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RESUMEN

Guatemala es un pais eminentemente sismico con grandes retos respecto
a la construccion de obras de infraestructura. La gran mayoria de obras de
infraestructura concernientes a pasos viales como pasos a desnivel y puentes
urbanos se han concebido en base a teorias como la ductilidad, en lo
concerniente a disefio sismorresistente. Lo anterior implica que pueden disipar
energia a través de la acumulacién de dafio, para el sismo de disefio esto implica;
que estas deban pasar por un proceso de restauracion posterior a un evento de

gran magnitud.

Nuevas metodologias permiten disefios resilentes desde el punto de vista
sismico. Un enfoque basado en resilencia implica que una estructura puede
soportar diversos eventos sismicos sin sufrir dafio, o que este sea minimo,
permitiendo segun los objetivos de desempefio que sea operativa después del
evento. Dicha resilencia puede conseguirse a través de la incorporacion de
dispositivos de nueva generacién, que pueden acumular gran parte de la energia,
y disiparla a través de distintos mecanismos como el desplazamiento,

amortiguamiento, o la plastificacion de algun fusible.

Los disipadores de energia friccionantes o FPS disipan energia a través
de la concentracion de desplazamiento y afiaden amortiguamiento adicional a la
estructura. Estos pueden incorporarse a puentes nuevos, o pueden incorporarse
a puentes existentes, con una ventaja competitiva en costo y debido a que son
elementos usualmente compactos no afectan significativamente la altura de
tableros; lo que inspir6 este documento, brindando la metodologia para su

realizacion en nuestro pais.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un puente con tableros de vigas de concreto de 50 metros con un
soporte intermedio, verificando el desempefio sismico de dicho soporte,
implementando aisladores de tipo friccionante FPS, utilizando el espectro AGIES
aplicable.

Especificos

1. Evaluar la modificacion en el periodo fundamental de un puente de
tablero de vigas con la inclusién de soportes tipo FPS.

2. Verificar el desempefio de la pila intermedia de un puente de tablero

de vigas con la inclusion de soportes FPS.

3. Establecer el procedimiento por seguir para aplicar la guia GSID-4 con

la normativa AGIES aplicable.

4, Medir el desemperio en servicio de los soportes FPS de un puente de

tableros de vigas, verificando su comportamiento ante viento.
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HIPOTESIS

Utilizar sistemas de proteccién sismica en disefio de puentes, mejora su
comportamiento frente a aquellos disefiados y construidos basados en la
ductilidad de los materiales; lo cual permitira reducir el riesgo de dafios por sismo

y mejorar la resilencia sismica.

XVI



INTRODUCCION

Los puentes se conciben como elementos de infraestructura de vital
importancia para la sociedad, ya que cumplen con la funciéon primordial de
conectar los medios de transporte, y por consiguiente la interaccién entre dos o
mas poblados proximos salvando un accidente geogréfico. Esto tienen
implicaciones que van desde el flujo econémico, hasta la generacion de

costumbres similares entre poblados.

La tecnologia de construccion de puentes en el medio no ha mostrado un
gran avance en las ultimas décadas, en comparativa con proyectos desarrollados
en los paises de la region. De igual manera un niumero importante de puentes se
encuentran expuestos sin un plan claro de mantenimiento vial. Este retraso
tecnolégico conlleva una vulnerabilidad significativa, principalmente en lo que a

las fuerzas de sismo se refiere.

Los puentes que se constituyen por medio de tableros de vigas
representan la gran mayoria de las tipologias estructurales. La concepcion
histérica se basa en utilizar elementos mas robustos en congruencia con el
aumento de las fuerzas de analisis. Es decir, a mayor fuerza de sismo, mas
grandes seran los elementos que soportan al puente, como lo son los estribos o
los soportes intermedios; y vigas mas grandes seran necesarias para resistir las
fuerzas. Esta concepcion también soporta los tableros sobre soportes

elastoméricos comunes para las vigas, que acoplan el sistema estructural.

Avances tecnoldgicos recientes permiten separar los efectos de sismo a

los que se someten las vigas y los que se transmiten a los soportes de una
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manera confiable y viable econémicamente. Esto se consigue mediante el
cambio de soportes tradicionales a mecanismos de disipacion de energia, que
pueden concebirse en distintos materiales y configuraciones. Siendo los

aisladores de tipo péndulo friccionante el objeto de esta investigacion.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Placas tecténicas

El nicleo del planeta esta formado por primordialmente por fierro y niquel,
luego la parte del manto que es la parte media de las capas estd hecha de
silicatos ferro magnesianos, mientras que la litosfera que es la capa externa esta
conformada por la corteza del manto esta capa tiene un espesor variable y un
comportamiento si miliar al de un cuerpo rigido que flota y se desplaza sin un
patrén determinado. El movimiento interno de la litosfera genera una irregularidad
en la superficie por lo cual esta esta segmentada y son elementos separados

llamados placas tectonicas. (Chopra, 2020)

1.1.1. Movimiento de placas

La explicacibn méas plausible es la correspondiente a la teoria de las
corrientes de conveccion. Dicha teoria postula que se genera calor en el centro
de la tierra debido a la desintegracion radioactiva, y este calor se lleva a la
superficie por corrientes de conveccion gigantes; de manera similar que el aire
se mueve en un cuarto (el aire caliente tiende a subir). Al enfrentarnos a que el
manto terrestre es soélido el movimiento de conveccion debe ser sumamente
lento, si es que este existe como tal, se sugiere un movimiento de 0.5 metros
cada siglo. Se presenta la imagen del libro del fenbmeno, haciendo la aclaracion
de que los patrones de conveccidén deben presentarse en formas geométricas
complejas, y que las formas estilizadas no necesariamente representan la
realidad de estas. (Chopra, 2020)



Figura 1. Explicacion del movimiento de placas

Grieta océanica

Fuente: Villaverde, (2009) Fundamentals of Earthquake Engineering.

1.2. Cargas AASHTO

Estas representan los requerimientos minimos para considerar cargas y
fuerzas actuantes, el limite para su aplicacion, factores de carga y las
combinaciones de carga utilizadas para el disefio de nuevos puentes. Estos
requisitos también se pueden aplicar para la evaluacion estructural de puentes
existentes. Estas cargas también incluyen los efectos debido a colision, sismo,

asentamiento y distorsién de la estructura (AASHTO, 2017).

Las combinaciones de carga en estado limite para el disefio de puentes

son las siguientes.

. Resistencia (I, I, 111, 1V, V)
o Evento extremo (I, I1)
o Servicio (1, I, 1, 1V)

. Fatiga (I, II)



1.2.1. Estados limites y combinacion de acciones

El codigo AASHTO LRFD BRIDGE establece el disefio mediante “estados
limites”, con la finalidad de proveer una estructura capaz de soportar con
seguridad las cargas de disefio para una vida util especificada; es decir, el
termino de estado limite se utiliza para definir la condicion o circunstancia que
podria causar que una estructura o parte de ella, deje cumplir la funcion para la
cual fue disefiada originalmente. Los puentes se deben disefiar considerando los
estados limites con la finalidad de alcanzar los objetivos de constructibilidad,
seguridad y servicio, tiendo en cuenta los aspectos relacionados con la

inspeccion, economia y estética del puente.

Es por ello por lo que los componentes estructurales del puente deben
satisfacer los estados limites de servicio, resistencia, fatiga y fractura y eventos
extremos; y todos ellos deben ser considerados con el mismo nivel de
importancia. (AASHTO, 2017)

1.2.2. Estado limite de resistencia

Se establece con la finalidad de garantizar que el puente sea provisto de
la suficiente resistencia y estabilidad, tanto local como global ante presencia de
cargas permanentes y vivas. De esta forma, la estructura es capaz de soportar
las combinaciones de carga consideradas segun las acciones que pueda
experimentar durante su periodo de disefio. La razén de ser de dicho estado limite
radica en lo siguiente: Si la resistencia de cualquier miembro estructural del
puente es excedida, incluyendo empalmes y conexiones, se considera que la
resistencia del puente ha sido excedida. (AASHTO, 2017)



1.2.2.1. Resistencial

Combinacion de cargas basicas que representan el uso vehicular normal
del puente, sin accion de viento. (AASHTO, 2017)

1.2.2.2. Resistenciall
Combinacién de cargas que representa el uso del puente a partir de
vehiculos de disefio especiales especificado por el propietario, vehiculos de
circulacion restringida, o ambos, sin accion del viento. (AASHTO, 2017)

1.2.2.3. Resistencialll

Combinacion de cargas que representa el puente expuesto a vientos de
velocidades superiores a 90km/h. (AASHTO, 2017)

1.2.2.4. Resistencia lV
Combinaciéon de cargas que representa los casos en los cuales, las
solicitaciones provocadas por las cargas permanentes sean mucho mayores que
los efectos producidos por las cargas vivas. (AASHTO, 2017)

1.2.2.5. ResistenciaV

Combinacién de cargas que representa el uso del puente con vehiculos
normales con una velocidad de viento de 90km/h. (AASHTO, 2017)



1.2.3. Estados limites correspondientes a eventos extremos

Los estados limites correspondientes a eventos extremos se consideran
para garantizar la supervivencia estructural de un puente durante una inundacion,
un sismo significativo, cuando es colisionado por una embarcacién, un vehiculo
o un flujo de hielo; o cuando esta sometido a severas condiciones de socavacion.
Estas disposiciones se refieren a las circunstancian Unicas y cuyo periodo de
retorno es significativamente mayor que la vida util de disefio del puente.
(AASHTO, 2017)

1.2.3.1. Evento extremo |

Combinacién de cargas que incluye la accion sismica. Ademas, que el
factor de carga viva debe ser determinado de forma especifica para cada
proyecto. Lo mas comun es considerar la posibilidad de una carga viva parcial
durante el evento sisimico. Por lo cual es razonable la aplicacion de la regla de
Turkstra, la que establece que el factor de carga viva puede ser 0.5 al aplicar las

combinaciones de carga correspondiente. (AASHTO, 2017)

1.2.3.2. Evento extremo Il

Esta combinacién contempla carga de hielo, colision de embarcaciones y
vehiculos, inundaciones y ciertos eventos hidraulicos. Tales eventos se
contemplan con carga viva reducida y diferente a la que forma parte de la carga
de colision de vehiculos. (AASHTO, 2017)

1.2.4. Estado limite de servicio

Con la finalidad de satisfacer los criterios del estado limite de servicio se

debe cumplir que el comportamiento esperado de los miembros estructurales sea
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satisfactorio para la condicidn de servicio normal del puente, es decir, cuando los
coeficientes de factorizacion de cargas esperadas sean iguales a 1. Las normas
AASHTO LRFD establece que para este estado se debe considerar como
restricciones a las tensiones, deformaciones y el agrietamiento bajo condiciones
de servicio regular. Definiéndose una “condiciones de servicio regular” como
aquella que excluye la presencia de vehiculos con permisos especiales de carga,

vientos superiores a los 90km/h y eventos extremos. (AASHTO, 2017)

1.2.4.1. Servicio |

Combinacién de cargas que representa la operacion normal del puente
con un viento de 90km/h, considerando todas las cargas con sus valores
nominales. También se relaciona con el control de deflexiones en estructuras
metalicas enterradas, revestimientos de tuneles y tuberias termoplasticas, para
el control del agrietamiento en estructuras de concreto armado y para el analisis
de tensiones en vigas de concreto segmentales. Esta combinacion también se
debe utilizar para verificar la estabilidad de taludes. (AASHTO, 2017)

1.2.4.2. Servicio ll

Combinacion de cargas que representa la operacion normal del puente
con un viento de 90km/h, considerando todas las cargas con sus valores
nominales. También se relacion con el control de deflexiones en estructuras
metélicas enterradas, revestimientos de tuneles y tuberias termoplasticas, para
el control del agrietamiento en estructuras de concreto armado, y para el analisis
de tensiones en vigas de concreto segmentales. Esta combinacion de cargas

también se debe utilizar para verificar la estabilidad de taludes. (AASHTO, 2017)



1.2.4.3. Servicio lll

Combinacién de cargas utilizadas para el andlisis longitudinal asociados
con los esfuerzos en superestructuras de concreto pre-esforzado, cuyo objetivo
es controlar la fisuracion y validar las tensiones principales en las almas de las

vigas de concreto construidas de forma segmental. (AASHTO, 2017)

1.2.4.4. Servicio IV

Combinacién de cargas relaciona exclusivamente con la validacion de
esfuerzos en columnas de concreto pre-esforzado, cuyo objetivo es el de

controlar los procesos de fisuracion. (AASHTO, 2017)

1.2.5. Estado limite de fatiga y fractura

El objetivo de dicho estado es el de limitar el crecimiento de las fisuras
bajo presencias de cargas repetitivas, a fin de impedir la fractura durante la vida
atil del puente. Esto se debe a que, cuando el concreto u otro material se
encuentra sometido a cargas dinamicas repetitivas la rotura de los miembros

ocurre mas facilmente que en aquellos sometidos Unicamente a cargas estaticas.

