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RESUMEN

En afios recientes se han utilizado ampliamente sistemas de control de la respuesta sismica en
estructuras ubicadas en zonas de alta sismicidad. Entre otras cosas, estos sistemas permiten limitar
el dafo estructural por medio de controlar las demandas de resistencia y desplazamiento y, en
ocasiones, concentrarlo en fusibles estructurales que pueden ser reemplazados con facilidad.

Dentro de un contexto en que el uso de sistemas de control ofrece muchas ventajas en relacion al
uso de sistemas estructurales tradicionales, es necesario mencionar que el disefio de este tipo de
dispositivos requiere de metodologias que implican varias iteraciones de disefio para establecer
las propiedades estructurales definitivas de los dispositivos de control y el sistema estructural que
los aloja. En ocasiones, la cantidad de calculos involucrados y la complejidad de las metodologias
de diseno desalientan el uso de sistemas de control en la practica del disefio estructural. Es
entonces importante desarrollar metodologias simples que, con base en los elementos basicos de
la mecénica, permitan al ingeniero estructural concebir un sistema estructural innovador, y
establecer de manera simple y razonable sus propiedades estructurales relevantes. El refinamiento
en el analisis queda entonces destinado a optimizar el disefio preliminar que, si bien concebido,
convergera al disefio final en ninguna o pocas iteraciones.

Uno de los temas que mayores discusiones causa en la actualidad es la viabilidad econémica de
usar sistemas de control. Mientras que algunos ingenieros contienden que su uso implica una
mayor inversion econdmica; estudios recientes indican que en ocasiones dicho incremento es
marginal cuando se considera el costo inicial de construccion, y han demostrado que el costo se
reduce considerablemente cuando se toman en cuenta los costos totales durante la vida util del
sistema estructural. En el caso particular de un puente, se ha llegado a mencionar que el
incremento marginal del costo directo de construccion puede ser ampliamente justificado cuando
se considera la reduccion del dafio en la subestructura y, por tanto, los costos de reparacion
después de la ocurrencia de eventos sismicos intensos. No es de extrafiar entonces que el uso de
dispositivos de control en puentes quede enfocado a mantener los elementos estructurales de la
subestructura dentro de su rango elastico de comportamiento

En el presente estudio se considera un sistema de dos grados de libertad, para el cual se plantean
sus hipdtesis y limitaciones. Se basan los calculos en un planteamiento con dindmica no clasica
bajo la cual se desarrollan los andlisis dindmicos paso a paso de los sistemas de dos grados de
libertad. Este resultado es comparado con los obtenidos por medio de una teoria lineal para
sistemas aislados de puentes carreteros que desarrolla expresiones para estimar la demanda de
desplazamientos tanto del tablero como de la pila, aplicados a un puente carretero en concreto
reforzado ubicado en la republica de El Salvador.
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ABSTRACT

In recent years, systems have been widely used to control the seismic response of structures
located in areas of high seismicity. Among other things, these systems allow limited structural
damage through control of strength and displacement demands and sometimes concentrating it in
structural fuses that can be replaced easily.

In a context in which the use of control systems offers many advantages over the use of traditional
structural systems, it is necessary to mention that the design of these devices requires
methodologies that involve multiple design iterations for the definitive structural properties
control devices and structural system that accommodates them. Sometimes, the amount of
computation involved and the complexity of the design methodologies discourage the use of
control systems in the structural design practice. It is therefore important to develop simple
methodologies that rely on the basics of mechanics, allow the structural engineer designing an
innovative structural system, and establish simple and reasonable manner its relevant structural
properties. Refinement in the analysis is then intended to optimize the preliminary design that
although conceived, converges to the final design in no or few iterations.

One of the issues that further discussions is the economic feasibility of using control systems.
While some engineers contend that its use implies a greater economic investment; recent studies
indicate that in some cases the increase is marginal when you consider the initial cost of
construction, and have shown that the cost is considerably reduced when the total costs are taken
into account during the lifetime of a structural system. In the particular case of a bridge, it has
come to be mentioned that the marginal increase in the direct cost of construction can be widely
justified when considering the reduction of the damage in the substructure and thus repair costs
after the occurrence of intense seismic events. It is not surprising then that the use of control
devices on bridges remain focused on maintaining the structural elements of the substructure
within its elastic range of behavior

This study considers a system of two degrees of freedom, for which their assumptions and
limitations arise. The calculations are based on an approach to non-classical dynamics under
which the time-history analyses of two degrees of freedom system are developed. This result is
compared with those obtained by a linear theory for isolated highway bridges that develops
expressions to estimate the demand for travel both board and battery systems, applied to a
highway bridge in reinforced concrete located in the Republic of El Salvador.
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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En afios recientes se han utilizado ampliamente sistemas de control de la respuesta sismica en
estructuras ubicadas en zonas de alta sismicidad. Entre otras cosas, estos sistemas permiten limitar
el dafio estructural por medio de controlar las demandas de resistencia y desplazamiento y, en
ocasiones, concentrarlo en fusibles estructurales que pueden ser reemplazados con facilidad.

La Figura 1.1.a muestra un sistema de puente tipico, formado por un tablero y su subestructura.
Para el caso particular de la estructura mostrada, el dafio estructural en la subestructura es
producto del desplazamiento lateral que exhibe como consecuencia de la fuerza lateral de inercia
que desarrolla el tablero durante la excitacion sismica. En términos de un sistema de control, es
posible desacoplar, como muestra la Figura 1.1b, el tablero de la subestructura por medio del uso
de un sistema de control, de tal manera de reducir sustancialmente los efectos del movimiento del
tablero en las demandas de deformacion lateral de la subestructura.

Figura 1.1 Respuesta lateral de estructuras de puentes (adaptado de Buckle et al 2006):
a) Sistema tradicional; b) Sistema aislado
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Dentro de un contexto en que el uso de sistemas de control ofrece muchas ventajas en relacion al
uso de sistemas estructurales tradicionales, es necesario mencionar que el disefio de este tipo de
dispositivos requiere de metodologias que implican varias iteraciones de disefio para establecer
las propiedades estructurales definitivas de los dispositivos de control y el sistema estructural que
los aloja. En ocasiones, la cantidad de célculos involucrados y la complejidad de las metodologias
de diseno desalientan el uso de sistemas de control en la practica del disefio estructural. Es
entonces importante desarrollar metodologias simples que, con base en los elementos basicos de
la mecanica, permitan al ingeniero estructural concebir un sistema estructural innovador, y
establecer de manera simple y razonable sus propiedades estructurales relevantes. El refinamiento
en el andlisis queda entonces destinado a refinar el disefio preliminar que, si bien concebido,
‘convergera al disefio final en ninguna o pocas iteraciones.

Uno de los temas que mayores discusiones causa en la actualidad es la viabilidad economica de
usar sistemas de control. Mientras que algunos ingenieros contienden que su uso implica una
mayor inversion econdmica; estudios recientes indican que en ocasiones dicho incremento es
marginal cuando se considera el costo inicial de construccion, y han demostrado que el costo se
reduce considerablemente cuando se toman en cuenta los costos totales durante la vida util del
sistema estructural. En el caso particular de un puente, se ha llegado a mencionar que el
incremento marginal del costo directo de construccion puede ser ampliamente justificado cuando
se considera la reduccion del dafio estructural en la subestructura y, por tanto, los costos de
reparacion después de la ocurrencia de eventos sismicos intensos. No es de extrafiar entonces que
el uso de dispositivos de control en puentes quede enfocado a mantener los elementos
estructurales de la subestructura dentro de su rango elastico de comportamiento.

El Salvador y sus areas cercanas presentan una actividad sismica intensa que resulta en la
ocurrencia anual de aproximadamente 40 sismos con magnitud mayor o igual a 5.0 (Salazar et al
2013). En particular, los ultimos sismos intensos, ocurridos en 1986 y 2001, generaron pérdidas
combinadas por mas de 4,000 millones de dolares (Bertero 1988, Bommer 2001); cantidad que
aproximadamente representa el 17% del producto interno bruto de una nacidén cuyo crecimiento
anual estd cercano al 1.7%. Dada la necesidad de reducir el impacto que estas pérdidas
representan para un pais como El Salvador, resulta necesario que los ingenieros de la practica
accedan al uso de sistemas estructurales innovadores que les permitan concebir soluciones que
minimicen las pérdidas por sismo.

A pesar de la alta sismicidad de El Salvador, la reglamentacion y codigos locales se encuentran en
un estado de obsolescencia. Tres afios después del terremoto de 1986 se emitio el Reglamento de
Emergencia de Disefio Sismico, y a finales de 1996 se publicé en el Diario Oficial de la Republica
el Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones. El primer articulo del altimo
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cuerpo normativo indica: “El presente Reglamento establece los requisitos minimos para el
disefio estructural, la ejecucion, supervision estructural y el uso de las construcciones con los
objetivos siguientes: 1.- Garantizar las condiciones de seguridad estructural y de servicio en
condiciones normales de operacion y de eventos sismicos moderados. 2.- Minimizar las
posibilidades de colapso de las construcciones y la pérdida de vidas y lesiones a seres humanos
en caso de un evento sismico severo”. En primer lugar, es de notar que el disefio para eventos
sismicos severos permite dafio estructural de consideracion en los sistemas estructurales. En
segundo lugar, vale la pena mencionar que el cuerpo del reglamento actual es, en lo esencial, una
traduccion de los codigos de California de finales de la década de los ochenta del siglo XX.
Debido a lo anterior, es comun que los ingenieros de El Salvador recurran al uso codigos de
disefio internacionales mas recientes y, en algunos casos, a utilizar los criterios establecidos en la
norma vigente (aunque la segunda practica suele considerarse como poco conservadora).

Independientemente del camino que elijan, los ingenieros estructurales de El Salvador suelen
terminar usando cuerpos normativos que se basan en un enfoque de Disefio Basado en Fuerzas.
Esto implica la determinacion de fuerzas laterales a través de la ordenada espectral de seudo-
aceleracion correspondiente al periodo fundamental de la estructura. Con base en estas se
determinan los elementos mecanicos de disefio para los diferentes miembros del sistema
estructural; y se establecen desplazamientos laterales que deben satisfacer los limites de distorsion
impuestos por el reglamento. Una vez que los miembros estructurales tienen una capacidad
resistente tal que puedan acomodar los elementos mecanicos de disefio, y un tamafio suficiente
para controlar las distorsiones laterales, se considera terminado el disefio. Una caracteristica de
muchos cuerpos normativos actuales es que sélo consideran un nivel sismico de disefo, que
normalmente queda asociado a eventos sismicos de alta intensidad. Esto ha resultado en que
muchos sistemas estructurales modernos no exhiban un desempefio estructural adecuado cuando
quedan sujetos a la accion de sismos de diferente intensidad (Sanchez-Flores 2011).

En décadas recientes se ha observado que el dafio que sufre un sistema estructural esta
cercanamente relacionado con sus deformaciones (Bertero y Bertero 2001), de tal manera que un
disefio basado en fuerzas no es capaz de plantear un control explicito del dafio estructural. Debido
a esto, ha sido comun observar que varios paises han cambiado el enfoque de disefio para los
puentes, y han transitado de un enfoque basado en fuerzas a uno basado en desplazamientos
(Priestley et al 2007). Un buen ejemplo de las propuestas que se han hecho para incorporar de
manera explicita y transparente el balance de demanda y capacidad de deformacion lateral es el
enfoque de Disefio Basado en Desplazamientos. Este consiste en determinar las deformaciones
laterales de fluencia y maxima tolerable de la estructura propuesta. Luego, con la ayuda de un
sistema equivalente de un grado de libertad y un espectro de desplazamientos definido para
determinado nivel de amortiguamiento, se obtiene el periodo que la estructura debe tener para
controlar su deformacién lateral dentro de los limites de desplazamiento que puede acomodar.
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Con base en esto, se determina la rigidez lateral efectiva del sistema estructural, con la que se
establece el dimensionado de los elementos estructurales.

