pila I1zq. Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Fig. 30. Esfuerzos SYY a compresion en los apoyos.
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'K 7

5 \ / I:uper-es c;j
. \ \ / / uper-es s
NI [

0 e —8 e :

Apoyo lzq. Pila lzq. - Pila Cen. Pila Der. Apoyo Der.

Esf. (Kg/cm2)
Fig. 31. Esfuerzos SYY a tensién en la superestructura.

Esf. (Kg/cm2)

30

J\ /
20

\ / —&—Apoyo c/d
15 \ / —— Apoyo s/d
10

b . VAR

Apoyo lzq. Pila Izq. Pila cen. Pila der. Apoyo Der.

Fig. 32. Esfuerzos SYY a tension en las pilas.
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superestructur  apoyo izq. pilaizquierda pila central pila derecha poyo derech

Von mises 7.96% 27.10% 88.29% 27.10% 7.77%
SXX compre. 3.66% 48.53% 62.93% 48.53% 13.53%
SYY compre. 28.10% 54.88% 54.88% 54.88% 28.10%

SYY tesion 48.25% incremento incremento incremento 48.25%

APOYOS

Von mises 2.19% 61.58% 156.96% 61.58% 5.30%

SXX comp 23.40% 34.12% 34.12% 34.12% 23.40%

SYY comp 28.11% 69.58% 69.58% 69.58% 28.11%

SYY tension 0% incremento incremento  incremento 0%

Promedio

31.64%
35.44%
44.17%
48.25%

57.52%

29.83%

52.99%
0%

Tabla 18. Resumen de la reduccioén en los diferentes esfuerzos en pilas y

superestructura.

En la tabla 18, donde menciona incremento, se debe a que en la estructura

existe un esfuerzo de 1.03 kg/cm2, el cual no existe cuando la estructura cuenta con

dispositivos de rigidez maxima (caso1).

Como se puede observar en la tabla 18, la reduccién de los esfuerzos en la

estructura cuando se utilizan dispositivos de neopreno, es muy favorable puesto que

los elementos mecanicos tienden a disminuir significativamente
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5.-CONCLUSIONES.

La utilizacién de los dispositivos de neopreno en estructuras como puentes,
donde existe riesgo sismico, es necesario, puesto que mejora el comportamiento
estructural de los diferentes elementos que componen la estructura cuando se
presenta la excitacion sismica,(tal como se observé en las graficas y tablas
anteriores). Al utilizar los dispositivos, existe disminucion de los elementos mecanicos
considerablemente, lo cual depende de la rigidez de tales dispositivos, pero aunque
algunos elementos tienden a incrementar los esfuerzos en cierta direccion (en el
presente caso en particular), no es muy considerable, ya que el incremento es
pequefio comparado con la resistencia que tienen los elementos, es decir el
comportamiento ante este incremento de esfuerzos se encuentra dentro del rango

elastico del material.

Este tipo de dispositivos logran un incremento entre los desplazamientos de la
superestructura y los apoyos, Io cual crea un sistema estructural mas eficiente ante la
excitacion sismica, por que reduce la respuesta sismica en la superestructura debido
a que le proporciona mayor flexibilidad, haciendo que tienda a comportarce como

cuerpo rigido, tal como se observa en el anexo II.

Ofra de las ventajas en la utilizacion de los dispositivos, es el incremento del
periodo natural de la estructura, puesto que basados en el andlisis dinamico, se
obtuvo un periodo natural de 0.4 segundos al considerar la estructura sin dispositivos
( caso |, maxima rigidez), mientras al colocar los dispositivos (caso 2), el periodo se
incremento a 1.43 segundos (ver anexo lll). Es decir; se modifica el periodo natural de
la estructura al colocar dispositivos, logrando asi, poder estimar la respuesta dinamica
de la estructura ante cierta excitacion, lo cual depende de la rigidez de los

dispositivos.
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Como se menciond, es necesario conocer los tipos de dispositivos existentes y
su comportamiento, para que con base en las caracteristicas del puente y
dependiendo de la zona sismica se elija el mas eficiente, acorde a el comportamiento
esperado de la estructura durante cierta excitacion sismica, el cual depende de el tipo

de dispositivo a utilizar.

En el anexo IV se observa como los dispositivos logran la disminucion de los

esfuerzos transmitidos de la superestructura hacia las pilas.

Finalmente, es necesario que el ingeniero encargado del disefio de puentes en
zonas sismicas, tenga entendido claramente el comportamiento de los diferentes
dispositivos y sus efectos que ocasiona a los todos los elementos estructurales, con la
finalidad de utilizar el mas oOptimo, para obtener asi una mejor respuesta de la

estructura ante una excitacién sismica.
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