El estado limite de fatiga se debe considerar como una restriccion
impuesta para controlar el crecimiento de las grietas en el concreto y evitar el
colapso temprano del puente. Esto se logra tras considerar el paso repetitivo de
un dnico camion de disefio en una cantidad de ciclos asociados a un rango
esperado de esfuerzos. (AASHTO, 2017)



1.2.5.1. Fatigal

Combinacion relacionada con la carga de fatiga inducida de repeticion
infinita durante la vida del puente. (AASHTO, 2017)

1.2.5.2. Fatigall

Combinacion de carga de fatiga y fractura relacionada con la carga de

fatiga inducida de repeticidn finita durante la vida del puente. (AASHTO, 2017)

1.3. Tipos de carga

A continuacion, se presentan los diferentes tipos de carga que hay.

1.3.1. Cargas permanentes (DC, DW, EV)

Las cargas permanentes incluyen: el peso de todos los miembros de la
estructura, accesorios y componentes adjuntos a la misma, rellenos de tierra,
superficie de rodamiento, futuras repavimentaciones y ensanchamientos
planificados. Sino se cuenta con informacién precisa sobre los pesos especificos
de los materiales, se pueden utilizar recomendaciones de AASHTO LRFD Bridge.
(AASHTO, 2017)

1.3.2. Cargas permanentes de un puente tipico

A continuacion, se presentan los elementos propios de las cargas

permanentes de un puente tipico.



1.3.2.1. Peso propio de componentes estructurales y no
estructurales (DC)

Los componentes estructurales de un puente son aquellos que forman
parte del sistema resisten a cargas, mientras que los no estructurales

corresponden a los aditamentos. (Rodriguez, 2017)

1.3.2.2. Peso propio de superficie de rodamiento e

instalaciones para servicios (DW)

Esta accion se estima como la sumatoria del peso propio debido a la
superficie de rodamiento y a los servicios. Estos servicios pueden ser como

tuberias, telecomunicaciones y otros. (Rodriguez, 2017)

1.3.2.3. Presion vertical debida al peso propio del suelo de
relleno (EV)

En el disefio de los estribos del puente y muros de contencién de los
terraplenes de entrada y salida de este, se identifica como “EV” a la accién en
forma de presion que ejerce el relleno sobre las zapatas de estas estructuras.
(Rodriguez, 2017)

1.3.3. Cargas vivas (LL, PL, IM, CE, BR, CT)
El codigo AASHTO considera como cargas vivas las siguientes:

1.3.3.1. Cargavivavehicular (LL)

Los efectos de las cargas vehiculares poseen una importancia evidente en

el disefio de estructuras de puentes, de alli tengas que definir primeramente el



modelo de carga viva utilizados en disefio de puentes. Este modelo consiste tanto
en un camién o en un tdndem que se combina juntamente con una carga
uniformemente distribuida, este esta denominado como HL-93. Este fue
desarrollado como una representacion “nocional” de cortante y momento

producido por un conjunto de vehiculos permitidos de circular de forma rutinaria.

El modelo de carga viva no representa un modelo de camion en particular,

por esto se generacion diferentes cargas como “camion de diseno”, “tandem de

diseno” y “Carril de disefio”. (Rodriguez Serquén, 2017)

Camibn de disefio: las caracteristicas del camion que se definen como el
peso asignado a los ejes del camidn y el esparcimiento entre ejes. Estos varian
entre 4.3m hasta 9m esto con el fin de obtener la envolvente de las maximas
solicitaciones sobre el puente.

o Tandem de disefio: este consiste en dos ejes de carga de 11.3 toneladas,
espaciados longitudinalmente 1.2m y transversalmente 1.8m.

o Carril de disefo: este posee una carga uniformemente distribuida de
0.96t/m en la direccion longitudinal del puente. Se asume que dicha carga

se distribuye uniformemente en un ancho de 3m.

1.3.3.2. Cargavehicular de disefio

Al conocer los componentes de la carga viva vehicular, se puede
determinar la accién de dicha carga (LL). (Rodriguez, 2017) En el codigo
AASHTO se especifica que la accion (LL) sera la que resulte mayor de las

siguientes combinaciones:

o Tandem de disefio mas la carga del carril de disefio

. Camion de disefio mas carril de disefio
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o 90 % del camion de disefio y 90 % del carril de disefio
1.3.3.3.  Numero de carriles de disefio

Las dimensiones de los carriles de circulacidon que tenga los tableros

pueden diferir de las dimensiones del carril de disefio.

En funcion de la cantidad de carriles de disefio se determina la distribucion
de las solicitaciones debidas a carga viva sobre el tablero, por lo cual se debe
definir primeramente el nimero de carriles de disefio mediante la siguiente

expresion:

Férmula 1. Nimero de carriles de disefo

w
N°d les de disefio = (;——
e carriles de disefio (3.6m

Se deben tener en cuenta las siguientes condiciones:

o En el caso que w < 3.6m, el numero de carriles de disefio sera igual al
nuamero de carriles de circulacion.
o En el caso de que 6m < w <= 7.2m; entonces el numero de carriles de

disefio sera igual a 2 y cada uno sera igual a la mitad del ancho de la via.

1.3.3.4. Factor de presencia multiple

El efecto extremo de la carga viva se determinara tras considerar cada
posible combinacibn de numero de carriles cargados multiplicado por el
correspondiente factor de presencia multiple (m), esto con la finalidad de tener
en cuenta la probabilidad de ocupacion de carriles de forma simultanea por la
carga viva de disefio HL-93 en su totalidad. (AASHTO, 2017)
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Tabla I. Factor de presencia multiple segun la cantidad de carriles

cargados
Numero de carriles cargados Factor de presencia multiple,
m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: AASHTO, (2017) Guide Specifications for Seismic Isolation Design.

1.3.3.5. Incremento por carga dinamica (IM)

Las cargas de los ejes del camion y del tindem de disefio son de
naturaleza gravitacion. Sin embargo, en vista de que son cargas de un cuerpo en
movimiento, se deben considerar adicionalmente los efectos de la carga de
impacto que se transmite a través de la rueda de los vehiculos. El efecto dinamico
se puede deber a dos aspectos: el primero por el efecto “martillo” este es la
respuesta dinamica de la rueda a las discontinuidades de la superficie de
rodamiento. La otra es la respuesta dinamica del puente como un todo debido al
paso de los vehiculos, la cual puede deberse a largas ondulaciones del
pavimento de la via tales como las causadas por asentamientos excitaciones
resonantes como resultado de la existencia de similares frecuencias de vibracion

entre el puente y los vehiculos.

El codigo AASHTO establece que sobre las cargas de camion o del
tandem de disefio se aplique el siguiente factor de incremento por carga dinamica
(AASHTO, 2017):

Foérmula 2. Factor de incremento dinamico

actor incremento = 1 + —
f 100
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Donde IM se encuentra en funcion del componente a evaluarse,
segun el siguiente cuadro:

Tabla Il. Porcentaje de incremento de carga viva por carga dinamica

segun el componente

Componente | IM
Juntas del tablero: 75 %

e Todos los estados limite
Todos los demas componentes:
e Estado limite de fatiga y fractura. 15 %
e Todos los demas estados limite

33 %
Muros de sostenimiento que no estén
sometidos a reacciones verticales de Ia
superestructura.
Componentes de fundacibn que estén No aplica
completamente por debajo del nivel del terreno.
Componentes de madera.
Componentes enterrados 33 (1-0.125
Ejemplo: alcantarillas De) >= 0%
De:

profundidad minima
de la cubierta de tierra

(pies)
Fuente: AASHTO, (2017) Guide Specifications for Seismic Isolation Design.

1.3.4. Carga peatonal (PL)
La carga peatonal esta definida por la ASHTO de la siguiente manera:
Una carga peatonal de 367 kgf/m? en las aceras con mas de 60cm de

ancho y considerarla simultaneamente con la carga viva vehicular de disefio en
el carril del vehiculo. (AASHTO, 2017)
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1.3.4.1. Combinaciones de cargaviva (LL) y peatonal (LP)

El hecho de considerar las cargas peatonales como un “carril cargado” a
los efectos de determinar un factor de presencia multiple (m) se basa en la
hipétesis de que la probabilidad de una presencia simultanea de una carga
peatonal densa junta con una carga viva de disefio cuyo periodo de recurrencia
es de 75 afos. La consideracién de la carga peatonal actuando juntamente con

la carga viva vehicular se expone de la siguiente forma:

o Si un componente soporta una acera y un carril, debe ser estudiado por la
accion de: la carga viva con un actor de presencia multiple m=1.20 y una
con la accion simultanea de la carga vehicular y peatonal con un factor de
presencia m= 1.

o Si un componente soporta una acera y dos carriles de carga vehicular, los
casos seran: un carril con una carga viva vehicular con un factor de

presencia multiple m=1.20.

La siguiente sera la mayor entre un carril de carga viva vehicular
con carga peatonal o los dos carriles de carga viva vehicular, al mayor
entre estos dos se le aplicara un factor de presencia multiple m= 1. La
tercera combinacién seran dos carriles de carga viva vehicular mas la
carga peatonal con un factor de presencia multiple de m =0.85. (AASHTO,
2017)

1.3.4.2. Fuerza centrifuga (CE)
En puentes curvos es especialmente importante considerar la fuerza radial
o el efecto del volcamiento producido por los vehiculos al efectuar el recorrido

sobre la curvatura. El codigo AASHTO considera la presencia de una fuerza
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centrifuga calculada como el producto de las cargas por eje del camion o del
tandem de disefio por el coeficiente C. (AASHTO, 2017)

Formula 3. Calculo de fuerza centrifuga

2

C= v
= ng
Fuente: (AASHTO, 2017)

1.3.4.3. Fuerzade frenado (BR)

Otra accion que se considera en el andlisis de la carga vehicular es la

fuerza de frenado, y que se puede estimar como la mayor de las siguientes

condiciones:
o 25 % del peso por eje del camién o tandem de disefio
o 5 % del camion de disefio mas la carga del carril de disefio, 0 5 % del

tandem de disefio mas la carga del carril de disefio.