Si se considera la necesidad de controlar las pérdidas por sismo y el hecho de que los puentes son
parte esencial de las lineas vitales de comunicacion de un pais, puede concluirse que sera
importante innovar para mantenerlos en operacion después de la ocurrencia de sismos de alta
intensidad. Dentro de un contexto asi serd necesario plantear metodologias basadas en
desplazamientos para hacer una consideracion explicita del dafio estructural durante el proceso de
disefo; y el uso de sistemas de control para limitar las demandas de deformacion lateral de tal
manera que sea posible satisfacer el nivel de desempefio de ocupacion inmediata después de la
ocurrencia del sismo de diseno. En términos cuantitativos, se considera que un sistema estructural
cumple con el nivel de desempefio de ocupacion inmediata si permanece elastico durante la
ocurrencia del sismo. (FEMA 2000).

1.2 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de disefio basada en desempeiio para la determinacion de las
propiedades de amortiguadores viscosos lineales y aisladores de neopreno, para controlar la
respuesta dindmica de puentes carreteros durante excitaciones sismicas intensas de tal manera que
satisfagan el nivel de desempefio de ocupacion inmediata.

1.3 Objetivos Especificos

* Desarrollar expresiones simplificadas para estimar la respuesta de un puente carretero que
use sistemas de control de la respuesta sismica. Se consideran puentes que puedan
modelarse como un sistema de dos grados de libertad, y cuyos parametros de disefio
satisfagan las suposiciones que se hacen para plantear una teoria lineal para sistemas
aislados.

» Estudiar la respuesta dindmica de puentes carreteros que utilicen amortiguadores viscosos
lineales y aisladores de neopreno. Se consideran y comparan dos enfoques para estimar
dicha respuesta: a) teoria dindmica no clésica; b) las expresiones simplificadas propuestas
en esta tesis.

* Desarrollar un ejemplo que ilustre el uso de las expresiones como parte de una
metodologia de disefio basada en desplazamientos. Para ello, se considera el disefio de un
puente carretero de concreto reforzado ubicado en la republica de El Salvador.
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1.4 Distribucion del documento de tesis

El presente documento se reporta en ocho capitulos. El primero presenta la introducciéon y los
objetivos del trabajo. El segundo describe las caracteristicas principales de los sistemas de control
bajo consideracion en esta tesis.

El apartado tres presenta el sistema de dos grados de libertad propuesto y sus limitaciones. El
capitulo cuatro describe los pormenores de la dindmica no clasica con que se desarrolla los
analisis dindmicos paso a paso de los sistemas de dos grados de libertad. El quinto desarrolla la
teoria lineal para sistemas aislados de puentes carreteros, y presenta expresiones para estimar su
respuesta lateral méxima.

El capitulo seis define la representacion del sismo de disefio considerado para desarrollar el
ejemplo; y el séptimo las bases para una metodologia de disefio basada en desplazamientos para la
concepcion y disefio preliminar de sistemas de control para puentes carreteros. Ademads, se
desarrolla un ejemplo que considera el puente Nuevo Edén de San Juan, ubicado en el
departamento de San Miguel en la Republica de El Salvador.

Finalmente, el octavo capitulo enumera las conclusiones y recomendaciones para estudios futuros.
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2. SISTEMAS DE CONTROL

Tradicionalmente, las estructuras se han disefiado para el nivel de desempefio de Seguridad de
Vida. De acuerdo a la explicacion ofrecida por el documento FEMA 356, este nivel de desempeiio
implica, después de la ocurrencia del sismo, dafios de importancia en los componentes
estructurales que a pesar de su severidad conservan para el sistema estructural un margen
importante contra un colapso parcial o total. Dentro de este contexto, el objetivo fundamental del
disefio sismico ha sido dimensionar y aportar resistencia a los componentes estructurales para
evitar el colapso, aun a costa de que la estructura quede inutilizable momentanea o
permanentemente después del evento sismico.

Eventos sismicos recientes han mostrado con claridad los problemas asociados a un disefio
sismico orientado a satisfacer el nivel de desempefio de Seguridad de Vida. Por un lado, los
costos sociales, econdmicos y ambientales, consecuencia del dafo por sismo han resultado
inaceptablemente altos. Un ejemplo de lo anterior fueron los costos que para la sociedad Chilena
tuvo el sismo de Maule. A pesar de que la cantidad de muertos estuvo alrededor de 300, las
pérdidas sociales y econdmicas fueron enormes. En particular, uno de cada 8 chilenos sali6
afectado por el sismo, y su costo monetario se evalud en una cantidad mayor que los 30 billones
de dolares. Lo anterior no fue consecuencia exclusiva del dafo sufrido por las estructuras de
ocupacidn estandar, sino por las consecuencias del dafio observado en estructuras esenciales. De
particular interés resultaron las afectaciones importantes en los contenidos de instalaciones
hospitalarias, lo que provoco la necesidad de montar con urgencia hospitales militares con el fin
de atender toda aquella poblacidén que no encontrd servicios en los hospitales civiles que sufrieron
dafo.

Si bien puede decirse que las estructuras concebidas en Chile cumplieron con el objetivo del
disefio sismico actual, la comunidad chilena y varios observadores internacionales concluyeron
que los costos socio-econdmicos resultaron inaceptablemente altos. De hecho, y aunque no hay
una disposicion legal que obligue a ello, hoy en dia el disefio de muchas de las estructuras
esenciales en Chile incorpora el uso de sistemas de control. Esto es congruente con el hecho de
que el costo total de una estructura disefiada para niveles de desempeio superiores resulta
generalmente menor si se toman en consideracion los costos asociados a la reparacion,
demolicion y reconstruccion, y con aquellos asociados a la pérdida de operacion (Christopoulos y
Filiatrault 2006).

En afios recientes, se ha incrementado el uso de dispositivos de control para modificar la
respuesta de las estructuras sometidas a sismos, de tal manera que sea posible dar lugar a
comportamientos que lleven a niveles de dafio mas acordes a las necesidades socio-economicas de
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las sociedades que se desarrollan en un entorno industrializado y globalizado. Dos de las técnicas
mas utilizadas son el aislamiento sismico y la adicion de amortiguamiento suplementario. Entre
otras cosas, la reduccion en las solicitaciones dindmicas que resulta del uso de estas técnicas
resulta en un menor consumo de materiales estructurales, y por tanto, en una disminucion del
costo de los miembros estructurales tradicionales y del impacto ambiental de una obra.

En afios anteriores, se llegd6 a considerar que el costo de los sistemas de control de la respuesta
sismica era tan alto que esto se constituia en un factor decisivo en términos de la decision de
incluirlos o no. Sin embargo, el uso extendido que se ha dado a estas tecnologias en algunos
paises, y por tanto, la disminucion de su costo de manufactura ha resultado en que hoy en dia, su
incorporacion a proyectos reales resulte en una reduccion del costo total de la estructura en el
mediano y largo plazo, y en algunos casos, en el costo directo de construccion.

Las Figuras 2.1 y 2.2 ilustran el efecto de la adicion de amortiguamiento suplementario y
aislamiento sismico en un sistema estructural. Considere que el periodo (T) del marco mostrado
en la Figura 2.1a es de 0.8 S, y que posee un porcentaje de amortiguamiento critico () de 5%.
Conforme muestra la Figura 2.2, esta estructura desarrollaria una seudo-aceleracion de 0.99 y un
desplazamiento de 14 cm si permaneciera elastica durante el sismo. Si se afiade amortiguamiento
suplementario por medio de un dispositivo como el mostrado en la Figura 2.1b, de tal manera que
se alcance un ¢ de 20%, la estructura exhibiria demandas de seudo-aceleracion y desplazamiento
de 0.41g y 8 cm, respectivamente. Si conforme a lo considerado en la Figura 2.1c, ademas del
amortiguamiento suplementario se afadiera un sistema de aislamiento que incrementara el valor
de T a 2.2 s, se conseguiria disminuir la aceleracién espectral a 0.21g (aunque esto vendria
acompanado con un desplazamiento a 28 cm). Notese que si bien el sistema de aislamiento
resulta en un aumento del desplazamiento lateral, es precisamente este sistema el que absorbe la
mayor parte de dicho desplazamiento, de tal manera que el marco tiende a desplazarse
lateralmente como cuerpo rigido.

Figura 2.1 Marco estructural: a) empotrado en la base; (b) empotrado con amortiguamiento
suplementario; (c) aislado con amortiguamiento suplementario (Adaptado de Christopoulos y
Filiatrault 2006)

Es comun que el amortiguamiento suplementario sea aportado por dispositivos histeréticos
(fluencia y friccion) o disipadores viscosos. En cuanto al aislamiento sismico, suelen usarse
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apoyos de neopreno (simples o con nucleo de plomo) o sistemas de friccion. Tanto los
amortiguadores como los aisladores pueden exhibir una respuesta lineal o no lineal. En muchos
casos, la naturaleza de su respuesta dindmica depende de manera importante de las demandas de
desplazamiento, de tal manera que es conveniente usar metodologias basadas en desplazamientos
para su concepcion y disefio sismico (Priestley et al 2007).

05

Figura 2.2 Espectros de seudo-aceleracion y desplazamiento para acelerograma registrado durante
el sismo de El Salvador (cortesia del Departamento de Mecanica Estructural, Universidad
Centroamericana "José Simeo6n Cafias")
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2.1 Ventajas de los sistemas de control de la respuesta sismica

Con base en lo discutido en parrafos anteriores, pueden enumerarse algunos aspectos relevantes
del uso de sistemas de control:

e Uso de rigidez efectiva con el proposito de cambiar el periodo fundamental de vibracion
del sistema estructural y, con base en ello, reducir sus demandas de aceleracion y
desplazamiento lateral.

e Incremento del amortiguamiento y capacidad de disipacion de energia con el proposito de
reducir las demandas de desplazamiento lateral.

e Uso de fusibles estructurales para concentrar el dafio por sismo y hacer posible una
respuesta elastica de los miembros estructurales tradicionales.

e Manejo de diferentes rigideces en los sub-sistemas estructurales para controlar el nivel de
carga que llega a ellos.

2.2 Tipos de sistemas de control de respuesta sismica

Los sistemas de control de la respuesta sismica pueden agruparse en diferentes categorias. La
principal clasificacion normalmente los agrupa de acuerdo al tipo de control que aportan a la
estructura, sea esto por medio de amortiguamiento o de aislamiento. Una segunda manera de
clasificarlos es a partir del mecanismo con que desarrollan su funcion. Con base en esto, la Tabla
2.1 resume los sistemas de control de mayor uso en zonas de alta sismicidad. Para el estudio que
aqui se presenta, se considera el uso de apoyos de neopreno complementados con amortiguadores
viscosos, ambos con comportamiento lineal, para controlar la respuesta lateral de subestructuras
de puentes.

2.3 Amortiguadores viscosos lineales

Un amortiguador viscoso es un dispositivo que disipa energia a través de las velocidades relativas
que se desarrollan entre sus puntos de conexion (Christopoulos y Filiatrault 2006). El
comportamiento del flujo del amortiguador es tal que da lugar a una alta disipacion de energia por
medio de empujar liquido de silicon a través de una serie de orificios especialmente disefiados. La
fuerza desarrollada se da fuera de fase (ortogonal) con respecto a las fuerzas internas
desarrolladas por los miembros estructurales del sistema estructural tradicional. La Figura 2.3

-10-
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muestra un disipador viscoso. Vale la pena mencionar que la fuerza viscosa axial que desarrolla el
dispositivo se da debido al diferencial de presiones que exhibe el liquido a ambos lados del
cabezal del piston.

Tabla 2.1 Sistemas de control de la respuesta sismica
(adaptado de Christopoulos y Filiatrault 2006)

Sistemas de Amortiguamiento Suplementario
Sistemas de Aislamiento
Pasivo Activo
Metalico Arriostramiento Elastomérico
. . . Neopreno con Nucleo de
Friccion Masa 'Sintonizada' P
Plomo
. . . . Neopreno de Alto
Viscoelastico Rigidez Variable P i )
Amortiguamiento
Viscoso Amortiguamiento Variable Metalico
Masa 'Sintonizada' Piezoeléctrico Extrusion de Plomo
Autocentrables Reologico Péndulo de Friccion

Figura 2.3 Amortiguador Viscoso (ALGA S.p.A. 2010)

La fuerza desarrollada por un dispositivo viscoso puede caracterizarse desde un punto de vista
analitico mediante la siguiente expresion (Christopoulos y Filiatrault 2006):

-11-
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Fg = Cqlu|*sgn(w) 2.1

donde C,; representa la constante de amortiguamiento propia del dispositivo, 1t la velocidad
relativa entre los extremos del dispositivo, y sgn(it) una funcion que da sentido (direccion) a la
fuerza. De manera similar a lo que sucede con la constante de amortiguamiento, el valor de a es
propio de cada dispositivo. Un a de 1 implica un dispositivo lineal. A medida que el valor de a se
reduce (a < 0.1), la fuerza en el dispositivo tiende al valor de C,; (Priestley et al 2007).

En términos précticos, puede decirse que un amortiguador viscoso no exhibe limitacién en cuanto
a su capacidad de desplazamiento (esta queda acotada por la longitud del piston). Sin embargo, un
incremento en la longitud del piston reduce la eficiencia del amortiguador debido a que aumenta
el potencial de pandeo.

La Figura 2.4 muestra un tablero del puente Rion-Antrion. Pueden apreciarse cuatro
amortiguadores en cada pila; y un quinto dispositivo (resaltado con el circulo) colocado para
restringir el movimiento durante solicitaciones de baja intensidad (i.e., cargas de frenado y
viento). En caso de la ocurrencia de un sismo, existe un fusible disefiado para fallar de tal manera
que la resistencia a sismo quede aportada por los otros cuatro dispositivos (Priestley et al 2007).
Es comun que se use este tipo de fusibles para darle capacidad de auto-centrado a sistemas
estructurales con disipadores viscosos.

Figura 2.4 Uso de amortiguadores viscosos y fusible estructural en puente Rion-Antrion
(Priestley et al 2007).

-12-
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2.4 Aisladores de Neopreno

Conforme muestra la Figura 2.5, un apoyo de neopreno consiste en un bloque de elastomero
vulcanizado, reforzado con laminas de acero adheridas quimicamente durante la vulcanizacion. El
elastomero es un material macromolecular que recupera su forma y dimensiones originales una
vez que se descarga después de que se le somete a una deformacion provocada por una variacion
en sus esfuerzos internos (SETRA 2007).

LAMIERE DI RINFORZO INTERNE VULCANIZZATE g PIASTRA D'ANCORAGGIO ESTERNA
VULCANIZED REINFORCING STEEL PLATES [ EXTERNAL ANCHOR PLATE
VITI DI FISSAGIO L
FASTENING SCREWS |
4%
_— ~ ANCORAGG!
—" 7 -

ANCHORS

ELASTOMERO
RUBBER

\\
PIASTRA D'ACCIAIO VULCANIZZATA )

VULCANIZED STEEL PLATE

Figura 2.5 Apoyo de neopreno reforzado (ALGA S.p.A. 2010)

El apoyo de neopreno flexibiliza la base de la estructura, lo que provoca un aumento significativo
de su periodo natural. Las propiedades del apoyo de neopreno deben determinarse de tal forma
que el incremento en el periodo fundamental de vibracion de la estructura aislada sea compatible
con las demandas de aceleracion y desplazamiento que hagan posible un desempefio adecuado de
la misma. En el caso del sistema estructural de un puente, el uso de apoyos de neopreno conduce
a un decremento importante en las demandas sismicas impuestas a la subestructura por el tablero,
pero resulta en un incremento importante en los desplazamientos de la superestructura. Este
fendmeno hace necesario el uso de juntas de calzada méas robustas y con mayores capacidades de
deformacion, y el aumento de las longitudes de los apoyos. Para calcular la rigidez lateral del
apoyo de neopreno, normalmente se utiliza la siguiente expresion (SETRA 2007):

GA
kneop = t— (2.1)

elast
donde G es el modulo de cortante; A, el area en planta del aislador; y teast, €l espesor total de las

laminas de neopreno. En cuanto a la deformacion vertical, es usual considerar que la rigidez en
esta direccion es infinita. (SETRA 2007).
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Una de las principales caracteristicas de un aislador de neopreno es su capacidad de
desplazamiento lateral. Adicionalmente, su rigidez lateral secante es de mucha importancia, ya
que para determinada demanda de desplazamiento, este parametro determina en gran medida el
periodo resultante del sistema. Aunque en condiciones normales el neopreno ofrece un bajo nivel
de amortiguamiento viscoso, en ocasiones es posible tratarlo para incrementar de manera
sustancial su porcentaje de amortiguamiento critico.

Los principales factores que se consideran para el dimensionado de apoyos de neopreno son
(MCEER 2006):

e (Carga axial y lateral a la que seran sometidos.

e Espacio horizontal disponible (al incrementarse el periodo, se incrementan los
desplazamientos del sistema, lo que da lugar a la necesidad de juntas de dilataciéon mas
grandes).

e Espacio vertical disponible (especialmente importante para casos de rehabilitacion).

e Confiabilidad (se refiere a la capacidad de un apoyo de mantener constantes sus
caracteristicas mecénicas ante largos periodos de tiempo y situaciones ambientales
variables).

La capacidad resistente ante cargas verticales de este tipo de apoyos suele ser muy alta,
principalmente por la presencia de las placas metalicas vulcanizadas con el material elastomérico.
Sin embargo, los efectos de esbeltez pueden reducir sustancialmente esta capacidad,
particularmente a medida que aumenta la demanda de desplazamiento lateral. Este aspecto debe
considerarse cuidadosamente durante el dimensionado de los aisladores.

Si se considera que los aisladores son fusibles estructurales que previenen el dafio en los demas
componente estructurales, es posible entender que en ocasiones su disefio y ubicacién debe
considerar la posibilidad de sustituirlos. Esto se ejemplifica para el caso de un puente por medio
de la Figura 2.6.

-14-
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Emplacement de vérinage

Coupe longitudinale 1 Coupe transversale

Figura 2.6 Arreglo constructivo que considera izaje de puente por medio de gatos para la
sustitucion de aisladores elastoméricos (SETRA 2007)

-15-



“Diseflo Basado en Desempeifio de Sistemas de Control de Respuesta Sismica para Puentes Carreteros”

-16-



“Diseflo Basado en Desempeifio de Sistemas de Control de Respuesta Sismica para Puentes Carreteros”

3. MODELO DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

3.1 Introduccion

Una parte muy importante del proceso de concepcion y disefio estructural de un sistema de
control, es el planteamiento de un modelo matematico simple que represente de forma razonable
el comportamiento esperado de la estructura cuando se le sujeta a la excitacion sismica de disefio.
El modelo debe prestarse a ser aplicado en la practica profesional, debe dar estimaciones
razonables de las demandas sismicas en el sistema estructural de interés, y proveer elementos que
permitan entender las acciones que deben tomarse para controlar la respuesta del sistema en
términos de desplazamiento. Con base en lo anterior puede decirse que a pesar de su posible
simpleza, un modelo debe incluir suficiente detalle para ser util durante las etapas tempranas del
disefio, donde deben tomarse decisiones que afectaran significativamente el resultado final del
proceso de disefio.

Aunque hoy en dia existen herramientas computacionales poderosas que hacen posible el
planteamiento practico de metodologias basadas en desplazamientos para sistemas de control, es
importante que el ingeniero estructural tenga un base conceptual solida que le permita interpretar
adecuadamente los resultados analiticos, y le permita tomar decisiones racionales que lleven a
disefios eficientes y seguros. Al final de cuentas, el responsable directo de la propuesta final es el
ingeniero estructural, de tal manera que este debe entender claramente las limitaciones de las
metodologias innovadoras y del uso de sistemas de control, y usar las herramientas avanzadas de
modelado y andlisis para que conduzcan a mejoras tangibles en términos del desempefio sismico
de las estructuras. Dentro de este contexto, vale la pena mencionar que es muy importante
comprender a cabalidad las complejidades que involucran el andlisis y disefio de la estructura de
un puente.

Dada su naturaleza, los sistemas estructurales usados para los puentes tienen poca redundancia
estructural (pocos componentes estructurales de apoyo). Los elementos de la subestructura
tienden a ser esbeltos y en ocasiones salvan alturas importantes. La superestructura,
principalmente el tablero y los cabezales de las pilas, tienden a acumular el peso total de la
estructura. Aunque relativamente simple, el modelado del sistema estructural de un puente
conlleva grandes incertidumbres, tanto en términos de la excitacion sismica (magnitud y direccion
de las excitaciones sismicas, y diferencias del movimiento del terreno en la base de las diferentes
pilas), como de interaccion suelo-estructura y del comportamiento de los diferentes componentes
del sistema estructural (estribos, materiales, interaccion flexion/cortante, etc.).

-17-
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La Figura 3.1 resume, de forma general, el proceso de analisis y dimensionado de la estructura

de un puente. Mas que tratar de indicar un camino concreto hacia el disefio estructural de un

puente, se ha afiadido la figura con el fin de ilustrar la complejidad del proceso de disefio de este

tipo de estructuras, y las consideraciones que deben hacerse durante dicho proceso.

PUENTE

!

DEMANDA
sismica

- Seccidn asumidas.

- Dimensiones aproximadas.

- Propiedades nominales de los materiales

!

ANALISIS DE
CAPACIDAD

V

- Dimensiones exactas y detalladas.
- Propiedades de miembros efectivas
- Capacidades precisas de los materiales

V

EN CARACTERIZACION
MODELO ERAL DE COMPONENTES
T | ________ I

v, A ! v \i Voo v
| \ . | |
: ! Estatico Elastico EII‘%]};:;:;) Andlisis Capacidad Push-over Analisis : |
| Otros : Lineal Lineal Pasoa Paso aPaso indiviual de sub no lineal / | Otros :
| | inea Modal P No Lineal depilas sistemas FEM | |
] | 250 ] |

FUERZAS EN ELEMENTOS

!