La fuerza de frenado debe ser ubicado en todos los carriles de disefio que
se consideran cargad con trafico en la misma direccion, ademas de la aplicacion
de los factores de presencia multiple. (AASHTO, 2017)

1.3.4.4. Fuerza de colision vehicular (CT)

Esta situacién se da cuando el puente cubre una via existente, ya que
existe la posibilidad de que un vehiculo colisione contra su infraestructura. Por
lo cual la AASHTO establece que se debe hacer el analisis de colisién cuando

las columnas o estribos de un puente estén a una distancia menor de 9m de la
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calzaday la infraestructura no pueda ser protegida o el propietario no lo considere
necesario. (AASHTO, 2017)

1.3.4.5. Cargas de agua (WA)

Estas ocurren cuando el puente cubre un curso de agua, y se deben

considerar las siguientes acciones:
1.3.4.5.1. Presion hidrostética
Esta representa la presion hidrostatica que acuta de forma perpendicular
al a superficie que retiene el agua. Esta se calcula como el producto entre la
altura de la columna de agua por encima del punto consideray el peso especifico
del agua. (AASHTO, 2017)
1.3.4.5.2. Flotabilidad
Es la fuerza de levantamiento, calculada como la sumatoria de las
componentes verticales de las presiones hidrostaticas y acuta sobre todos los
componentes que estén debajo del nivel de agua establecido en el disefio.
(AASHTO, 2017)

1.3.4.6. Presion de flujo

A continuacion, se presenta la presion de flujo, dando inicio por definir el

flojo longitudinal.
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1.3.4.6.1. Flujo longitudinal

La presion de una corriente de agua que actia en direccion longitudinal a
la infraestructura del puente. (AASHTO, 2017)

1.3.4.6.2. Flujo transversal

Esta presion lateral uniformemente distribuida sobre la infraestructura
ocurre debido a un flujo de agua que actia como un angulo de inclinacion

respecto al eje axial de la columna. (AASHTO, 2017)

1.3.4.6.3. Carga de oleaje

Esta se da debido a la accion de las olas sobre la estructura de puentes
deben determinarse conforme a condiciones especificas del sitio. (AASHTO,
2017)

1.3.4.7. Socavacion

Si bien esto no es una fuerza si puede llegar a modificar las condiciones
iniciales en la infraestructura y puede modificar el efecto de otras fuerzas
actuantes. (AASHTO, 2017)

1.3.4.8. Viento (WS, WL)
El viento no solo afecta a puente de grandes longitudes, sino que también
puede llegar a generar dafios a puentes cortos y los efectos del viento sobre la

superestructura del pueden dependeré del tipo, es decir si es de tipo losa, celosia,
arco, suspendido con cables y otros. (AASHTO, 2017)
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1.3.4.8.1. Cargade viento sobre la estructura (WS)

Se asume que la direccion del viento de disefio es horizontal, a menos que
por razones de inestabilidad aeroelastica, se deba considerar otra condicion. Si
las condiciones locales lo exigen, se puede modificar la velocidad base de disefio.
(AASHTO, 2017)

1.3.4.8.2. Carga de viento sobre los vehiculos
(WL)

Si hay vehiculos presentes, la presién de viento de disefio debe ser
aplicada a la estructura y a los vehiculos. La presion de viento sobre estos es
representada por una fuerza movil de 0.148 t/m actuando perpendicular a la

calzada y a una altura de 1.8m de la superficie de esta. (AASHTO, 2017)

1.3.4.8.3 Presidn de viento vertical

Si hay situaciones de inestabilidad aeroelastica, se requiere considerar
otra condicidén, se debe suponer que actia una carga longitudinal en sentido
vertical en el ancho del tablero, incluyendo en el antepecho y las aceras.
(AASHTO, 2017)

1.3.4.9. Efectos sismicos (EQ)

Segun la AASHTO LRFD Bridge, el disefio del puente debe contemplar
una baja probabilidad de colapso, y la existencia de un dafio significativo e
interrupcién del servicio cuando este sujeto a movimientos sismicos que tenga
un 7 % de probabilidad de excedencia en 75 afos.

La filosofia de disefo sismico de la AASHTO se basa en:
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o Los componentes estructurales deben resistir sismos leves a moderados
dentro del rango eléstico sin sufrir dafios significativos.

o Los procedimientos de disefio deben utilizar intensidades de movimiento
sismico del terreno y fuerza realistas.

o De sufrir dafios, estos deben ser facilimente detectables y encontrarse

accesibles para la inspeccién y reparacion. (Chen y Duan, 2014)

1.4 Geometria de puentes

Existen términos relacionados con la configuracién geometria del puente,

gue estan implicados en el proceso de modelado y analisis.

Desde el punto de vista de la configuracion geométrica, los puentes
frecuentemente son descritos como: puentes normales o rectos, puentes

esviajados y puentes curvos. (Chen y Duan, 2014)

1.4.1 Puentes normales o rectos

Los puentes normales o rectos son aquellos donde su eje longitudinal, el
cual es paralelo al eje longitudinal del table, es perpendicular al eje central de los

soportes [estribos y columnas]. (Chen y Duan, 2014)
1.4.2 Puentes esviajados
No siempre se puede utilizar un puente recto, ya sea debido a obstaculos
impuestos por el urbanismo, intersecciones complejas, limitaciones de espacio,

presencia de terrenos montafiosos u otras limitantes; por lo tanto, se usan

puentes esviados. Esta tipologia de puente se caracteriza porque su eje
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longitudinal forma un angulo agudo con el eje central de los soportes. El angulo
de esviaje se define como el angulo formado entre el eje central de los soportes
y la normal al eje longitudinal del puente. Los puentes de este tipo llegan a
presentar momentos torsionales lo cual puede restringir el uso de analisis

simplificados. (Chen y Duan, 2014)

1.4.3 Puentes curvos

Los puentes horizontalmente curvos se han convertido en una tipologia
caracteristica de los intercambiadores viales y de las autopistas urbanas. Su
caracteristica principal, es su alineamiento no recto en vista de planta. El uso de
este tipo de puente puede deberse a diversas razones como: requisitos de
disefio de intersecciones, necesidad de una difusion suave de a la gestion del
trafico, limitaciones del derecho de via, topografia local, condiciones de

cimentacion y por consideraciones estéticas.

Esta curvatura se logra con las técnicas modernas al utilizar perfiles
metalicos curvados, esto genera consideraciones especiales en el analisis ya que
este va a tener efectos torsionales debido a la excentricidad entre el vano y los
soportes. Debido a que disefio del puente curvo es matematicamente complejo
se utilizan secciones huecas 0 secciones cajon, para luego analizarlo mediante
el método de grilla, en el cual los miembros curvos son discretizados como
segmentos de cuerdas cuervas de elementos rectos mediante un modelo 3D y
elementos finitos. (Chen y Duan, 2014)
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15 Comportamiento del tablero considerado en los procesos de

modelado y andlisis

En el andlisis de edificaciones por lo general las cargas se consideran que
ocupan posiciones fijas, mientras que los puentes la carga vivia 0 movil sobre el
tablero puede ocupar posiciones variables, tanto longitudinal, como
transversalmente. Para ello se deben utilizar lineas de influencia en analisis
bidimensionales y mediante superficies de influencia en analisis tridimensionales,
es posible representar estos efectos de cargas moviles en las diferentes
direcciones de los tableros. Con la finalidad de comprender el comportamiento
gue envuelve el talero de un puente, se puede emplear el siguiente razonamiento
fisico. Se asume un tablero cargado longitudinalmente mediante un eje de carga.
(Chen y Duan, 2014)

1.5.1 Lineadeinfluencia

Esta es una representacion grafica de la variacibn modulas de una
solicitacion en una seccion especifica de miembro longitudinal. Aunque los
conceptos son diferentes, graficamente se pueden confundir los diagramas de
fuerza de corte y momento flector con sus respectivas lineas de influencias, es
por ello por lo que es conveniente resaltar las diferencias. Un diagrama de fuerza
ilustra los valores de dicha fuerza en todas las secciones a lo largo del eje del
miembro, mientras que la linea de influencia muestra la variacion de los valores
de fuerza corte para una posicion especifica en la longitud del miembro, inducidos

por una carga o sistemas de cargas moviles. (Rodriguez, 2017)
El uso de las lineas de influencia en el procedimiento establecido en

AASHTO LRFD, es estudiar cuéles seran las secciones mas criticas segun la

vinculacion y el sistema de cargas, y determinar qué posicién de la carga genera
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los valores extremos de las solicitaciones en dichas secciones para disefiar con
ellos. (Rodriguez, 2017)

1.5.2 Superficie de influencia

Las lineas de influencia son caracteristicas de secciones en elementos
longitudinales. En miembros bidimensionales, al interceptar las lineas de
influencia de dos secciones, se obtiene la superficie de influencia caracteristica
del punto interceptado sobre la placa. Para comprender mejor la idea se
considera una placa plana de dimensiones “a” y “b” saber la cual se grafica la
linea de influencia de momento flector de la seccién media de la placa en

direccién “x” y en direccion “y” como se muestra en la siguiente figura.
(Rodriguez, 2017)

Asi como en la definicion de las lineas influencia se deben estudiar cuales
serian las secciones criticas segun la vinculacién y el sistema de cargas; para la
definicion de la superficie de influencia es necesario realizar un andlisis de cuéales
serian los puntos de mayor solicitacion, para los cuales se halla la superficie de
influencia correspondiente y se determina la posicion de carga que genere los
valores extremos, tal como se especifica en el cédigo AASHTO LRFD.
(Rodriguez, 2017)

1.6 Sistemas de control estructural

Los dispositivos de disipacién de energia se conforman por elementos que por
sus caracteristicas de amortiguamiento permiten que, a través de
desplazamiento, la energia que se introduce en un sistema se concentre en ellos;
disminuyendo asi la demanda de un sistema completo. Este efecto reduce las

deformaciones y esfuerzos sobre todo el sistema o sobre la estructura completa.
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Hecho importante en el caso de estructuras sometidas a grandes niveles
de desplazamiento y esfuerzos; como es notorio en estructuras sometidas a
sismo, que representan un importante porcentaje de la infraestructura a nivel
mundial. El enfoque global es controlar los niveles de dafio que pueden sufrir las

estructuras y proteger la vida. (Cheng, Jian y Lou, 2008)

Los fenbmenos sismicos son tan antiguos como la edad del planeta; y sus
estructuras guardan registro de ello; conociendo que desde las antiguas
civilizaciones europeas se encuentra evidencia de edificios soportados fundados
sobre capas de arenas o gravas con el fin de flexibilizar el comportamiento ante
cargas dinamicas; civilizaciones asiaticas también muestran estructuras con
dispositivos de madera ubicados en los nudos que permitian el desplazamiento
global de la estructura. No fue sino hasta mediados del siglo pasado cuando se
comenzaron a utilizar dispositivos de caucho que soportaban estructuras que

permitian la disipacion de energia. (Oviedo y Duque, 2006)

Es asi, que en la practica se buscase que el suelo pudiese desplazarse de
manera diferente a la estructura, y este hecho podia lograrse por distintas
técnicas. Recientemente, y posterior al estudio de la dinamica estructural se ha
tomado el amortiguamiento como el factor critico del comportamiento estructural,
controlando los desplazamientos por medio de masas concentradas en
determinadas zonas de una edificacion. También es posible concentrar
dispositivos que a través de grandes concentraciones de esfuerzos pueden
generar cedencia o fuerzas friccionantes, y asi disipar energia. Un enfoque
distinto puede ser utilizar liquidos que sometidos a presion puedan convertir el

desplazamiento en calor u otras formas de energia.

Los sistemas basados en asilamiento de base, o amortiguamiento

representan un campo de investigacion abierto en la investigacion
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sismorresistente. Los distintos sistemas muestran caracteristicas técnicas muy
distintas, por lo que los enfoques de investigacion son usualmente diferentes. Es
importante mencionar que no necesariamente debe seleccionarse un sistema
con preferencia respecto a otro, sino que se pueden utilizar combinaciones de las
distintas soluciones existentes. Estos dispositivos proveen proteccién respecto a
eventos sismicos; que es el tema de interés del presente documento. Y que,
estos sistemas de proteccidon puedan tener mejor comportamiento en estructuras
segun su clasificacién, presentando el caso de las estructuras nuevas y las

estructuras existentes como ejemplo.

Tabla Ill. Sistemas de disipacion mas columnas y su clasificacion

Siste Tipo Mecanismo Dispositivo
ma de control
Pasi Aislamiento Deslizante o Rodillos
VO sismico de rodillos Placa deslizante

Péndulo basculante
Capa deslizante

Flexible Elastomero
multicapas
Dispositivo flexible
Disipacion Histéretico Acero
de energia Plomo
Friccionante
Fluido Hidraulico
Viscoso
Viscoelastico
Masa Masa y resortes
adicional Péndulo
Vibracion de liquido
Semi Amortigua Amortiguamie Hidraulico
activo miento nto variable
Rigidez Rigidez Riostra
variable
Activ Efecto de Activo de masa
o e hibrido masa Hibrido de masa
Control de Tenddn Activo
fuerza Otros

Fuente: Oviedo Duque, (2006) Resultados de la Inspeccion Realizada para Conocer la

Condicién Actual de Puentes Existentes, en la Red de Covial.
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La elaboracion de estos dispositivos ha conllevado a una sistematizacion
de procesos en la cual se requieren distintos ensayos y protocolos que garanticen
el adecuado comportamiento de estos. Debido a esto han surgido distintas
empresas que proveen y fabrican estos dispositivos. Esto permite un mayor
control de la calidad de estos. Entre las empresas mas reconocidas a nivel latino
americano se encuentran: Vulco, Mageba, Dynamic Isolator Systems, Sirve,

entre otros.

La utilizacion de sistemas de proteccion ha tenido un auge importante
debido al incremento en la conciencia de los dafios y pérdidas econémicas que
ocurren durante los sismos; la proteccion de la vida de las personas y las
inversiones. Claro esta que los sistemas de proyeccién no buscan generar
estructuras mas econémicas, sino mas resilentes desde el punto de vista sismico.
Adicional a esto puede mencionarse que se toma mucho mas en cuenta que las
estructuras a todo nivel puedan seguir funcionando después de un sismo;
especialmente en estructuras esenciales, como hospitales y aeropuertos.
(Corporaciéon de Desarrollo Tecnolégico y Camara Chilena de la Construccion,
2010)

A continuacién, se presentan graficas de los distintos sistemas de

aislamiento:
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Tabla IV. Presentacién gréafica de los sistemas de proteccion

Sistema activo Sistema semi activo

e |
e
e |

Control

L&"L

—

Movimiento Sismico Movimiento sismico

Sistema pasivo metédlico con disipador Sistema pasivo con disipador friccionante
viscoelastico _/\_ _/\I_
[ 4
D Lvsga

N\— Sl

Control semiactivo de fluido viscoso Control pasivo de masa sintonizada
o st 3 N L,

Control pasivo con péndulo friccional

Fuente: Corporacidn de Desarrollo Tecnoldgico (2010) Proteccion Sisimica de Estructuras

Sistemas de Aislacién Sismica y Disipacién de Energia No. 29.
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Figura 2. Funcionamiento sistemas de aislamiento

| r )
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. ) . T
elastomeros reforzados Apoyos deslizantes
o de cancho namral |

CO e > 14 . -
con miicleo metdlico L Apovos basculantes de friccion (tipo péndulo)

Fuente: Oviedo y Duque, (2006) Resultados de la Inspeccién Realizada para Conocer la
Condicion Actual de Puentes Existentes, En la Red de Covial.

Historicamente las edificaciones e infraestructura con sistemas de
disipacion de energia se desarrollan con un grado tecnificado desde hace menos
de 100 afios, lo que representa una brecha histérica, hablando en términos
sismicos sumamente reducida. Se menciona como un punto importante dentro
de los sistemas de proteccion, su utilizacion para rehabilitar estructuras
existentes; esto radica en que el avance tecnoldgico y hallazgos en sismos
resientes han mostrado que disefios estructurales més antiguos exhiben
comportamientos poco adecuados ante sismos de gran magnitud, generando
incertidumbres sobre su uso y la funcién de garantizar la vida; es aqui donde los
sistemas de proteccion tienen un aporte fundamental, ya que mediante
intervenciones puntuales a una estructura podemos lograr un comportamiento

adecuado frente a estos fendmenos. (Oviedo y Duque, 2006)
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1.6.1 Desarrollo teérico del tema

Con el proposito de valuar el comportamiento dinamico de las estructuras
con sistemas de disipacibn de energia ese necesario comprender su
conceptualizacién tedrica y asi poder predecir el comportamiento final. El primer
cambio importante que ocurre en una estructura con sistemas de disipacion es la
afectacion al amortiguamiento de esta, lo que varia radicalmente su
comportamiento dindmico en comparacién con una estructura convencional. El
segundo cambio importante es el aumento en el periodo natural de la estructura,
especialmente importante ya que los andlisis de pseudo aceleracion muestran
gue, a menor periodo natural, la estructura recibird mas fuerza de sismo, y a
mayor periodo la relacion se vuelve inversamente proporcional, disminuyendo las
fuerzas de sismo. Este hecho hace que deban utilizarse espectros de respuesta

especificos para cada estructura. (Chopra, 2020)

Figura 3. Ejemplo de espectro para estructuras fijas (Tf), y aisladas
(T1)

1.0

0.691g

Pseudo-aceleracion-g

0.5

L\ 0.348g

T,

Periodo natural de vibracion Tf

Fuente: Chopra, (2020) Dynamics of Structures Theory and Applications to Earthquake

Engineering.
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El siguiente efecto por considerar, como consecuencia de dichos cambios
es la modificacion de los desplazamientos esperados usualmente menores,
hecho que mejora las condiciones de servicio durante un evento extremo,
adicionalmente tiene la ventaja de disminuir el dafio a los elementos no
estructurales. Esto se debe a que el desplazamiento se concentra en los
dispositivos de aislamiento al igual que la energia a disipar. En el caso de
estructuras con amortiguadores el efecto se genera de manera distribuida en toda
la altura de la edificacién. A continuacién, se presenta una comparativa de los

fendmenos:

Figura 4. Comparativa de desplazamientos para una estructura fija (a)

y una aislada (b)

0.991

1.049 099 0990 0.990
0964 0307 0.709 1.813 2.657
0.801 0.589 1.192 0.516 3479
(@) 0.573 1.078 0369  1.384 3.197
0.299 0.823 1297 1.666 1.900
Modo 1 Modo 2 i Modo 4 o
1.049 -y 2 o.wr)Q 099  0.99
1.046 0.719 0.005, 7 0.994 l'%:é 2.706
1.039 0251 0.995

0.987 0.995 3.698
0.985 3.700

(b) 1.029 0.287 0985 0997
1.016 0.745 SJ 0984 1_02\?2< 2713

1.000 1.000 —>1.000 ,,> 1.000 B 1000 1000

r wr L
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6

Fuente: Chopra, (2020) Dynamics of Structures Theory and Applications to Earthquake

Engineering.
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Figura 5. Cambio de rigidez para estructuras con amortiguadores

=

a) Estrucutra original b) Sistema de amortiguacion ¢) Estrucutra modernizada

Fuente: Hoon, Whan, y Seok, (2017) Seismic retrofit design method using friction damping

systems for old.

1.6.2 Aislamiento sismico en puentes

El asilamiento es una técnica de modificacion de respuesta estructural que
a grandes rasgos busca reducir los efectos de un sismo en puentes y en otras
estructuras. Este modifica la estructura ya que fisicamente desacopla la
superestructura de la superestructura, y por consiguiente de los efectos de las
fuerzas horizontales, lo que conlleva a una reduccion sustancial de las fuerzas
generadas por el sismo. Esta mejora puede conseguirse con incrementos nulos
0 muy pequeiios en el costo; es especialmente atractivo en el caso de
reforzamiento de puentes existentes. Este desacople se lleva a cabo
interponiendo piezas mecanicas entre la super y la subestructura; estos
dispositivos son los que se conocen como soportes de aislamiento, o
simplemente aisladores. De esta manera cuando un puente aislado es sometido

a sismo, la deformacién ocurre en el aislador en lugar de la estructura; esto
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reduce significativamente las fuerzas y desplazamientos que deben transmitirse

a la subestructura. (Buckle, Constantinou, Decleli, y Ghasemi, 2006)

Como minimo wun aislador sismico posee las siguientes tres

caracteristicas:

o Flexibilidad debida al aumento en el periodo de vibracion del puente, lo

gue reduce la fuerza sismica en la subestructura.

o Disipacion de energia para limitar los desplazamientos de la
superestructura.
o Adecuada rigidez ante cargas de servicio, al mismo tiempo que acomoda

los efectos del ambiente en la estructura.

Figura 6. Comparativa de un puente convencional y uno aislado

sismicamente

Fuente: Buckle, Constantinou, Decleli, y Ghasemi, (2006) Seismic retrofit design method using

friction damping systems for old.
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1.6.2.1 Flexibilidad

La baja rigidez lateral de los aisladores cambia el periodo fundamental de
la estructura, alargandolo comparativamente a la estructura sin aislamiento. Este
mayor periodo se escoge de manera que sea significativamente mayor que el

periodo predominante del movimiento, y este hecho se traduce en una reduccion

significativa de la demanda espectral. (Buckle, et al., 2006)

Efecto de la flexibilidad del aislador en la respuesta del

puente

N
&)

{ 5% amortiguamiénto
! viscoso

N
o

| 60% Reduccién |

n

S

I‘Camb(c del perido

0.5 1.0 15 20 25 >
Periodo (T)

o
o

Aceleracion espectral normalizada.

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.

1.6.2.2 Disipacion de energia

A pesar de que la baja rigidez lateral de los aisladores sismicos conlleva
a una reduccion en las fuerzas sismicas, esto puede resultar en mayores
desplazamientos hacia la superestructura. Esto requiere juntas de expansion
mas anchas y también soportes de mayor longitud para acomodar estos

desplazamientos. En consecuencia, la mayoria de los sistemas de aislamiento
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incluyen mecanismos de disipacion de energia que introducen un significativo
nivel de amortiguamiento en el sistema a fin de disminuir dichos desplazamientos
a niveles aceptables. Estos mecanismos usualmente son tipo histerético, lo que
implica que existe una distancia entre las curvas de fuerza y desplazamiento;
durante los ciclos de carga y descarga. La energia que no se recobra durante la
descarga se disipa en otras fuentes alternas como el calor. Este hecho se

muestra en la figura a continuacion:

Figura 8. Lazo histerético bilineal
Fuerza
A
F, N\, —
0 ——"]
/K,
. - - =
J 4 "' Desplazamiento
I ! - —
:.|I:|’ .'_(_‘---f.-JJ
" l—epc

Fuente: Buckle, Constantinou, Decleli, y Ghasemi, (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.

Herramientas analiticas para estos sistemas bilineales se encuentra
disponibles utilizando analisis de tiempo historia inelastico en la mayoria de las
paqueterias de software. En su mayoria son de engorrosa utilizacién. Algunos
métodos simplificados han sido desarrollados para la estimacion de parametros
de amortiguamiento utilizando la rigidez efectiva del sistema. El amortiguamiento

efectivo puede estimarse de la siguiente manera:
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Formula 4. Calculo de amortiguamiento

Energia Histerética Disipada
¢ 21k o D2 gy

Figura 9. Fuerza desplazamiento para amortiguadores viscosos sometidos
a una frecuencia equivalente a la frecuencia natural del puente

aislado

4 Fuerza de
amortiguamiento

2BekeDrmas

3 Drnax

Desplazamiento

Area= energia disipada= 2nf.k.Dpe”

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.

Figura 10. Efecto del amortiguamiento en la respuesta de la estructura
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Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.
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1.6.2.3 Tipos de aisladores en puentes

Los aisladores sismicos en puentes pueden clasificarse en 2 categorias:
aquellos que usan componentes elastomeros y los que utilizan deslizadores. La
mayoria de los aisladores se basan en elastémeros y pueden tener o no un
ndcleo interno para disipacion de energia (comunmente plomo), estos se
denominan comunmente como LRB (Lead Rubber Bearing). Los deslizadores
mas utilizados son los péndulos de friccion, y se denominan FPS (Friction
Pendulum lIsolator). Los ultimos conocidos como Eradiquake también utilizan el

deslizamiento como principal mecanismo de disipacion.

Figura11. Tipos de aisladores sismicos utilizados para proteccion de

puentes (de izquierda a derecha: LRB, Eradiquake, y FPS

Superficie de acero inoxidable pulido —

//// i //_f//lz / /

sello

R

deslizador __/ L material de
articulada revestimiento

yacion fre | vis =
Elevacién frontal vista A-A compuesto

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.