FUERZAS SISMICAS ELASTICAS TOTALES

CAPACIDAD DE DEFORMACION

v

{

DESPLAZAMIENTOS EQUIVALENTES

CAPACIDAD ELASTICA EQUIVALENTE

v

CAPACIDAD EQUIVALENTE DE ELEMENTOS

Figura 3.1 Diagrama de flujo para el andlisis y diseflo del sistema estructural de un puente
(adaptado de Priestley et al 1996)

Conforme muestra la Figura 3.1, el proceso de disefio suele involucrar modelos diferentes.

Mientras que algunos modelos buscan modelar el comportamiento global de la estructura con el

fin de estimar demandas sismicas (parte izquierda del diagrama de flujo); otros modelos buscan

evaluar la capacidad, tanto a nivel local como a nivel global, del sistema estructural con el fin de

establecer si el sistema es capaz de acomodar de manera adecuada los efectos de la excitacion

sismica de disefio. Vale la pena mencionar que en términos de establecer las capacidades se
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pueden plantear diferentes tipos de modelos. Por ejemplo, puede llegar a usarse un analisis
estatico no lineal para estudiar la acumulacion de dafio en un pila especifica, y estudiar como esta
transita de niveles bajos de dafio hacia el colapso; o se puede plantear un analisis para evaluar el
comportamiento de materiales y componentes especificos, como puede ser el andlisis de las
propiedades dependientes del tiempo del concreto para dimensionar el sistema de presfuerzo del
tablero.

Al final de cuentas, existe cierto consenso en cuanto a la naturaleza general del modelo que debe
usarse para establecer las demandas sismicas a nivel global, y dentro de este contexto, es comun
modelar la estructura de los puentes por medio de modelos de uno o dos grados de libertad de
acuerdo a la condicién de apoyo que se da entre la superestructura y la subestructura. Cuando se
tiene una condicion de empotramiento (continuidad) entre estos componentes suele usarse un
sistema de un grado de libertad. Conforme a lo mostrado en la Figura 3.2, en caso de que la
superestructura quede soportada sobre un arreglo de apoyos independientes, suele recurrirse a un
modelo de dos grados de libertad. Por ejemplo, para el caso de un sistema soportado sobre apoyos
de neopreno y amortiguadores viscosos, Hwang y Tseng (2005) plantean el modelo ilustrado en la
Figura 3.3. De hecho, este modelo de dos grados de libertad sera el usado en esta tesis para
deducir las expresiones de disefio en que se basa la metodologia aqui propuesta. En la Figura 3.3,
My es la masa tributaria del tablero (deck); ky, la rigidez lateral de los apoyos de neopreno
(bearing); &, el porcentaje de amortiguamiento critico aportado por el disipador viscoso
(damper); y mp, Ky y &, la masa, rigidez lateral y porcentaje de amortiguamiento critico,
respectivamente, de la subestructura (pier).

Figura 3.2 Modelo de uno y dos grados de libertad para sistema estructural de un puente
(adaptado de Priestley et al 1996)
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Figura 3.3 Modelo de dos grados de libertad adoptado para este trabajo (adaptado de Hwang y
Tseng 2005)

Una de las limitaciones del modelo propuesto es que no estima de manera directa el giro en el
cabezal de la pila, ni el giro impuesto a los aisladores de neopreno. Sin embargo, estos pardmetros
solo suelen aportar informacion importante para el disefo local de los amortiguadores viscosos, y
no afectan de manera significativa la respuesta lateral de la pila, que es el parametro que se busca
controlar en el presente estudio. Dentro de este contexto y tal como se ilustra en la Figura 3.4, lo
que se busca con el uso del modelo de dos grados de libertad es tener una estimacion directa de
los desplazamientos laterales del tablero y la pila de tal manera de establecer de manera rapida
que combinaciones de propiedades estructurales para el sistema de aislamiento y los
amortiguadores viscosos, son capaces de controlar las demandas de desplazamiento de tal manera
de mantener a la subestructura en su rango eldstico de comportamiento y controlar las
deformaciones laterales en los apoyos de neopreno dentro de limites aceptables.

N 7N

Figura 3.4 Grados de libertad bajo consideracion para el modelo de dos grados de libertad
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Cabe mencionar que el modelo de dos grados de libertad no siempre resultara adecuado para el
modelado del sistema estructural de un puente. En particular, el modelo aplica bien a la direccién
longitudinal, en la cual no se esperan giros de importancia. En el caso de la direccion transversal,
la aplicabilidad del modelo depende de las particularidades del sistema estructural. En particular,
el uso del modelo daria resultados cuestionables para tableros flexibles. En el caso de tableros
rigidos, seria posible obtener, por medio de un disefio adecuado de las rigideces laterales relativas
de las componentes del sistema, un comportamiento similar al implicado por el modelo de dos
grados de libertad. Lo anterior implicaria liberar el desplazamiento lateral del tablero en los
estribos, practica poco usual en Latinoamérica (esto crearia la necesidad de tomar esto en cuenta
durante el disefio de la junta de dilatacion). La Figura 3.5 ilustra la variacion de la respuesta
transversal de un puente en funcion de la rigidez del tablero, su condiciéon de apoyo en los
estribos, y la existencia y ubicacion de juntas. Note que el modelo propuesto aqui aplicaria a una
respuesta similar a la ilustrada en la Figura 3.5a.

Figura 3.5 Tipos de comportamiento transversal de un puente (adaptado de
Priestley et al 2007).
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4. DINAMICA NO CLASICA

La ecuacién de movimiento de un sistema de N grados de libertad laterales en vibracion libre
puede expresarse como:

M#(t) + Cx(t) + Kx(¢) = 0 4.1)

donde M, C y K son matrices de masa, amortiguamiento y rigidez lateral respectivamente. Todas
estas matrices tienen dimensiones de N X N. Para el caso de vibracion libre sin amortiguamiento
(C = Onxn) con condiciones iniciales X¥(0) = Oy y x(0) = Oy, la respuesta dinamica evolucionara
con el tiempo conforme a lo siguiente:

x(t) = psen(wt) (4.2)
donde ¢ es un vector de formas modales y tiene dimensiones N % 1; y w, un arreglo de

frecuencias angulares asociadas a los diferentes modos de vibrar. Al sustituir la Ecuacion 4.2 en la
4.1, se obtiene:

i(t) = —w?psen(wt) 4.3)
—w?pMsen(wt) + pKsen(wt) = 0 (4.9)
[—w?M +K]p =0 4.5)

La Ecuacion 4.5 plantea un problema de valores caracteristicos que definen la respuesta modal del
sistema. Es posible usar el cociente de Rayleigh para estimar las frecuencias asociadas a los
diferentes modos de vibrar (Chopra 2011):

o"Kop

w, - 0
=|: : 4,
T ] (4.6)

0 - w,

El concepto de amortiguamiento clasico, propuesto por Caughey y O’Kelly, plantea lo siguiente
(Liang 1991):

CM™'K = KM™M (4.7)

En sistemas con amortiguamiento clésico, la matriz C es diagonal:
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YA 0
m
(pTC(p 1 261(1)1 0
vl R 4.8)
0 . Gy 0 - 2w,
my

de tal manera que es posible desacoplar la ecuacion matricial de movimiento y representarla como
una serie de N ecuaciones diferenciales escalares independientes (Chopra 2011):

Gn(t) + 28,0, Gn () + w7iq,(t) = 0 (4.9)
La solucion de cada una de estas ecuaciones queda dada por:
q(t) = e~$nt[cos(wyt) + sen(wyt)] (4.10)

donde w, es la frecuencia natural no amortiguada del modo en cuestion; wq, la correspondiente
frecuencia natural amortiguada; y ¢ el porcentaje de amortiguamiento critico del modo. Los
desplazamientos del sistema, X(t), se obtienen al superponer (combinacion lineal) la aportacion de
los diferentes modos de vibrar (Chopra 2011):

x(t) = Z Ondn(t) = ©1q1(1) + ©2q2(t) + - + @rqn(t) (4.11)

Cuando la matriz de amortiguamiento no satisface el criterio impuesto por la Ecuacion 4.7, se
dice que el sistema exhibe amortiguamiento no clasico. En el altimo caso, conviene hacer una
transformacion de variables para replantear la Ecuacion 4.1 (Liang 1991):

v(t) = x(t) (4.12)
¥(t) = v(t) (4.13)

La Ecuacion 4.1 puede reescribirse de la siguiente forma:
¥(t) = =M 1Kx(t) — M~ 1Cx(t) = v(t) (4.14)

Al sustituir las Ecuaciones 4.12 y 4.13 en la 4.14 se obtiene lo siguiente:

G =L el () 4
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Las fuerzas de amortiguamiento y elasticas (desarrolladas en los miembros estructurales del
sistema tradicional) quedan desfasadas debido al desfase existente entre las velocidades y
desplazamientos del sistema estructural. Debido a esto, los modos de vibrar usan una
representacion de matematica compleja para considerar explicitamente la existencia de estos dos
tipos de fuerza y su desfase (Liang 1991):

© =0, +0 (4.16)
q(t) = q,(t) + iq;(t) = e $nt[cos(wyt) + isen(wyt)] (4.17)

Al considerar las relaciones de Euler, 1a Ecuacion 4.17 resulta en:

q(t) = e $ont[etwat] (4.18)
q(t) = e (4.19)

Bajo consideracion de la solucion propuesta por Liang (1991):

x(t) = <pq(t)+<p* (1) (4.19)
x(t) = pelt + prelt't (4.20)
x(t) = ple?t + p*Arelt't (4.20)

En términos de los modos de vibrar:

x() _[e ¢ ]{e’“}
{v(t)} B q)/l P2 e (4.21)
x(t) @ ] { )lt}
{ﬁ(t)} [(pl QA [() A t (4.22)
Sustituyendo las Ecuaciones 4.21 y 4.22 en la 4.15, se tiene que:
[O]NxN Iy ] [ @ ]{ )lt}

El manejo algebraico de la expresion 4.23 lleva a dos ecuaciones que representan los valores y
vectores caracteristicos del problema:

[ [O]NxN NxN ] {/1(/()/) { } (4.24)

[ _[tl)v][gx,v s ] ()
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La solucion de uno de estos problemas de valores caracteristicos implica la resolucion del otro. La
obtencion de los valores caracteristicos de un sistema no amortiguado por medio de las
Ecuaciones 4.5 y 4.24 arroja:

det ([ _’11\[411’1“}‘(’“ _[/{EIN]’I‘VZ N]) = det(A2[I]yyy + M~1K) = 0 (4.26)
Los valores caracteristicos quedan dados como J2=_-w?o0bien A= +iw,. Para el sistema sin
amortiguamiento, la parte real de 4 es igual a cero y la imaginaria establece las frecuencias
naturales del sistema. De manera congruente, la parte real de ¢ es igual a cero, y la imaginaria
establece las formas modales del sistema no amortiguado. Dichas formas modales contienen
nodos o puntos estacionarios (Liang 1991). En el caso general de la Ecuacion 4.26, tanto la parte
real como la imaginaria ayudan a establecer las propiedades dindmicas del sistema. En el caso
particular de las frecuencias, la parte real de 4 es igual a —Cwn, y la imaginaria a wn(|¢>-1])Y2 De
manera congruente, las formas modales contienen tanto la parte real como la imaginaria, y a
diferencia de lo que se observa en sistemas no amortiguados, en las formas modales complejas no
existen puntos estacionarios.

Para el caso de una estructura aislada sometida a una aceleracion aleatoria del terreno, la
Ecuacion 4.1 puede reescribirse conforme a lo siguiente (Naeim 1999):

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = —Mrii, (4.27)

donde r es un vector que acopla los grados de libertad de la estructura y la aceleracion del terreno
(Ug), y las demas variables representan las caracteristicas del sistema aislado.