La seleccion de un sistema respecto a otro es una decision que involucra
distintas consideraciones y un namero importante de factores, dentro de estos

factores se incluyen los siguientes:

o Carga axial (los sistemas de deslizamiento usualmente tienen mayor

capacidad que los sistemas elastoméricos.
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o Tolerancias disponibles (aisladores con mayor amortiguamiento, como los
LRB tienen menores demandas de desplazamiento.
o Espacio disponible (los sistemas de deslizamiento usualmente con mas

compactos en alturas.

o Cargas de servicio a ser resistidas y efectos ambientales que deban ser
acomodados.
o Confiablidad de cada sistema ante agentes externos.

Respecto a los ultimos dos puntos, un aislador debe ser lo suficientemente
rigido para proveer resistencia ante las cargas laterales (como el viento y el
frenado). Adicionalmente los desplazamientos de la superestructura debido a
variaciones de temperatura, fluencia, y retraccion, deben acomodarse sin sobre
esforzar la subestructura. Esto requiere que las propiedades del material sean
estables bajo condiciones ambientales adversas por largos periodos de tiempo.
Un aislador ideal debe ser libre de mantenimiento, no debe requerir tolerancias
precisas para poder funcionar satisfactoriamente, y debe construirse con
materiales inertes ante ataques quimicos, la polucion, radiacién ultravioleta, y el
deshielo. (Buckle, et al., 2006)

1.7 Aisladores de deslizamiento

Los aisladores deslizantes pueden tomar una variedad de formas.
Soportes deslizantes pueden combinarse con soportes elastomericos para
formar sistemas hibridos con un rango de capacidades de disipacion de energia
y rigidez lateral caracteristicos. Los tipos basicos de aisladores deslizantes son
el tipo pot, de disco, y el esférico. Los materiales utilizados para la fabricacién de
estos son usualmente el acero inoxidable austenitico (tipo 304 o tipo 316. Para
obtener la capacidad de disipacion de energia este se deja en contacto con un

PTFE, mas conocido como teflébn, no lubricado. Otros tipos como los PTFE
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tejidos, compuestos de PTFE y aleaciones de bronce son utilizados; aunque es
importante mencionar que se consideran las interfaces bimetélicas como
problematicas segin AASHTO (Buckle, et al., 2006).

Figura 12. Aisladores deslizantes (de derecha a izquierda: tipo pot, de

disco, aislador esférico
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Los materiales de friccion
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Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.

El soporte de péndulo de friccibn o FPS es un soporte esférico con una
interfaz deslizante de geometria esférica. La geometria de los FPS puede
manufacturarse para que la placa esférica se encuentre en la parte inferior. El
deslizador articulado en contacto con la superficie céncava esta recubierto con
un material con un bajo coeficiente de friccion; y el otro lado del deslizador esta
recubierto con acero inoxidable y soporta la superficie esférica que también esta

recubierta con un material con bajo coeficiente de friccion (Buckle, et al., 2006).
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Figura 13. Seccion y planta de un péndulo friccionante

<

Fuente: Buckle et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.

1.7.1 Caracteristicas mecanicas de los aisladores de péndulo

friccionante FPS

Estos sistemas estan descritos por la misma ecuacién de movimiento que
los péndulos y su periodo de vibracion es directamente proporcional al radio de
curvatura de la superficie concava. Cambios mayores en el periodo son posibles
con superficies con radio de curvatura mayor. La friccion entre el deslizador
articulado y la superficie concava disipan energia; siendo el peso del puente el
gue aporta la fuerza de restitucion, debido a la curvatura de la superficie
deslizante (Buckle, et al., 2006).

Figura 14. Operacién de un aislador de péndulo friccionante

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.
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1.7.2 Formulacion del comportamiento del aislador

La resistencia del soporte ante cargas laterales actuantes se provee por
dos mecanismos distintos. Uno de ellos es la resistencia friccional en la interfaz,
Ft, que se genera en la interfaz del deslizador articulado y la superficie cdncava,
dicha fuerza equivale al producto del coeficiente de friccion dindmica y el
componente del peso normal a la superficie. El segundo es del debido a la fuerza
de restitucién generada por el componente agencia del peso actuando en el
soporte (Buckle, et al., 2006).

1.7.21 Ecuaciones de fuerza de restitucion

Formula 5. Célculo de fuerza de restitucion
F=uWcos® F=Wsin0O

Si se tiene que el desplazamiento D (componente horizontal del
movimiento), es pequefio comparado con el radio de la superficie concava R,
entonces cosB=1, y sinB=D/R. Al sustituir en las ecuaciones de restitucion
tenemos que la fuerza total de restitucién es:

Formula 6. Calculo de fuerza total de restitucion
F=pW+(W/R)D

Renombrando los términos Qu4=pW y kd=W/R y sustituyendo en la
ecuacion anterior tenemos que:
Formula 7. Fuerza de restitucion
F=Qua+kdD

Se puede aprecia que el termino W/R es la rigidez lateral que produce la

componente tangencial del movimiento, lo que permite calcular el periodo como:
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Ecuacién 9. Calculo del periodo de oscilacion
T=2m/ (R/g)

Debido a que el comportamiento del aislador es no lineal, las propiedades
pueden analizarse como sus envalentes bilineales, como sus analogos
elastoméricos se puede calcular la rigidez efectiva y la relacibn de
amortiguamiento para poder calcular el efecto de la disipacién de energia por

fendmenos histeréticos.

Dicha rigidez efectiva puede analizarse como:

Formula 10. Célculo de la rigidez efectiva
Ke= lJ.W/D + W/R

Y el area de lun lazo histerético como

Formula 11. Calculo de area de un lazo histerético
Area= 4uwWD

Y el amortiguamiento viscoso calculado de la siguiente manera:

Férmula 12. Célculo de amortiguamiento viscoso
Be = (2/m) (M /(1 + W/R)
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Figura 15. Comportamiento idealizado del lazo histerético de un

péndulo friccional

Desplazamiento

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.
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2.

2.1

DISENO DE AISLADORES MEDIANTE HOJAS DE
CALCULO Y HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

Descripcion general del proyecto

Se busca generar un método que permita encontrar los parametros
mecanicos iniciales necesarios para el disefio de aisladores friccionantes de

tipo FPS, entendiéndose estos parametros como AASHTO, (2014):

Qu Resistencia caracteristica
Keft Rigidez efectiva

Kd Rigidez post-fluencia

C Amortiguamiento

Posterior a la obtencion de dichos parametros se procede a iterar para
verificar que el puente se comporte segun los parametros iniciales con ayuda
de un modelo FEM. En este caso se utilizara el software CSI Bridge para tal
efecto. Estos modelos se iteran en conjunto con los parametros iniciales
necesarios hasta obtener convergencia; la herramienta indispensable en este
caso es la utilizacion del analisis modal. El analisis modal se realizara con el
espectro de la normativa AGIES, el parametro de rigidez efectiva se modela,
e itera con ayuda de hojas de céalculo hasta llegar a un resultado satisfactorio
en convergencia para los desplazamientos obtenidos, y las rigideces.
(AASHTO, 2014)

Finalmente, estos resultados se reportan para las direcciones

longitudinales y transversales, combinandolos con la regla de 100 % en una
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direccion y 30 % en su direccion perpendicular. Lo que lleva al tamafio final
del aislador y los soportes necesarios y su disefio geométrico. Que permita
alcanzar los requerimientos de resistencia caracteristica Qg, Y rigidez post-
fluencia Kaq necesarios. A fin de ilustrar dicho procedimiento se presenta el

siguiente diagrama de flujo.

Figura 16. Diagrama de flujo del proceso de disefio

Paso A.
Ensamblar los parametros de rigidez del puente y
determinar los objetivos de desempefio

h 4

Paso B, (lterativo)
Analizar el puente en la direccion longitudinal hasta
alcanzar los requerimientos de desempefio utilizando 1.
El método simplificado y 2. Analisis modal espectral

h 4

Paso C. (lterativo)
Analizar el puente en la direccion transversal siguiendo
las disposiciones del paso B,

\ 4

Paso D.
Combinar los desplazamientos y fuerzas siguiendo la
regla de combinacién de 100% en la direccion principal y
30% en la direccion perpendicular

N )
h 4
Paso E. )
Disefiar los dispositivos de aislamiento que permitan
obtener la resistencia caracterisitica y la rigidez
\ necesarias

vy

Fuente: Buckle, (2012) Seismic Isolation Design Examples -An Update.

2.2 Descripcién de la superestructuray su geometria

A fin de ejemplificar los tipos de puentes mas comunes en el medio,
utilizaremos puentes de tablero y vigas tipo AASHTO de un soporte interior
como maximo. Se establecen longitudes de 25 metros para los tableros con

un soporte interior, consistente en una columna interior. Esta tipologia se
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selecciono a partir de los criterios obtenidos del informe de Covial. (Molina y
Jordan, 2018)

Los tableros se han determinado con vigas AASHTO tipo Ill. Esto a fin
de utilizar parametros de predimensionamiento de 0.04 a 0.05 veces la
longitud del puente para el peralte de las vigas. A fin de lograr una seccion
transversal de puente apropiada. Que cubra al menos 2 carriles se establece
un ancho de via de 7.20 m en total. Las bermas tendran un ancho de 1.20
metros y barreras vehiculares de 40 cm de ancho. Esto da un ancho total
necesario de 10.40 metros. La separacion de vigas tipo AASHTO para la
utilizacion de losas de 8" (20 cm) comun en nuestro medio, funciona de
manera razonable entre los 4’y 7’ (1.22 m y 2.13 m) dando lugar a 6 vigas

intermedias como una medida razonable. (Rodriguez, 2017)

Figura 17. Seccion transversal de puente tipica
Bermo ANCHO DF Bes 40
T =
7 9
ji — sewessmescouseeevbe o /Z
| ) y/ i

Fuente: Rodriguez, (2017) Puentes con AASHTO-LRFD 2017.

El tablero tendra la siguiente geometria:
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Figura 18.

Seccion transversal por utilizar

10.40
1.—| 1.00 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.00 r
\T_ﬁh)_f 20 .
g d 1
3
I jK ji | AYALYARRY,
0.56
Fuente: elaboracién propia, realizado con AutoCAD.
2.3 Descripcién de todos los soportes y dimensiones del proyecto

La columna es de 1.50 metros como parametro de predimension y una

viga cabezal de 1.70 metros de ancho y 1 metro de alto, en los extremos se

encuentran estribos convencionales de puente, caso tipico de la mayoria de las

obras de infraestructura. Se establece la altura del pilar debajo de las vigas en

funcidn de las alturas necesarias para paso de vehiculos inferiores. Este valor se

conoce como galibo y se encuentra estandarizado en un minimo de 5.50 metros

para autopistas principales. Con este fin se utilizara un galibo de 6.20 metros

para nuestro disefio sumando 20 cm del alto estimado de los dispositivos de

soporte. Este permitira cubrir también el disefio de eventuales rios, aunque cabe

aclarar que nuestro principal objetivo seran los pasos a desnivel existentes.

(Ministerior de Transportes y Caminos del Peru, 2003)
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Figura 19. Seccion longitudinal del puente por trabajar

e 2500 = 2500 "

1.00

7o}

7.20

L L

[

Fuente: Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.

A fin de conocer del desempefio del puente, es necesario elaborar el
diagrama de interaccion de la pila central, y asi conocer el momento maximo
probable Mp que es capaz de soportar para la carga axial que soporta. Esto
permite (al asumir la columna como un voladizo) conocer el cortante Ultimo de
disefio que se permite alcanzar antes de la fluencia; su fin Ultimo sera compararlo
con los cortantes obtenidos con los aisladores y verificar que estos permanezcan

en el rango elastico, de manera conservadora. (AASHTO, 2014)

Figura 20. Diagrama de interaccion de la columna por utilizar y calculo

de momento plastico

Acero transversal ===> Estribos est =1
Espiral est=2
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Continuacion figura 20.

Refuerzo
9
Acero longitudinal dy = B in
# de barras =34
3
Acero transversal d.,::g in
est:=1
A 6.546
281
# M, = 6546 kN-m
20
| M =4828.082 ft-kip
124
- 8
3.989 ¢Pn(a]
1000 ( )
i O+ i i | + + + + + + + > IS S S S
—0.85 0 0.85 1.7 2.55 3.4.475 5.1 5.95 p.8 7.65 8.5
—4
—12d

$M, (a)
1000 UeN-m)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Mathcad.

2.4 Propiedades del sitio

A fin de ejemplificar las propiedades de sitio mas comunes de pasos a
desnivel, se utilizaran los parametros de AGIES NSE 2 2018. Para el perfil de
suelo, y cubriendo la mayoria de los suelos de la ciudad, se utilizara el suelo
tipo C. Las ordenadas espectrales y extracciones la norma se presentan en
las figuras correspondientes. (AGIES, 2018)
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Figura 21. Parametros de sitio en normativa vigente

Numera:=T8 Suelo:="C" Lectura de indice de tabla Anexo A (4.5.1)

Departamento =*“Guatemala”
Numero

Municipio =“Guatemala”
Figura 4.5-1 — Mapa de zonificacion sismica de Guatemala Numera

=4.1

Numera
Ordenada espectral periodo corto (0.2 s)
S,_T::Ordemdasl = 1.53

Ordenada espectral con periodo de 1s
Spp= Of'denadas] 2:(J.ﬁfi

Periodo de esquina
T= Of.r't;i."‘zvfa,(.uicr.s1 T 2.69

Coeficiente de sitio para
. ; N 5 periodos de vibracion cortos
) ) ) = Coeficiente Fa Tabla 4.5-1 Fo=1

ZONIFICACION SISMICA
DE GUATEMALA

INDICE DE SISMICIDAD (10] a2 )
¥ PARAMETROS DL $ISMO EXTRENMO
con A0S

Coeficiente de sitio para
periodos de vibracion largos
Coeficiente Fv Tabla 4.5-2 F,

v

=i

Proximidad de amenazas

especiales

Coeficiente Na Tabla 4.6.2-2 N,=1

Coeficiente Nv Tabla 4.6.2-3 N,=1
Ajuste por clase de sitio (4.5.2) S.:=S,.-F,=1.53 S,=8,,-F,=0.68
Ajuste por condiciones S.=8S,F,«N,=1.53 S§,=5,-F,-N,=0.68
sismicas especiales (4.5.3)

Periodos de vibracion de transicion

S
Periodo de vibracion de transicion para Tgi="1 = 0.444
periodos cortos y largos (4.5.4) i Ses
Periodo para inicio de la meseta para Ty=0.2-Ts=0.089

periodos cortos (4.5.4) ii

A fin de verificar el sismo con el maximo creible, se utilizara un Kqg=1.00. Y con esto se obtendra
el espectro.

Fuente: AGIES, (2018). Demandas Estructurales y Condiciones de Sitio.
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La metodologia de GSID 4 establece que se tendra una reduccién de
periodo mas alla de Tet, esto producto de la disminucion en el alargamiento
del periodo de la estructura, y el incremento del amortiguamiento efectivo,
con este fin, y de manera conservadora el espectro de disminuye a partir de
0.8 Teff y Se tomara solamente el decremento del amortiguamiento. (AASHTO,
2014)

Figura 22. Disminucién del espectro debida al amortiguamiento

Isolated modes with
dampling equal to
effective damping of
isolated structure

Structural modes
_ _ with 5% dampling
A

1
1
1
1
1
1
1
1
1
: 5% damped
1

Seismic Response Coefficient

~ . spectrum
0.4 Composite spectrum Te~. A )
for isolated bridge =1 T~ . & percent
! - damped
1 1 ' A3 = {— - _p
1 Period of | -=-
:/ non-isolated bridge : :
0 = : : : :
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Period (sec) Period of
isolated
- - bridge, Ter

‘ Period Shift ‘

AASHTO. (2017). AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.

Se presenta un estimado del espectro para ciudad de Guatemala con
un B.=1.70. y un Tex=1.20 s. Unicamente como ejemplo. Es importante notar
la disminucion del periodo en los valores mayores a 0.8 Test, €sto da evidencia
de la importante disminucidon que puede esperarse en la reduccion de las
respuestas esperadas, y por lo tanto de las aceleraciones sobre el tablero del
puente. Hecho que se traduce en menor energia disipada en ductilidad, y
mayor concentracién el desplazamiento, y la energia que podra disipar con
amortiguamiento la estructura debido a la presencia de los aisladores FPS.
(AASHTO, 2014)

50



Figura 23. Diagrama de decision para obtencion de espectro y su

representacion
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AGIES. (2018). Demandas Estructurales y Condiciones de Sitio.
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Finalmente se presenta una comparativa de la disminucion observada
en las aceleraciones del espectro producto del amortiguamiento. En negro se
encuentra en espectro Sa 1 Sin ningun tipo de reduccion, y en azul el Sa que

incluye la reduccién debida al amortiguamiento.

Figura 24. Comparativa de los espectros incluyendo el factor de

amortiguamiento

Fuente: elaboracién propia, realizado con Mathcad.

Reacciones en los soportes debidas a las distintas demandas de carga

Se encuentran las reacciones debidas al tablero sobre cada uno de

los soportes.

Estas reacciones pueden encontrarse por medio de un analisis de los
pesos de los elementos individuales. En general los componentes de la

estructura son los listados a continuacion:

Vigas tipo AASHTO
Losa del tablero

Peso de las bardas de seguridad (Tipo Jersey o tipo F)
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Carpeta de rodadura del puente
Veredas peatonales
Instalaciones fijas del puente
Viga cabezal de los soportes
Pilares o columnas del puente

Peso de los dispositivos de apoyo

El método empleado en nuestro caso fue utilizar los pesos brindados
por el software CSI Bridge, esto se corrobor6 obteniendo los volimenes de
concreto del puente, y con la densidad conocida del concreto armado (2400
kgf/m3) es posible obtener el peso de los distintos elementos. En general para

el puente generado se tienen los siguientes pesos por elemento:

Tabla V. Peso de la estructura de puente

Section Peso del
elemento
Tonf
Type lll AASHTO 260.4287
Viga Cabezal 42.481
Columna 27.5993
Losas del puente 328.0706

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de las propiedades del aislador FPS propuesto con base en la
demanda de desplazamiento necesario utilizando las ecuaciones antes

descritas

El procedimiento necesario consiste en el calculo a partir de las
propiedades generales del puente, tales como peso, rigidez de los soportes,
y caracteristicas del sitio, obtener pardmetros como el amortiguamiento, y el

periodo de la estructura. Estos valores deben iterarse hasta que converjan y
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una vez que estos desplazamientos alcancen una diferencia porcentual
satisfactoria (menor al 5 %) se procede al disefio geométrico de los aisladores
FPS y reportar su desempeio estructural. En general el procedimiento sigue

los pasos presentados a continuacion:
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Figura 25.

Diagrama de flujo disefio de aisladores FPS, paso Ay B

B2.4.1 Paso A.
‘ Ensamblar los pardmetros de rigidez del puente v

|

determinar los objetivos de desempefio
.

B2411

Paso Al I

Determinar las propied ades del puente

B2412

Determinar |os parametros de aceleracion de sitio y
calcular el espectro de aceleraciones

Paso A2 I

B2413

|
|
|

Determinar |os requerimientos de desempefio del puente

Paso A3

Paso B2.4.2. (terativo)

alcanzar los requermientos de desempefio utilizando 1.

Analizar el puente en la direccion longitudinal hasta |

El método simplificado y 2. Analisis modal espectral

B2.4.2.1 Paso B1
Calculo con el método simplificade

r

B2.4.2.2 Paso B2
Analisis modal espectral

)

B2.42.1.1 Paso B1.1
Asumir un desplazamiento inicial y asumir las
propiedades generales
h i

h i
B2422.1PasoB2.1
Calculo de |a resistencia caracteristica de los
soportes

)

B2.42.1.2Paso B1.2
Calculo de propiedades iniciales del aislador y de

¥
B2.42.2.2 Paso B2.2
Calculo de 1a rigidez inicial y el desplazamiento de
flue ncia

)
)
] J

los soportes del puente
¥

v

B2.42.1.3 Paso B1.3
Calculo de rigidez efectiva del soporte combinada
con la rigidez del aislador
Y

b
( B2.4223Pas0B23

Calculo de |a rigidez efectiva de los aisladores
para cada uno de los soportes

B2.421.4PascB14
Calculo de 1a rigidez efectiva total

v
B24224Pas0oB24
Construccion de un modelo tridimensional FEM
para el analisis

h i
B2.42.1.5Paso B1.5
Calculo del desplazamiento de los aisladores en
cada uno de los soportes
h 4

k4
B24225PasoB2.5
Calculo del espectro de respuesta compuesto
incluyendo el factor de amortiguamiento.

B2.42.1.6 Paso B1.6
Calculo del de la rigidez de los aisladores en cada
uno de los soportes

[
y
{
(
|
[
{

¥
B2.42.2.6 Paso B2.6
Analisis modal espectral con ayuda del modelo
FEM

Y
B2.42.1.7 Paso B1.7
Calculo del desplazamiento de la subestructura en
cada uno de los soportes

Y
B2.4.2.2.7 Paso B2.7 Chequeo de convergencia
de los desplazamientos, si estos exceden 5% se

[
|
l

h
B2421.8PascB1.2
Cdlculo de |a fuerza lateral en cada uno de los
soportes de la subestructura

va a Paso B2.§
Desplazamientos cumplen Si
convergencia de 5% o

¥
B2.42.1.9Paso B1.9
Galculo de |a fuerza cortante en cada uno de los
soportes

h 4
B2422.5Pas0oB2.3
Actualizar la rigidez del aislador, la rigidez
efectiva, |a razon y factor de amortiguamiento

)

h
B2.4.21.10 Paso B1.10
Célculo del periodo efectivo v 1a razdn de
amortiguamiento

B24229PasoB26

]

Analisis modal espectral

B2.421.12 Pazo B1.12
Chequeo de convergencia para el desplazamiento
v la capacidad en el desplazamiento de las juntas

R Y O T

¥
B2.4.2.2 10 Paso B2.7 Chequeo de convergencia
de los desplazamientos, si estos exceden 5% se

J

)

va a Paso B2.§
v

Cumple el desplazamiento \
obtenido con el asumido
enB1.1

Si

JM Mo ]

|
|
!

B2.4.22.11 Paso B2.9 5i los desplazamientos
cumplen la iteracién se reportan comao finales

|
B2.4.2.2.12 Paso B2.10 Reportar los momentos y
cortantes obtenides en el analizis segln la
direccion analizada para los sopories
¥
P
B2.4.2.2.13 Paso B2.11 Reportar las fuerzas
cortantes y axiales para los aisladores

Fuente: AASHTO, (2014) Guide Specifications for Seismic Isolation Design.
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Figura 26. Diagrama de flujo disefo de aisladores FPS, paso C, D,y E

B2.4.3 Paso C. (lterativo) )

Analizar el puente en la direccion transversal siguiendo
las disposiciones del paso B,
¥
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transversal y reportar valores de desplazamientos,
momentos y cortantes

v
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A 4

B2.4.4.1 Paso D1.
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¥
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espera gue esta no fluya
A 4
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v
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Reportar las propiedades requeridas

¥
B2.452Paso E2.
Calcular las dimensiones del aislador

v
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Calculo del radio de curvatura

¥
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Calculo del coeficiente de friccion
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v
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Y
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Calculo del diametro del aislador
Y
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v
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l Resumen del disefio

Fuente: AASHTO, (2014) Guide Specifications for Seismic Isolation Design.
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Figura 27. Diagrama de flujo chequeo desempefio aisladores

B2.4.5.4 Paso E4
Chequeo para desempefio minimo y maximo

v

B2.4.5.5 Paso E5
Resumen del disefio y del desempefio de los aisladores

v

B2.4.5.5.1 Paso E5.1
Resumen del disefio y del dlesempeﬁo de los aisladores
v

" ' B2.4.5.5.2 Paso E5.2 W
L Resumen del disefio y del desempefio de los aisladores )

4

Fuente: AASHTO, (2014) Guide Specifications for Seismic Isolation Design.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Recopilacion de los resultados

Los resultados obtenidos por medio del proceso de disefio segun GSID
comprenden los valores de amortiguamiento finales en cada uno de los
aisladores, asi como su periodo efectivo; tanto para el sentido transversal, como

el longitudinal obtenidos, se presentan a continuacion:

Figura 28. Desplazamientos obtenidos para el analisis en sentido
longitudinal para el puente aislado

diso!_l’ 1 dt;qol_l

oy 1= 6.2843 in gy 1 =6.279 in = =0.084%
isol_1'
d.. s o—d;
digor 2:=5.5174 in disor 2=5.523 in *S‘}Ii b2 _ _0.103%
isol_2'
o g _ . dz’so!_:i’_ dt‘so!_‘& o
Ao 3+=6.2843 in dis 3=6.279 in y =0.084%
isol_3'

Fuente: elaboracion propia, realizado con Mathcad.
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Figura 29. Desplazamientos obtenidos para el andlisis en sentido
transversal para el puente aislado

disol_l’ ] d'x'sol_l o

d'l’.sﬂl_ll::6'3823 ‘in di%l_1:6'499 ‘iﬂ d—_71.832%
isol_1
e = _ 5 . disol_Q’ | dt’sol_? .
Qg 5="5.7805 in g 5=5.909 in d—f—2.22%
isol_2'
) g disoi_:i’ 1 da’sol_:i
d'l;‘iﬂl;:i!:: 63823 m d'iSO:L:i:G'499 m d—:—1.832%

isol_3'

Fuente: elaboraciéon propia, realizado con Mathcad.