Para resolver la Ecuacion 4.27 y obtener la respuesta en términos de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos del sistema aislado, puede utilizarse el método planteado por Willems (1983)

para la representacion de estados de sistemas invariantes finitos y lineales. Si se reformula la
Ecuacién 4.15 y se considera el movimiento del terreno se tiene:

()L L)l

Renombrando los diferentes términos de la Ecuacion 4.28:

-()
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_[ [o] [1]
[A]_[—M—lx —M—lc] (430
=0 Eg} (31)
_ [ [0]
181= | i) (4.32)
() = i, (4.33)

es posible reescribir dicha ecuacion:
{X} = [A}X} + [B){u} (4.34)

Y de forma similar a como se planted la Ecuacion 4.15, es posible establecer que:

{x:(®)} [1] [0] , {0}
() = [ o] [ ]{gg} + | g @39)
{%;(t)} -M7'k —-Mm~tcl {0}
Renombrando los diferentes términos de la Ecuacion 4.35:
{xi()}
{r} ={:} (4.36)
{x:()}
[1] [0]
[C1=] [0] [1] ] (4.37)
-M7lK —-M~1C
{0}
[D] = ({0} (4.38)
{0}
es posible reescribir dicha ecuacion:
{r} = [Cl{x} + [Bu} (4.39)

Las Ecuaciones 4.34 y 4.39 representan las ecuaciones de estado del sistema. Mientras la primera
define la ecuacion de entrada, la segunda establece la salida o respuesta del sistema. La solucion a
estas ecuaciones fue programada por Zufiiga y Teran (2012); y ha sido modificada para usarse en
el presente trabajo para sistemas aislados de puentes carreteros. Esto se discute en detalle en el
Capitulo 5 de este trabajo.
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5. TEORIA LINEAL

Este capitulo desarrolla una teoria lineal para estimar la respuesta lateral, en términos de
demandas de desplazamiento, de un sistema estructural que pueda modelarse de acuerdo al
sistema de dos grados de libertad presentado en el Capitulo 3 de este documento. El sistema de
dos grados de libertad se ilustra en la Figura 5.1. En la figura myg y mp son las masas del tablero y
la pila del puente, respectivamente; Ky y Ky, las rigideces laterales del sistema de aislamiento y la
subestructura del puente, respectivamente; y Cp y Cp las constantes de amortiguamiento del sistema
de aislamiento y la subestructura, respectivamente. Uy representa el movimiento del terreno. El
enfoque presentado a continuacidon se basa en el desarrollado por Naiem et. al (1999) para
sistemas aislados de dos grados de libertad.

g

my

"

. /

Figura 5.1 Modelo de dos grados de libertad para puentes aislados

5.1 Periodos y formas modales

La forma matricial de las ecuaciones de movimiento para el sistema de dos grados de libertad
puede plantearse como:
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S S
O mp ‘i].p _Cb Cb + Cp ﬁp _kb kp + kb vp

_ [ma 071y

- _[ 0 mp] {1} g
En forma compacta:

[M]V + [CIV + [K]V = —M{R}ii, (5.2)

Considere la frecuencia natural del sistema bajo la consideracion de una superestructura que
exhiba continuidad respecto a la pila (no hay sistema de aislamiento y Ky, es infinita):

ky

wp = ————
md+mp

(5.3)

Ahora considere la frecuencia natural del sistema bajo la consideracion de un tablero aislado
sobre una pila infinitamente rigida (K, es infinita):

wi = — (5.3)

Se define el pardmetro y como el siguiente cociente de masas:

mgy
Y ="
md+mp

(5.5)
Bajo la consideracion de que la masa de los tableros suele ser considerablemente mayor a aquella
de la subestructura, puede decirse que el valor de ¥ normalmente oscila entre 0.80 y 0.95 (cercano
a la unidad).

Se define ademads el pardmetro £ como el siguiente cociente de frecuencias:

2
_wp ky mg
€="37

(5.6)
Wgq

T kymg +m,

Bajo la consideracion de que la rigidez de la pila es mucho mayor que la correspondiente al
sistema de aislamiento, puede decirse que el valor de & normalmente sera igual o mayor que 10
(mucho mayor que la unidad).
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Si m denota la masa total del sistema (Mg+mp), el problema de valores caracteristicos para el
sistema de dos grados de libertad puede plantearse como:

kp - (Uzmd _kb

—ky  (kp+ky) — wPmp| 0 S

Al dividir la primera fila del determinante por mg, y la segunda fila por mg+mj se tiene:

wi — w? —w3
) ) ) ,[=0 (5.8)
—Ywg (de + (Up) -1-yw
El desarrollo del determinante lleva a que:
(w3 — a)z)[(ywé + wg) -(1- y)wz] —ywi =0 (5.9a)
(1 -t — (03 + ©2)w? + wiwi =0 (5.9b)
Y los valores caracteristicos del sistema pueden estimarse como:
o (@i+ep)t \/(wﬁ + w3) - 4(1 — ) (wfwd) (5.10a)
w =
2(1-v)
) ) 4ywiw?
2(1 —p)w? = (0F + 02) + (0f — 02) |1+ ——= (5.10b)
(G — wp)

El argumento del radical contemplado en las Ecuaciones 5.10 puede expandirse conforme a lo
siguiente:

x? x3
A+0)"=1+nx+nn-Do+nn-D0n-2)5+- (5.11)

De acuerdo a la Ecuacion 5.11, la Ecuacion 5.10b puede expresarse como:

1 4dywiw; 1 16y%wiw;
2(1 - p)w? = (i + w2) + (wi — »? [1+— P> —= Pt 5.12
(i i) Lot o) e o) B op)’ >
2ywiw? 2y*wiw,
2(1 —p)w? = (0§ + wp) £ [(wg —wp) + - - 5.13

-31-



“Diseflo Basado en Desempeifio de Sistemas de Control de Respuesta Sismica para Puentes Carreteros”

Mientras que la mayor raiz de la Ecuacion 5.13 se estima como:

2ywiw? 2viwiw}
2(1 —p)wi = wj + wp + wi — wj + (2 a)z;) - (o7 2;3 (5.14)
a— Wp w3 — w3
2ywgwp  2r7wawp
w?2 w?$
2(1 —Y)w? = 203 + ——— - L (5.15)
(wF — w} w3 — w?
TP ( d . p)
P wp
2yw? 2y?
2(1-pwi = 2w - T+ 3 16
05 o
) (1-3)
2(1 —y)w? ~ 203 — 2yw? (5.17)
la menor se estima como:
2ywiw? 2viwiw}
2(1 —pY)wi = wj + wp — wi + wj — (2 a)z) (o7 2;3 (5.19)
a— Wp w3 — w3
2w? 2y2w?
2(1 - y)w} = 22 — a _vg) + oS _2)3 (5.20)
d
2
w
wj ~ _py (5.21)

Con los valores estimados para las frecuencias a partir de las Ecuaciones 5.18 y 5.21, puede
plantearse el problema de vectores caracteristicos:

K] — w?[M]l{p} =0 (5.22)
(1)2 _ 0)2 —0)2 d
‘ 2 2 2 ‘ 2 {(p }:0 (5.23)
—ywi (ywi+ ‘Up) -1 —p)w?| ?
Para el modo fundamental de vibracion, se tiene que:
w3 — w? —w? d
RS , {"’p} =0 (5.24)
—ywi (Yo + ‘Up) -1 —p)wz|le

Para ¢ = 1, la Ecuacion 5.24 resulta en que:
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—ywip?+ 2y +e—1Dwi =0 (5.25)
2y ¢ 1 €
d
_ —+———)z— (5.26)
¢ (V Yy v 14

De manera similar, es posible establecer que para ¢ = 1 el segundo modo resulta en que:

1-vy
=" 527
¢ e+y—1 (5:27)

La Tabla 5.1 resume las aproximaciones para los valores y vectores caracteristicos que segun la
teoria lineal corresponden al sistema de dos grados de libertad.

Tabla 5.1 Valores y vectores caracteristicos de sistema aislado de dos grados de libertad

MODO VALORES VECTORES
_ _ (e/y

Wy _ 1-y
2 Wz = 1y P2 = 15

5.2 Masas efectivas

Bajo la consideracion de los mismos supuestos hechos para establecer las frecuencias y modos de
vibrar para los dos modos de vibrar del sistema, a continuacion se estiman las masas efectivas de

cada modo:

M; = I’ MR (5.28)

R = {1} (5.29)
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T
c_ (/) [Ma 071y _ Emy €My
M; = { 1} [0 mp]{l}_mp+—y ~— (5.30)
1—yT
* _ )— md 0 1 _ md(l_y) _
Mz—{ e }[o m |t} =+ = e
m; = o{ Mg, (5.32)
m*z{e/)f}T mg 0 {5/V}=m +£2mdz€2md (5.33)
1 1 0 myfl 1 P2 V2 .
— T —
) e 0q(cl2) maa-p? 534

5.3 Factores de participacion modal

Bajo la consideracion de los mismos supuestos hechos para establecer las frecuencias y modos de
vibrar para los dos modos de vibrar del sistema, a continuaciéon se estiman los factores de

participacion modal:

My
Bi= s (5.35)
Emy
__v _Y
b= =% (5.36)
)/2
— mp =1
B2 = m, (5.37)

5.4 Amortiguamientos modales

Bajo la consideracion de los mismos supuestos hechos para establecer las frecuencias y modos de
vibrar para los dos modos de vibrar del sistema, a continuacidon se estiman los porcentajes de

amortiguamiento critico correspondientes a los dos modos:
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C; = ol Co;
(e[ o Yge/ry (5
C1—{1} —Cp Cb+cp:|{1}_<;) R

1-9)" Cp —cp 1-y £ 2
C;=1 ¢ —c c+c]_ £ :(—) (cr+cp) ~crtop
1 b CpTCp 1 y+e—1

(o
fizz
m;w;
oK
& =—L L %
1 ZszmdaJ 2mywy
yZ @d

Cp = 2muépwg

$1 =&

cp + ¢
Wq

P 1—y

Cp = Z(md + mp)fpa)p

$ =

2m

==l 7

5.5 Combinacion modal y respuesta maxima

cuadrados:

Rinax = | /Z(ﬁi‘P?Ri)z

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

La respuesta dinamica de sistemas estructurales con periodos de vibrar que se encuentren lo
suficientemente separados (como sucede en el caso del sistema de dos grados de libertad), puede
estimarse al combinar las respuestas modales por medio de la raiz cuadrada de la suma de los

(5.48)
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Bajo estas circunstancias y para el caso del tablero, la demanda de desplazamiento se estima
como:

2 2
e = [ (BrotsDL);, + (B0$SD.);, (5.49)
d 2 1-y ’
5max S (SDl)fl + (TSDz)E == (SDl)f]_ (5.50)
2
Y la del cabezal como:
2 2
O = | (bSO, + (B.005D2);, (551
4 2
8P ax = (2501)f + (SD,)%, (5.52)
1

5.6 Discusion

Con base en las expresiones desarrolladas dentro del contexto de la teoria lineal, es posible
discutir e interpretar algunos aspectos relevantes de la respuesta dinamica de un puente aislado.
La Figura 5.2 muestra relaciones entre los valores obtenidos para las propiedades de puentes
aislados a partir de las expresiones aqui desarrolladas y de andlisis dindmicos refinados. Se
consideran amplios intervalos de valores para ¢ y y. Es posible apreciar con claridad que los
cocientes de los valores estimados y los exactos se encuentran cercanos a uno, y que los errores
que se cometen en la estimacion de periodos, modos de vibrar y amortiguamientos modales se
incrementa conforme se reduce el valor de . Una vez que el valor de ¢ se incrementa por encima
del valor de 20, las estimaciones hechas con las expresiones propuestas estan muy cerca de los
valores exactos. Dentro del rango de valores considerados para y, este parametro no tiene un
efecto discernible sobre el error que se comete al usar las expresiones propuestas; situacion que
resulta muy conveniente dado que dentro de un contexto de disefio no suele tenerse control del
valor de este pardmetro (normalmente no se altera el valor de la masa de un sistema estructural
con fines de controlar su respuesta dinamica). Notese ademds que dentro del rango de valores
considerados para ¢ y y (valores que representan aquellos que podrian manejarse dentro de un
contexto practico), los méximos errores que se cometen en la estimacion de las propiedades
dindmicas suelen ser menores al 10%.
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Relac. Per. Analitico vs. Exacto. Modo 1

T1aT1e

&0 100

Relac. F. Modales Analitico vs. Exacto. Modo 1
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|

60 80 065

100

Relac. Amort. Modal Analtico vs. Exacto. Modo 1
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R
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AM1alAM e

Figura 5.2 Cocientes de valores establecidos con las expresiones propuestas y analisis refinados
para el primer modo de vibracion
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Relac. Per. Analitico vs. Exacto. Modo 2

T2aiT2e

50 100

Relac. F. Modales Analitico vs. Exacto. Modo 2
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Relac. Amort. Modal Analitico vs. Exacto. Modao 2
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Figura 5.3 Cocientes de valores establecidos con las expresiones propuestas y analisis refinados
para el segundo modo de vibracion
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En cuanto al valor de las frecuencias modales, es interesante notar que la frecuencia y
amortiguamiento del primer modo del puente aislado son practicamente iguales a los valores que
corresponden al sistema de aislamiento. En términos de las formas modales, es posible apreciar
que aislar la superestructura con respecto a la subestructura resulta en que la respuesta del primer
modo de vibrar quede gobernada por el desplazamiento del tablero (esto puede observarse con
claridad a partir de lo planteado en la Ecuacion 5.50).

Es posible decir ademas que las demandas en la subestructura quedan definidas en lo esencial por
la contribucion del segundo modo de vibrar del puente aislado. El periodo de este segundo modo
es ligeramente menor que el periodo de la pila.

El parametro que muestra una mayor variacion dentro del intervalo de valores considerados para &
y 7 es el amortiguamiento modal correspondiente al segundo modo de vibrar. De hecho, resulta
relativamente complejo establecer como varia el valor de este amortiguamiento en funcién de las
propiedades estructurales de los diferentes componentes estructurales del puente aislado (esto
resulta claro al ver la Ecuacion 5.47). La Figura 5.3 muestra la influencia del parametro y y la
relacion de amortiguamientos del sistema de control y de la pila, en el amortiguamiento del
segundo modo (se considera que el porcentaje de amortiguamiento critico de la pila es de 5%,
valor cominmente asociado a elementos de concreto que desarrollan una deformacién cercana a
la de la fluencia). Vale la pena mencionar que debido a que el desplazamiento lateral de la pila
(que es uno de los parametros de respuesta que se pretende controlar en este trabajo) depende
mayoritariamente de la contribucion del segundo modo, resulta de mucho interés entender que
combinacion de propiedades de los miembros estructurales del puente aislado resulta en un
incremento importante del amortiguamiento para este modo. Independientemente del valor de ¥
bajo consideracion, el valor de & se incrementa de manera importante conforme se reduce el
valor de ¢ y se incrementa el porcentaje de amortiguamiento critico del sistema de aislamiento.
Note que la reduccion del valor de ¢ queda acotada por el hecho de que para que el uso de los
aisladores resulte efectivo, es recomendable que este parametro exhiba un valor igual o mayor que
10.
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Figura 5.4 Amortiguamiento del segundo modo para diferentes valores de y, ¢ y &/&p
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6. DEMANDA SISMICA

6.1 Introduccion

El Salvador y sus areas cercanas son zonas de alta sismicidad que en conjunto generan
anualmente cerca de 40 sismos con magnitudes iguales o mayores que 5.0 (Salazar et al 2013).
Entre las fuentes sismogénicas mds importantes pueden mencionarse la cadena volcanica, la
interface de subduccién y la cresta exterior. Si se atiende el dicho del Dr. Nicholas Ambraseys del
Imperial College de Londres, en cuanto a que la naturaleza dio los terremotos a los ingenieros
civiles para mantenerlos humildes (Bommer 1994); es posible decir que en El Salvador existen
varias fuentes de humildad.

Figura 6.1 Epicentros de eventos sismicos que han tenido origen en la Cadena Volcanica
(Salazar et al. 2013)

La Figura 6.1 muestra con circulos verdes la ubicacion de epicentros asociados a eventos sismicos
generados en la Cadena Volcanica. Estos sismos son de magnitud moderada y alcanzan
magnitudes (My) de 6.9. Esta fuente se caracteriza por la presencia de muchas fallas de poca
longitud dentro del cinturén volcanico debido al alto grado de fragilidad de la corteza de Centro
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América (White et al 1993). Uno de los sismos mas importantes de la era reciente (10 de octubre
de 1986) tuvo su origen en esta fuente.

Conforme a lo mostrado en la Figura 6.2, los sismos de subduccion tienen origen en la interface
donde la placa de Cocos se sumerge por debajo de la placa de El Caribe. La convergencia de estas
placas es de 7 a 8 cm al afio, lo que resulta en que los eventos generados en esta fuente puedan
alcanzar magnitudes de hasta 8.1 (Salazar et al 2013). Los eventos registrados han tenido
profundidades focales que van de los 60 a los 120 km de profundidad. El Gltimo sismo importante
registrado en esta fuente ocurrio el 13 enero de 2001.

%0 - 6.000
31-7.000
21-8.100 =

Interface Subduct

S

PACIFIC OCE/

0 50 100 200 300
- Kilometers Lo

Figura 6.2 Epicentros de los eventos sismicos que han tenido origen en la zona de subduccion
(Salazar et al 2013)

La Tabla 6.1 resume informacion relevante de los 5 terremotos mas destructores ocurridos de
1951 a 2001. De estos, los mas importantes son los que ocurrieron en octubre de 1986 y enero de
2001. La Figura 6.3 ilustra, a través de las portadas de periddicos salvadorefios importantes, la
forma en que El Salvador ha vivido estos eventos.
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Figura 6.3 Portadas del periodico La Prensa Grafica para los sismos mas destructores
de los tltimos afios
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Tabla 6.1 Detalles de los ultimos cinco sismos relevantes de El Salvador

. . Escala
Terremoto Fecha Epicentro | Magnitud )
Mercalli
T to Feb d
erremoto Febrero |\, ) gy | Cadena 6.6 VIII
2001 Volcanica
Terremoto Enero .,
13/01/2013 | Subduccién 8 IX
2001
Terremoto de 1986 | 10/10/1986 |  ~29™@ 5.7 X
Volcanica
Terremoto de 1982 19/06/1982 | Subduccién 7.3 VIII
Terremoto de 1965 03/05/1965 | Subduccidon 6.5 VIII

En el 4mbito de la Ingenieria Sismica, el riesgo sismico se evaliia conforme a lo siguiente:
Riesgo Sismico = Peligro Sismico X Vulnerabilidad (6.1)

El peligro sismico establece la probabilidad de que ocurra un evento sismico con determinada
intensidad en un periodo de tiempo y region determinada; de tal manera que se constituye en un
medio ambiente natural que puede evaluarse pero sobre el cual no se tiene control. La
vulnerabilidad represente la susceptibilidad que tiene una estructura a exhibir determinado nivel
de dafo y pérdida cuando se le somete a un movimiento con determinada intensidad. Es posible
decir que reducir la vulnerabilidad sismica del medio construido a niveles que resulten aceptables
para una sociedad humana constituye un reto para la ingenieria estructural. Dentro de este
contexto, es muy importante considerar que las pérdidas que resultan del dafio por sismo pueden
ir mucho mas alla del costo directo asociado a ese dafo, sino que pueden involucrar enormes
pérdidas sociales y econdmicas que resultan de la pérdida de operaciéon de instalaciones
necesarias para el quehacer diario y el progreso de una sociedad.

6.2 Sismo de 1986

El mediodia del 10 de octubre de 1986, un sismo de magnitud moderada (Ms = 5.6) sacudio la
ciudad de San Salvador, capital de El Salvador. El epicentro se ubico en esta ciudad, y tuvo una
profundidad focal estimada en 7.3 km. Este evento cobro6 la vida de 1,500 personas, y mas de
10,000 personas resultaron heridas. En términos monetarios, este evento resulto en pérdidas de
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850 millones de dolares (1.95 billones de dolares a valor actual). Una gran cantidad de muertes y
lesiones fueron consecuencia del colapso de los edificios Rubén Dario, Hotel Gran San Salvador,
Edificio Duefias y el Ministerio de Planificacion (Olson 1987). Las Figuras 6.4 a 6.6 ilustran el
estado de varios de estos edificios después del evento de 1986. Gran tristeza y enojo produce
saber que varias de estas estructuras habian sido decretadas inhabitables después de la ocurrencia
del sismo de 1965.

Figura 6.4 Colapso de los dos pisos inferiores del antiguo Gran Hotel de San Salvador
(Anderson 1987)

Figura 6.5 Colapso del nivel inferior del Edificio Duefias (Anderson 1987)
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Figura 6.6 Colapso de Edificio Rubén Dario (Anderson 1987)

6.3 Sismo de 2001

Bajo este nombre se conoce a los sismos sucesivos que tuvieron lugar el 13 de enero y 13 de
febrero de 2001. El primero acontecié a las 11:30 AM dentro de la zona de subduccién. La
profundidad focal se estim6 entre 40 y 60 km, y la magnitud (My) en 7.7. Es importante
mencionar que dicha magnitud ubica este evento como el mds intenso del siglo XX para El
Salvador (Ambraseys 2001). El evento principal fue precedido por una serie de réplicas, con
magnitudes superiores a 5, que fueron disminuyendo en frecuencia e intensidad durante el mes
posterior (Bommer 2001). Este sismo resulté en la pérdida de 944 vidas y 5,565 heridos; y en
términos econdmicos, en pérdidas que en valor actual alcanzan los 2.2 billones de dolares. La
mayoria de pérdidas humanas se debié al deslizamiento Las Colinas, nombrado asi por haber
arrasado la residencial del mismo nombre. Se estim6é una magnitud (My) de 6.6 para el segundo
sismo, y su epicentro se ubico al sureste de la capital con una profundidad de 10 km. Este segundo
evento cobr6 315 vidas.

6.4 Normativa Salvadoreiia

En 1996 se publico en el Diario Oficial de la Republica de El Salvador el Reglamento para la
Seguridad Estructural de las Construcciones. El articulo 1 establece: “El presente Reglamento
establece los requisitos minimos para el disefio estructural, la ejecucion, supervision estructural
y el uso de las construcciones con los objetivos siguientes: 1.- Garantizar las condiciones de
seguridad estructural y de servicio en condiciones normales de operacidn y de eventos sismicos
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moderados. 2.- Minimizar las posibilidades de colapso de las construcciones y la pérdida de
vidas y lesiones a seres humanos en caso de un evento sismico severo...”. Este reglamento
contempla la Norma Técnica de Disefio por Sismo y sus comentarios, la cual define criterios para
establecer la accion sismica de disefio para las dos zonas sismicas de El Salvador (ver Figura 6.8).