Figura 30. Periodo efectivo, rigidez efectiva, y factor de amortiguamiento

para el sentido longitudinal para el puente aislado

0.3
Ecuacioén 7.1-3 B, :=if|¢_,<0.3, = ,1.7|=1.608
0.05
o EID
KB}"}"_ ::Ke_ff_l +Ke_”_2 +Keff_3 =29.459 W

| W,
Tpppi=2e7re T _2407s
9-Kepy

Fuente: elaboracion propia, realizado con Mathcad.

Figura 31. Periodo efectivo, rigidez efectiva, y factor de amortiguamiento

para el sentido transversal para el puente aislado

0.3
Ecuacion 7.1-3 By = if(5_150.3,{ ) ) ,1.7} =1.598
0.05
kip
KEff_ ::Ke_ff_l +KEII_2 +Kf’ff_3 =S 28.84:2 E

]
Teﬁ.:zg.ﬂ.\/ieﬁ =2.433 s
g"Kejf_

Fuente: elaboracion propia, realizado con Mathcad.

60



Figura 32. Momentos y cortantes de disefio para columnas (sismo en
sentido longitudinal izquierda, y en sentido transversal derecha)

Para las columnas interiores Para las columnas interiores
kip ki

=) P
Mpy;, =0 Tt Mppr :=2664.1073 i
Mppy ;=4024.49 P Mo =0 FiP

— ft o o e B ft

Vppr_i=190.791 Kip Vg =0 kip
Vprr i+=0 kip Vorr :=159.0 kip

Fuente: elaboracién propia, realizado con Mathcad.

Tabla VI. Periodos obtenidos con la herramienta CSI Bridge para el puente

OutputCase  StepType StepNum Period

Text Unitless Sec
Mode 1| 2340415
MODAL Mode 2 2284135
MODAL Mode 3 1.921658
MODAL Mode 4 0.454306
MODAL Mode 5 0.315886
MODAL Mode 6 0.285191
MODAL Mode 7 0.223998
MODAL Mode 8 0.203933
MODAL Mode 9 0.161039
MODAL Mode 10 0.148557
MODAL Mode 1 0.114166
MODAL Mode 12 0.101729

Fuente: elaboracién propia.
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A fin de poder comparar, se presentan los resultados obtenidos,
asignando soportes tradicionales de caucho y placas de acero. Esto permitira
conocer la diferencia cortante en el pilar principal; factor fundamental por el cual
se realiza el aislamiento, en el cual se busca mejorar su desempefio estructural.
Para este modelo fue necesario calcular la rigidez de las almohadillas

elastomericas del puente sin aislamiento. Este calculo se realiz6 segun la

siguiente formulacion. (Génzalez, 2019)

Tabla VII. Rigidez de apoyos elastoméricos

GA
Ky=—

Rigidez de apoyos elastoméricos n
-

Dimensiones Propuestas:

W= 400 mm Iransversal a eje de Puenitg
L= 400 mm Paralela a eje de Puente
A= 160000 mm2

Shore A 60

mm

0.0918

MPa

kgf/mm*2

hrt propuestod

97 .92 kgf/mm

5.48352 Kip/in Estribos

Rigidez de apoyos elastoméricos

Dimensiones Propuestas:

G=

W= 600 mm Iransversal a eje de Puentq
L= 600 mm Paralela a gje de Puente
A= 360000 mm2

Shore A 60

a Servicio
MPa

0.0918

mm

kgf/mm*"2

hrt propuestod

165.24 kgf/mm

9.25344 kip/in Pila intermedia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33.

Momentos y cortantes obtenidos para las pilas transversales

con la estructura sin aislamiento

Sentido longitudinal
Kip

M =0
PLL_e fi

Moy, ,:=5727.07 %

VPLL_B :=249.245 k'j.p

Vere =0 kip

Cortante de fluencia

Sentido transversal

|
Moy 1+=5385.9563 %

kip
Mppp ;:=0 —
PTT_i Tt

Verr =0 kip

VP’IT_‘.': :=233.543 k@p

C:=210.228 kip

Fuente: elaboracién propia, realizado con Mathcad.

Tabla VIII. Periodos obtenidos con la herramienta de CSI Bridge para el

puente sin aislamiento

OutputCase  StepType

Text

ode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode

Fuente: elaboracion propia.

StepNum
Unitless

=W M

| oa |~ | | wn

Period
Sec

1.189311
1.173396
0.893605
0.416775

0.31565
0.284946
0.223896
0.186801
0.157172
0.142963
0.113378

0.10086



Figura 34. Desplazamientos obtenidos para la estructura sin

aislamiento
Sentido longitudinal Sentido transversal
Estribos Estribos
d,:=0.4383 in d,:=0.44 in
Pila intermedia Pila intermedia
dy:=0.3451 in dy:=0.3274 in

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Mathcad.

3.2 Comparativa de los resultados para sistemas de tableros sin
sistema de aislamiento, y los obtenidos para sistemas de

aislamiento FPS

Se consideran como parametros sumamente importantes el periodo de la
estructura, y la fuerza cortante presente en la pila, ya que esta es la encargada

de medir el desempeiio de la estructura.

Figura 35. Periodo de la estructura
Periodo (s)
3 234
2
1.189
1 I
0
Aislada Sin aislar

B Periodo

Fuente: elaboracion propia.

64



Figura 36. Cortante en las pilas

Cortante (kip)

B Cortante (kip)

Aislada Sin aislar

Fuente: elaboracién propia.

Figura 37. Desplazamiento en los soportes

Desplazamiento (in)

10

5 . .
- 0.3451 M Desplazamiento (in)
0 ——————————————————

Aislada Sin aislar

Fuente: elaboracién propia

El andlisis comparativo muestra un incremento porcentual de 96.80 % esto
evidencia que el aislamiento es un método efectivo para el alargamiento del
periodo. Este incremento conlleva a una reduccién de las demandas de
aceleracion en el espectro; adicionalmente se tiene el aporte del factor de
amortiguamiento que disminuye las aceleraciones en todos los puntos mayores
al 80 % del periodo efectivo de la estructura. Este efecto lleva consigo una
disminucion del cortante de 23.45 %, con lo que se consigue dejar la estructura
en el rango elastico; aun cuando la estructura sin aislamiento se analiz6 con un
factor de reduccion de respuesta R=1.5, lo que conllevaba a la disminucién de
las aceleraciones de disefio. Finalmente, la implicaciéon de esta mejora sera el
incremento de los desplazamientos, que en este caso del 1500.41% para la

estructura aislada, que ahora deformara mas de 5.5”.
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3.3 Verificacion de la hipétesis

Utilizar sistemas de proteccion sismica en disefio de puentes, mejorando
su comportamiento frente a aquellos disefiados y construidos basados en la
ductilidad de los materiales; permitira reducir el riesgo de dafios por sismo y
mejorar la resiliencia sismica. Esto pudo corroborarse utilizando métodos de
analisis simplificado de GSID 4 de AASHTO, implementando los espectros de
aceleraciéon de AGIES NSE2 2018, y la elaboracion de modelos FEM con la

herramienta CSI Bridge.

Al verificar la eficacia del mejoramiento en el desempefio sismico de
puentes con aislamiento mediante FPS, se puede notar cdmo estos mejoran su
resilencia sismica, ya que en el ejemplo trabajado la pila intermedia del puente
trabajado pasa de trabajar de manera ductil, generando dafio a la estructura; a
un punto en el cual esta se comporta en el rango elastico. Esta mejora permitiria
gue el puente siga completamente operativo posterior a un evento sismico de

gran magnitud.
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CONCLUSIONES

La inclusion de aisladores de tipo friccionante consigue incrementar el
periodo de la estructura satisfactoriamente hasta el rango en el cual se

incrementa el amortiguamiento efectivo en el espectro de disefio.

Un puente de tablero de vigas con pilas intermedias puede
satisfactoriamente pasar de un rango de desempefio ductil con dafio en
un sismo, a uno plenamente operativo, afiadiendo aisladores de tipo

friccionante como soportes hacia la subestructura.

La propuesta de soluciéon con aisladores de tipo friccionante permiten
hacer reparaciones en puentes existentes, asi como en puentes nuevos.
Siendo una alternativa viable para mejorar el desempefio sismico en el eje

longitudinal y transversal de tableros de puentes.

La calibracion del método de GSID-4 muestra resultados satisfactorios al
incluir el espectro AGIES NSE-2 2018. Permitiendo calcular los
parametros de disefio a través del andlisis de tipo analitico y su

contraparte con analisis por medio de elemento finito.
La rigidez de fluencia de los aisladores de tipo friccionante es suficiente

para soportar sin desplazamiento apreciable las cargas de viento en

puentes de tipo tablero de hasta 50 metros con la configuracidn propuesta.
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RECOMENDACIONES

Debido al incremento en el desplazamiento en los puentes es sumamente
importante estudiar la metodologia de disefio para las juntas requeridas
en el pavimento, a fin de permitir que se implemente esta alternativa de

manera viable.

Continuar con el estudio presentado, elaborando estudios con analisis
tiempo-historia a fin de conocer si el método propuesto es muy
conservador 0 se encuentra subestimando los desplazamientos

esperados.

Elaborar estudios con la metodologia presentada para puentes con esviaje

y conocer sus implicaciones en el método presentado.
Puesto que, la metodologia de analisis no incluye la posible inclusion de

amortiguadores adicionales que regresen el puente a su posicion de inicio,

es viable elaborar estudios que presenten dicha alternativa.
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APENDICES

Apéndice 1. Metodologia disefio GSID transversal

NUmero de soportes m:=3

Peso de la superestructura, incluyendo las Weg:=1545.176 kip
cargas permanentes
W,:=386.204 kip  Estribo

Peso de la superestructura W,:=T72.588 kip Soporte
en cada soporte
W,=386.204 kip  Estribo

Peso participativo de los soportes (a Wpp:=124.077 kip
H/2 como recomendacion)

Didmetro de las columnas D:=1.50 m

Altura libre de la columna
Wo+Wpp=3988.565 ki

H:=7Tm
Peso efectivo Wt =W+ Wep=(1.669.10°) kip
S kip
Rigidez de los soportes en K ppieriion=271.505 ——
sentido longitudinal M
S kip
Rigidez de los soportes en K ppieritran=271.505 —=
sentido transversal L
Momento plastico de la M, :=4828.082 ft-kip
columna
Capacidad de desplazamiento de las juntas (para Beapi=9in
expansion térmica y otros)
Pardmetros de aceleracion Spgi=1.53
Spy=0.68
Requerimiento del desempefio para M
que la columna permanezca elastica C::_le_zzm,zzg kip
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Continuacién apéndice 1.