Figura 6.7 Deslizamiento de talud, Residencial Las Colinas (Bommer 2001)

La Figura 6.9 muestra los espectros elasticos de disefio para las dos zonas sismicas. La
documentacién de la norma no aclara las consideraciones hechas para establecer estos espectros;
y falta informacion relevante, tal como seria el periodo de retorno bajo consideracion.

6.5 Demanda sismica considerada

Para el presente estudio se utilizaron historias de aceleracion del terreno registradas por la red de
acelerdgrafos de El Salvador. La Figura 6.10 muestra la ubicacion de los diferentes aparatos que
constituyen la red. Se consideran en particular acelerogramas correspondientes a los eventos de
octubre de 1986, y de enero y febrero 2001. Los registros fueron proporcionados por el
Departamento de Mecanica Estructural de la Universidad Centroamericana José Simeon Cafias; y
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se escalaron de tal manera que su aceleracion maxima fuera igual a 0.4g, que es el valor de disefio
que conforme a la norma corresponde a la Zona I.

Figura 6.8 Zonificacion Sismica de El Salvador (adaptado de la Norma Técnica de Disefio por
Sismo, SNET 2002)

1.2

Zona I

? 0.6 Zona Il
@]
0.4
0.2 -
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5

T(s)
Figura 6.9 Espectros de disefio segun la Norma Técnica de Disefio por Sismo

En términos del ejemplo por desarrollarse en el capitulo siguiente, es posible considerar diferentes
valores de porcentaje de amortiguamiento critico para el sistema de aislamiento. Debido a esto, se
establecieron espectros de pseudo-aceleracion y desplazamiento para diferentes valores de
amortiguamiento. Dichos espectros se presentan en las Figuras 6.11 y 6.12, respectivamente. Note
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que los espectros mostrados reflejan las caracteristicas de movimientos del terreno generados en
terrenos rocosos o firmes, y que en conjunto son una buena representacion numérica para el sismo
de disefio especificado por la norma salvadoreia para la Zona I. Estos espectros presentados es la
envolvente de todos los espectros generados a partir de los registros considerados.

Figura 6.10 Ubicacion de aparatos que conforman la Red Nacional de Acelerdgrafos
(SNET 2002)
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Figura 6.11 Espectros de seudo-aceleracion (PSA (cm/s®) vs T (s) para acelerogramas bajo
consideracion)
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7. EJEMPLO DE DISENO

7.1 Estructura bajo consideracion

Para el presente estudio se escogi6 el puente que cruza el rio Lempa, a la altura de Nuevo Edén de
San Juan, departamento de San Miguel. Este puente se encuentra ubicado en la Republica de El
Salvador. La Figura 7.1 muestra una vista aérea del sitio donde se ubica el puente.

Figura 7.1 Ubicacion de puente sobre rio Lempa, en Nuevo Edén de San Juan, El Salvador
(Google Earth 2013)

Las Figuras 7.2 a 7.4 muestran vistas del puente. La estructura propuesta tiene 330 m de
longitud y consta de 6 claros (mientras que los de aproximacion tienen 45 m de longitud; aquella
de los 4 centrales es de 60 m). El tablero estd formado por un cajon presforzado con 3 m de
peralte y una seccion transversal de 6.62 m? (ver detalles en la Figura 7.5). El puente aloja dos
carriles de circulaciéon (uno por sentido), cada uno con 3.6 m de ancho. La subestructura esta
formada por pilas rectangulares huecas de concreto reforzado que en el sentido transversal tienen
una dimension de 7 m, y en el sentido longitudinal, de 2.65 m. El espesor de la pared de las pilas
es de 50 cm, y la altura promedio es de 11 m. El concreto del tablero tiene un ¢ de 350 kg/cm?, y
el de las pilas es de 280 kg/cm?.
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Figura 7.2 Vista del puente desde el rio Lempa, etapa de construccion

Figura 7.3 Vista del puente desde el rio Lempa, en operacion

El peso del tablero es de 17.5 ton/m, y cada pila pesa 260 ton. Existen dos apoyos de neopreno
reforzado de seccion circular por pila, y la rigidez lateral efectiva de cada uno de estos apoyos es
de 250 ton/m. Las Figuras 7.6 y 7.7 muestran vistas detalladas, tanto en elevacion como en planta,
de una de las pilas del puente.
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Figura 7.4 Vista superior del puente, en operacion
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Figura 7.5 Geometria de seccion tipica del puente. (Unidades en cm).
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Figura 7.7 Refuerzo de pila del puente
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7.2 Rigidez lateral de las pilas

Para utilizar la metodologia propuesta y estimar el comportamiento del puente, deben calcularse
primero las caracteristicas mecéanicas de la pila. En términos de una pila de concreto cuyo
comportamiento queda dominado por flexion, estas caracteristicas pueden establecerse a partir del
diagrama momento-curvatura correspondiente a la carga axial gravitacional establecida para la
pila con el valor esperado de las cargas verticales. Con este fin, el diagrama momento-curvatura
se idealiza con una curva bilineal, lo que considera un comportamiento elastico—plastico perfecto
(CALTRANS 2010). Para ello, suele considerarse que la porcion eléstica de la curva debe pasar
por el punto que corresponde a la primera fluencia de cualquiera de las barras de refuerzo
contenidas en la seccion transversal ubicada en la base de la pila. La porcion plastica se define de
tal forma que el area bajo la curva idealizada momento-curvatura sea igual, cuando se alcanza la
curvatura ultima, al area correspondiente al diagrama real. La idealizacion bilineal se muestra
esquematicamente en la figura 7.8.

—
-
- - -

8

?|

Figura 7.8 Diagrama momento-curvatura, real versus idealizado (CALTRANS 2010).

Para establecer el diagrama momento-curvatura, suele recurrirse al uso de modelos de fibras. Esta
opcidn estd disponible en el programa SAP2000, el cual fue utilizado para obtener, conforme a las
indicaciones de CALTRANS, el diagrama momento-curvatura para la seccion transversal de las
pilas. Las Figuras 7.9 y 7.10 muestran las curvas esfuerzo-deformacion unitaria usadas para las
fibras de concreto y acero, respectivamente. Para el concreto se usé el modelo constitutivo de
Mander, que permite tomar en cuenta el confinamiento provisto por el refuerzo transversal. El
modelo del acero de refuerzo consideré endurecimiento por deformacion.
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La Figura 7.11 muestra y compara dos diagramas momento-curvatura; el primero obtenido con el
programa SAP2000, y segundo idealizado con una curva bilineal para establecer las propiedades
mecanicas de la pila. Vale la pena mencionar que los diagramas mostrados corresponden a una
carga axial de 1300 ton, que corresponde a la suma del peso tributario del tablero y el peso propio
de la pila. Con base a la Figura 7.11, es posible establecer una rigidez a flexion para la pila (El) de
5'330,188 ton-m? y un momento plastico cercano a los 8,250 ton-m.
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Figura 7.11 Diagramas momento-curvatura para las pilas

Conforme a lo discutido con anterioridad, los puentes forman parte esencial de lineas vitales de
comunicacion y transporte, de tal manera que es importante que permanezcan operables después
de eventos naturales extraordinarios. Adicionalmente, son estructuras que involucran fuertes
inversiones econdmicas, de tal manera que deben concebirse y disefiarse para proteger estos
recursos en el tiempo (esto es particularmente cierto en paises que cuentan con pocos recursos
para invertir). Con base en estas ideas, esta tesis considera que el planteamiento economico que
pueda hacerse para incorporar sistemas de control a un puente debe valorar el desempefio sismico
a través de toda su vida util, y esto implica mantenerle operable a pesar de la ocurrencia del sismo
de diseno. En términos cuantitativos, esto implica mantener a la pila en su rango elastico de
comportamiento cuando el puente se vea sujeto a la accion del sismo de disefio. Dentro de un
contexto asi, la evaluacion de la pertinencia econdémica de usar sistemas de control debe
considerar el costo total del puente sin sistemas de control, lo que incluye posibles costos de
reparacion o refuerzo, y los costos indirectos asociados a la pérdida de operacion.
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Una metodologia basada en desplazamientos establece de manera explicita un balance entre el
desplazamiento méaximo que el sismo demanda del sistema estructural, y la capacidad que tiene
este para acomodar esta demanda bajo la consideraciéon de un nivel de desempeio. Para ello, es
necesario establecer primero el desplazamiento eldstico maximo que puede alcanzar la pila, para
luego establecer propiedades de disefio para el sistema de control que permitan controlar la
demanda de desplazamiento durante el sismo de disefio de tal manera que no exceda el
desplazamiento maximo permisible. La curvatura de fluencia que corresponde al diagrama
idealizado momento-curvatura puede usarse para establecer el desplazamiento eldstico maximo
bajo la consideracion de que la pila se comporta como una viga en voladizo (Park y Paulay 1975):

7.3 Propiedades mecanicas del sistema de control

Para obtener las propiedades mecénicas del sistema, se considera la rigidez lateral de la pila y la
rigidez lateral requerida por el sistema del aislamiento. En el caso de los estribos, la rigidez lateral
queda aportada unicamente por los aisladores. En cada eje del puente se consideran dos apoyos
iguales.

Para iniciar el disefio preliminar del sistema de control, se escoge un valor para el porcentaje de
amortiguamiento critico de este sistema. En este ejemplo se considera inicialmente ¢, de 0.2. Si se
considera que la subestructura de concreto reforzado tiene &, de 0.05, el cociente de
amortiguamientos, &/ &, es igual a 4.

La distribucion de pesos en la estructura (tablero y pilas) resulta en una relacion de masas, 7,
cercana a 0.80. En términos de las rigideces relativas de la pila y el sistema de aislamiento, se
considera ¢ del0. De acuerdo con la Ecuacion 5.6 y los valores de K, y y disponibles, es posible
establecer que k, debe ser igual a 4,805 ton/m. Si se considera que existen 7 ejes (5 pilas
intermedias y 2 estribos), y que cada eje contaria con 2 aisladores elastoméricos; es posible
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establecer que la rigidez de cada uno de estos dispositivos debe estar cercana a 343.3 ton/m. Con
base a lo anterior se obtienen las rigideces para el analisis de la siguiente forma:

ton
Tablero: wy = 1752 Ly = 330-m Wy = wglyq = 5775-ton
m
Pila: wp = 260-ton Hp, = 11.00-m Se consideran n, =5
2 3-E t
EL, = 5330188-ton-m W, = Wprn k, = —3]” = 12013.947-—
m
H,
ke
K, = nyk, = 60069737.04—
m
t t
Neopreno: k, = 34352 n, = 14 Ky = kynp = 4809 ——
m m

En donde:
e wy Peso lineal de tablero.
e L4 Longitud de tablero.
e Wy: Peso de tablero.
e w;: Peso de una pila.
e W,: Peso total de pilas.
e H,: Altura de pilas.
e EIl,: Factor de rigidez de una pila.
e k;,: Rigidez de una pila.
e K,: Rigidez la subestructura del puente
e k,: Rigidez del sistema de aislamiento en una pila.
e K,: Rigidez del sistema de aislamiento del puente.

7.4 Respuesta dinamica del sistema
Con base en las expresiones derivadas a partir de la teoria lineal en el Capitulo 5 de esta tesis, a

continuacion se calculan las propiedades dindmicas del puente y se establecen los valores para los
pardmetros que determinan su respuesta lateral:
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Frecuencia acoplada: W =
Frecuencia del W = A = -@
Aislador Wy 5
| Wy
Relacion de N = —— = 0.801
masas: 'Wp + Wy
. 2
.. . o “p _
Relacion de frecuencias g=—== 10.008
al cuadrado: %2
Amortiguamientos & = 5% &, = 20%
intrinsecos:

Una vez establecidos los valores de los pardmetros de disefio, es posible establecer las frecuencias

de vibracion y las formas modales del puente:

. rad 27T
Respuesta del primer W] = W= 3— Ty = — = 2.094s
modo: 5 w1
- 12.491
'101 = -*.I. = ) El — Eb = 20-%
1
p rad 27T
Respuesta del segundo Wy = = 21287 — T, = = 0.295s
modo: 11—~ s w2
.-I —_ l -
B — | (002 €& = ot —bp | = 22.574-%
P2 = N - i 1—7 \E

Con los valores y vectores caracteristicos, es posible estimar las demandas de desplazamiento en
los dos grados de libertad del puente. Considerando el periodo de cada forma modal y su

-62-



“Diseflo Basado en Desempeifio de Sistemas de Control de Respuesta Sismica para Puentes Carreteros”

amortiguamiento calculado, se obtienen de la figura 6.12 los desplazamientos modales, en base a

la siguiente figura:

180

/

160 //

140
120 —
100 AN VA
—l= 5%
60 / — A///”—/ E= 10:(,
«— = —E=20%
20 —E|=25%
—E=30%
0 - .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 7.12. Desplazamientos modales en base a la respuesta obtenida por la teoria lineal para el
primer modo (Tomado de grafica 6.12)
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[\S}

0.25 0.3

Figura 7.13. Desplazamientos modales en base a la respuesta obtenida por la teoria lineal para el
segundo modo (Toma ampliada de grafica 6.12)

Notese que la demanda de desplazamiento calculada para la pila es de 3.56 cm, valor que es
menor que el limite elastico de 6.2 cm obtenido antes. Puede decirse entonces que el uso de un
sistema de control con las propiedades que se han planteado para ¢l ha dado lugar a un puente que
sera capaz de mantenerse en operacion después de la excitacion sismica de disefio. Dado que las
expresiones derivadas de la teoria lineal son simples, es posible estudiar una gran cantidad de
casos con el fin de optimizar el disefio del puente, particularmente en lo que se refiere a la rigidez
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lateral de la pila, y la rigidez lateral y porcentaje de amortiguamiento critico requeridos por el
sistema de control.

7.5 Validacion de Resultados

Es posible usar los conceptos de dinamica no clasica presentados en el Capitulo 4 de esta tesis,
para llevar a cabo un analisis dinamico paso a paso del puente. Para ello, se gener6 una rutina en
MATLAB. La rutina, originalmente desarrollada por Zuniga y Teran (2012) para el caso de
edificios, se adaptd para determinar la respuesta dinamica del sistema de dos grados de libertad
bajo consideracion en esta tesis.

Con esta rutina se obtuvo la respuesta maxima del sistema de dos grados de libertad en cuanto a
desplazamientos de pila y tablero relativo a la pila en base a la demanda impuesta por cada uno de
los 53 registros de aceleracion empleados.

La respuesta dinamica se reporta a continuacion, en las Figuras 7.12 y 7.13, en términos de
desplazamientos laterales, tanto del tablero como de la pila. Es importante mencionar que en todo
caso, los resultados obtenidos consideran un comportamiento elastico de la pila. Note que el
desplazamiento maximo que acomoda la pila en su rango eléstico es de 6.2 cm, y que los
desplazamientos maximos reportados en la Figura 7.12 no exceden este umbral en la gran
mayoria de los casos. Notese que los desplazamientos se presentan en funcion de cocientes de
rigidez lateral y de amortiguamiento. En total, las figuras consideran los resultados obtenidos a
partir de 53 registros.

Para el puente bajo consideracion (&/é&, de 4 y Kp/K, de 0.08), la Figura 7.12 establece un
desplazamiento lateral para la pila de 3.69 cm. La Figura 7.13 indica que el desplazamiento lateral
del tablero con respecto al terreno es de 40.82 cm, de tal manera que la deformacion relativa del
tablero es de 40.82 —3.69 =37.13 cm.
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Desplazamiento de cabezal de pila

T

0.16 _-;:7“'

% 004

Figura 7.14 Desplazamientos maximos del cabezal de la pila
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Desy tablero

Figura 7.15 Desplazamientos maximos de tablero
La Tabla 7.1 presenta las demandas de desplazamiento obtenidas a partir de la teoria lineal con
aquellos establecidos a partir de los analisis dinamicos paso a paso que consideran los conceptos

de la dinamica no clasica.

Tabla 7.1. Comparacion de desplazamientos maximos del puente

Teoria Dinamica . .
Respuesta ) .. Diferencia
Lineal No Clasica
Despl ient
COPAZAMICMO | 3 s6em | 3.69cm | 3.52%
de la pila
Desplazamiento
38.72 37.13 4.28%
del Tablero cm om °
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En base a los resultados mostrados en la tabla 7.1 se puede observar como por medio de unas
sencillas expresiones producto de la teoria lineal desarrollada en el capitulo 5, puede
determinarse de forma bastante precisa la demanda de desplazamientos para una estructura de
puente para la que el modelo propuesto resulte aplicable. Este procedimiento resulta bastante ttil
para predimensionar los diferentes componentes del modelo para reducir considerablemente los
tiempos de calculo en la practica profesional
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

En la normativa vigente de disefio de puentes de uso frecuente en la region (i.e. AASHTO,
CALTRANS), el uso de los elementos de control de respuesta sismica se encuentra enfocado
principalmente al uso de dispositivos aisladores, sin considerar el efecto de amortiguamiento
suplementario adicional.

Mucha de la bibliografia referenciada en este estudio, muestra las técnicas de analisis de sistemas
estructurales incluyendo tanto aislamiento como amortiguamiento suplementario, utilizando
analisis exhaustivos tanto en términos analiticos, como en consumo de tiempo para los mismos.

El utilizar sistemas de control de respuesta sismica, representa un incremento sensible en términos
de inversion inicial, sin embargo si estos sistemas son adecuadamente concebidos, pueden
minimizar en gran medida el dafio a los sistemas principales después de un evento sismico lo que
reduce significativamente el costo final de la estructura.

Reglamentos como AASHTO permiten utilizar factores de modificacion de respuesta de hasta 2.5
cuando se utilizan analisis espectrales. Sin embargo, es de la opinidn en el presente trabajo que
una de las ventajas de los sistemas de control radica en que puede mantenerse el sistema de la
subestructura de forma lineal. Esto debido a que los sistemas de puentes, generalmente tienen que
superar obstaculos orograficos importantes, que limitan el acceso a esta zona del puente, por lo
que al lograr minimizar o eliminar el dafio de las mismas se consiguen ahorros importantes en la
inversion de esta infraestructura.

El Salvador, es catalogado como un “pais en vias de desarrollo” cuyas pérdidas econémicas en los
ultimos eventos sismicos han representado pérdidas econdmicas (cada uno) de aproximadamente
el 10% del PIB (a valor actual), considerando un crecimiento anual del 1.7%, las pérdidas por
sismo son un fuerte golpe a la economia, por lo que, el concebir estructuras eficientes y de bajo
costo debe de ser tomado como un reto primordial para los ingenieros.

Para el presente estudio se considera la utilizacion de aparatos de apoyo y de amortiguadores
viscosos, ambos de comportamiento lineal.

Se estudia el comportamiento de una estructura de puente como un sistema de dos grados de
libertad asociadas a la masa del tablero y la masa puntual de la subestructura. Tanto la masa como
el sistema de control de respuesta, se consideran concentrados en el cabezal de la misma y se
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obtienen expresiones sencillas que permiten, con aceptable grado de precision, la respuesta
maxima del sistema en términos de desplazamientos.

Se estudian los parametros de relacion de frecuencias al cuadrado entre un sistema acoplado y el
del sistema del aislamiento € y la relacion de masa del tablero respecto a la masa total y, para
obtener las expresiones mencionadas. En base a la grafica 5.2 se puede observar que la relacion
de masas no afecta la precision de la respuesta dinamica del modelo y que para valores de entre 5
y 100 para g, las expresiones arrojan una precision de +/- 5% en los resultados.

De las expresiones desarrolladas se puede concluir que la respuesta del tablero viene asociada
directamente a la frecuencia del sistema de aislamiento y el amortiguamiento suplementario
aportado por el mismo.

En cuant la respuesta del tablero, la respuesta se ve altamente influenciada por el
amortiguamiento modal del segundo modo. La combinacion de la relaciéon de amortiguamiento
suplementario y amortiguamiento de sistema de subestructura, &/&, y la relacion € determinan en
gran medida la amplificacion del amortiguamiento suplementario en el segundo modo. En la
figura 5.3 se observa que, a medida el valor de € se reduce, el incremento del amortiguamiento del
segundo modo crece de manera sensible, sobre todo a valores menores de 20.

Se realizaron analisis tiempo historia utilizando la teoria de la dindmica no cléasica presentada en
el capitulo 4 para una serie de relaciones de €'y &,/&, y se obtiene la respuesta maxima en términos
de desplazamiento de la estructura propuesta. La diferencia de resultados entre la obtenida por la
teoria lineal desarrollada en el capitulo 5 y la obtenida por medio de la dinamica no clésica
resultan aceptablemente similares, por lo que, para efectos de disefio conceptual de la estructura,
la teoria lineal resulta sumamente 1til para una amplia variedad de tipologias de puente comunes.

8.2 Recomendaciones.

Para el presente estudio se consider6 unicamente el uso de amortiguadores lineales y de apoyos de
neopreno, de comportamiento lineal. Resultaria interesante observar las diferencias de
comportamiento del sistema de 2 grados de libertad propuesto considerando diferentes valores de
la constante o para los amortiguadores descritas en el capitulo 2 y considerar el comportamiento
histerético de los apoyos de neoprenos, incluso aquellos reforzados con ntcleo de plomo.

Se recomienda ademas, desarrollar expresiones para otro tipo de amortiguamiento diferente al
viscoso, (i.e. amortiguadores de friccion y/o de fluencia) asi como también otros dispositivos de
apoyo (tipo pot) o dispositivos autocentrables como péndulos de friccidon y/o presfuerzo externo.
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En cuanto a estructuras de puente, la combinacion mas comun de sistemas de control de respuesta
sismica es en base a amortiguadores viscosos y apoyos tipo LRB (Neopreno reforzado con
plomo), o bien, amortiguadores viscosos y apoyos de péndulo de friccion.

Seria de sumo interés conocer el comportamiento no lineal de estos sistemas, realizando analisis
tiempo historia no lineales utilizando programas académicos (i.e. RUAUMOKO) y utilizando
programas comerciales (i.e. Midas CIVIL, CSi Bridge), y observar la diferencia entre los mismos.

Por otra parte, seria interesante conocer la influencia de considerar la interaccion dinamica suelo
estructura, ya que muchas veces los puentes necesitan salvar obstdculos generados por rios que
presentan condiciones de suelo sumamente adversas.
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