Ejemplo de disefio con el método simplificado

Paso B1.1
Para
(1) B2.4.2.1.1 Desplazamiento de la estructura convergencia
, 979571 T . ——Elg
Articulo C7.1 d= e d:=10 in-Sp,=6.8in d:=7in
L
(2) Resistencia caracteristica Qd (se toma 5% del peso de la estructura)
Qd = 0.05 . WSSZ 77‘259 kip
(3) Rigidez post fluencia
W -
Articulo 12.2 Kdmm>ﬂ)%5ﬂ Ky=0.1—22 17,169 PR
mn

cap

La experiencia a demostrado que utilizar 2 veces el valor minimo es una buena iteracion inicial)
Paso B1.1
Calcular la resistencia caracteristica y la rigidez post-elastica del sistema de aislamiento en

cada soporte, distribuyendo Qd y Kd como una proporcion de la carga muerta aplicada en
cada soporte)

W1 5 W1 ktp
Qur=Qur——=19.315 kip Ky =Kjo—t=4.292 °F
S8 Wss n
w. W ;
Quoi=Qu-—2=38.629 kip P W g )
55 Wss n
W, w. ;
Qusi=Qyo——2=19.315 kip Kjpi=Kyo = 4.002 2P
58 Wiss in

Paso B1.3

Calcular la rigidez efectiva para ca da uno de los soportes, tomando en cuenta la rigidez de
cada uno de los dispositivos de aislamiento y la de la subestructura (MCEER, 2006)

" ks
Para los abtuments se tom¢é un valor K qupaption = 10000 __p
mayor como recomendacion del cédigo m
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Continuacién apéndice 1.

Kd ke d + Qd
o= T8 _7053.10* ’
Ksupabtlcvn ~d— le =
Kpp-d+Q
Qg = 2 L =5.302- 10—2 Sepeaconurs L I-«-hm‘r I-lk\h\c:nnm« K
Ksubps‘erl&ran 'd_QdZ % =
F
Isolatoe(s). K, 1 7
K3+ d+Qqus = ks
ag=—— 8 _7053.10 o 1
Kypaption* @ — Qa3 " ) .
o Substructure Stffness, K,
Ahora obtenemos la rigidez efectiva A F
oK supabtlon kip ‘—JJ
Keffl == 7.048 e e
1+ (251 m dods du
Combined Effective Stiffness, K,
K - Qg 'Ksubpierltran —13.67 ktp Figure B2.4.2.1.3-1-Combined Effective Stiffness of
eff2*= =13.671 SET T Bilinear Isolator and Linear Supporting Substructure
14+ n
oz K . ki
Keffs - 3 * A supabtion —7.048 . D
i 1+ag m

Paso B1.4 Rigidez efectiva total del puente

kip
K=K+ Ko+ Ko =27.767 —

m

Paso B1.5 Desplazamiento del sistema de aislamiento en cada soporte

digoni= =6.995 in
@

digo9i= 4 =6.648 in
1+02

dssol?r:: =6.995 in
1+ay

Paso B1.6 Rigidez del sistema de aislamiento en cada uno de los soportes

Q ki;
K= — 2 + Ky ="7.053 —2.
isoll m
K“som = Qd2 +Kd2= 14.395 ﬂ
15012 m

ki
Kisoi3:= i +K 5 =7.053 =
isol3 m

77



Continuacién apéndice 1.

Paso B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada uno de los soportes
Gayp1 =0 — ooy =0.005 $n

Ay i=d — i g0 =0.352 i

Qgypz =0 — ;o3 =0.005 $n

Paso B1.8 Fuerza lateral en cada elemento de la subestructura

Foun1 =K gypaption * Gsups =49.339 kip

Foupa =K oubpiertion* deupz = 95.694 kip

F"m’b‘1 =R upobtion* dsu.ba =49.339 k'.p

Paso B1.9 Fuerza cortante en cada soporte Ngots =1
F
F o= b2 o 95.694 kip Dado que son 1 columnas en
eols cada uno de los soportes
Foo0=95.694 kip C'=210.228 kip

Paso B1.10 Calculo del periodo efectivo y la relacién de amortiguamiento

o
Teff:z.w.\’—eﬁ:zmga
g'Keff

dy:=0in Desplazamiento de fluencia del sistema de disipacion
2+ Qa1 * (diso1 —dy) + Qua* (disoiz— dy) + Quz * (disiz—dy))

6::

2 2 2
W‘(Keff1‘<disozl+dmb1> +Keff2’<disol2+dmb2) +Keff2’<di.sola+dsub3) )

2%,[0,(d-d,)]
nx, [K‘.{, ,(d +d, )’]

£=0.199 Eq.7.1-10 &=

Paso B1.11 Factor de amortiguamiento

Ecuacién 7.1-3 By =if

0.3
5<0.3,(0%] ,1.7]:1.514

9798, Tpr 4
Ecuacioén 7.1-4 do= T EDIP o (M 10 00d in
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Continuacién apéndice 1.

Paso B1.12 Se debe iterar el desplazamiento obtenido
desde el inciso B1.1

8+Sp1+ Tej in

Se debe verificar un espaciamiento =8.91 in
minimo segln el articulo B2.4.2.1.1 By
Paso B2
Andlisis multimodal espectral
n:=6 NUmero de aisladores en cada soporte
concuerda con el nimero de vigas
Paso B2.1 Resistencia caracteristica de cada uno de los
aisladores
Ky
Qur=28 23,219 kip K=V Loy 2
n n in
K’ -
Qust _%_6.438 kip K=t 1431 B2
n in
K -
Qs =95 3919 kip Ehy= 1% iy B8
n n "
Paso B2.2 Rigidez inicial y desplazamiento de fluencia
(1) Para ailsladores friccionantes (1) For friction-based isolators: K,;, = o and

d,;=0.
(2) For other types of isolators, and in the absence

Verificado en las columnas of isolator-specific information, take

Ecuacién B2.4.2.2-1 K= 10K =14.307 2

in

m-=_Q"2 —0.5 in
Kui_
Se puede iterar para la relacién de amortiguamiento n=6 £=0.199
dy=dy; Desplazamiento de fluencia del sistema de disipacion
. n+(Qar* <d'i.9011 —d,)+Qar* (disorz—dy) + Quz* (diseiz —dy))
1= 2 2
( Kegpre <d¢.sotl+dsubl) + K opp2 (Qisorz+ Dswpz) +Kepsss (disors+ ouns) )
£,=0.229 §1 =1.148 El efecto del amortiguamiento es poco, adicionalmente
'5 no afecta el calculo del desplazamiento
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Continuacién apéndice 1.

Paso B2.3 Rigidez efectiva de los aisladores

K: n
Kipyyi= “:“ =1.176 %

K ;
Kipgym 22 = 9. 309 B0

n mn
K3 ;
Kigoa= 20 =1.176 ﬂ
n m

Paso B2.4 Elaboracién de un modelo tridimensional

La rigidez de cada aislador a asignarse en el software es la obtenida en el punto
B2.3

Paso B2.5 Disefo de
respuesta compuesto

Todos los valores mayores a 0.8 veces el
periodo efectivo deben dividirse por B;=1.514

0'8°T€f_f= 1.983 K Té'ffz 2.479 8
Paso B2.6 Analisis multimodal con elemento finito

Se deben realizar los analisis multimodales para verificar
que exista correspondencia tedrica

Sa(T)

80



Continuacién apéndice 1.

OutputCase StepType StepNum Period

Propiedades modales Text Unitless  Sec

obtenidas en el analisis Hoge 1] 234081
MODAL Mode 2 2.33066
MODAL . Mode 3 1923172
MODAL | Mode 4 0.454308 »
MODAL ‘ Mode . S 0.315891 ‘
MODAL . Mode . 6 0285195
MODAL Mode 7 0223999
MODAL ‘ Mode 8 0.204511 [
MODAL Mode 9 0.161039
MODAL ‘ Mode 10 0.148733 [
MODAL [ Mode . n 0.114166 [
MODAL Mode [ 12 ‘ 0.101729 ‘

Desplazamientos obtenidos en el analisis por FEM

dirr=d
d,.,; 1:=6.279 in d, 1 =6.995 in ol 1 Reoll . 11.404%
- dasol_l
3 ; ds’sol 27 dtsoiQ
dipy 2:=5.5231 in d, o =6.648 in —teol2 el o 90.359%
1sol_2

di—d
disyy 3:=6.279 in d, 13 =6.995 in M —11.404%
ws0l_3

Paso B2.7 Chequeo de convergencia

Chequeamos que el desplazamiento no sea muy distinto al asumido y procedemos,
en este caso difieren en mas de un 5% por lo tanto hay que iterar el analisis

Paso B2.8 Actualizamos la rigidez del aislador Kisol,i Keff,j amortiguamiento y BL

Koy 1= Car +K,=1.228 PP
isol_1 in
ki
K‘isol 2= de +Kd2=2.596 '—p
isol_2 m
Ky hie—® i) 1908 BP
] isol_3 in
Iteramos para Keff,j amortiguamiento y BL
K n K,
Ky oo oot T Wy gy D Iep K, =7.048 =2 kip
- Ksupabthm +n'Kx'sol 1 n in
K 7 M.
K i e lion N3 | BED K, ;<1361 2P
- Ksubpierllon+n'Ki.sol 2 n n
K n-K
K pimntitien | | 0, 353 8 kip K, sp="7.048 —— ky
- Ksupabt(on +n'Kasol 5 n n
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Para el amortiguamiento

& =

2en+ (Qu* (dis 1= d,) + Quz* (disor 2= ) + Qs * (disos 5=

d,))

Ecuacion 7.1-3 B :=if

ki
chf_ :=Keff_1 +Keff_2 +Keff_3 =29.459 +P—

m
, W
Topp=2em o A|—L—=2.407 &
9-Kesy_

Se actualiza el espectro de respuesta

5.,(1)

Paso 2.6 Analisis modal segunda iteracion

diyy 1=6.2843 in d;y 1=6.279 in
disop 9 =5.5174 in d;y; 2=5.523 in
disol_S':= 6.2843 in disol_3 =6.279 in

82

<0.3,
tas (0.05

2 2
™. (Keff_l ; (disol_1+ dsubl) +K g o0 (disol_2 + dsub2> +K 4 3¢ (disol_3 + dsub3)

=0.244
§ 0.3
“) ,1.7):1.608
OutputCase  StepType StepNum Period
Text Unitless Sec
Mode 1 2297779 .
MODAL Mode 2 . 2264135 .
MODAL Mode 3 . 1.894453 .
MODAL Mode - . 0.453526 .
MODAL Mode S [ 0.315886 .
MODAL Mode 6 . 0.285191 v
MODAL Mode 7 . 0.223997 v
MODAL Mode 8 . 0.203933 .
MODAL Mode 9 ' 0.160968 ‘
MODAL Mode 10 v 0.148557 .
MODAL Mode 1" l 0.114153‘
MODAL Mode 12 . 0.101719 .
dwol_l’ dzsol_l o 0.084%
disol_l’
dzsol_2' dzsol_Q e _0.103%
disol 2

d.

isol_3" disol_3

isol 3"

=0.084%



Continuacién apéndice 1.

Paso 2.7 Chequeo de convergencia

Se chequea el porcentaje y verificamos que esta sea aceptable, en esta caso es
menor al 1% por lo tanto consideramos que es suficiente para continuar

Paso B2.9 Desplazamientos de la superestructura y el aislador
Viene del analisis

Los desplazamientos de la superestructura en el sentido longitudinal XL y en el sentido
transversal son

z7,:=6.2843 in Y =0¢n
Los desplazamientos del aislador en el sentido longitudinal UL y transversal vl son
Estribos uy,:=6.2843 in v:=0 tn
Pilas intermedias up:=5.5174 in vy =0 in
Todos los aisladores en el mismo soporte comparten los mismos desplazamientos
Paso B2.10

Los momentos maximos y las fuerzas cortantes en la direccién longitudinal MPLL,
VPLL y en la direccidn transversal MPTL y VPTL son

Para las columnas exteriores Para las columnas interiores
Mpyy, =0 f}tﬂ Mpyry, 4= i}t'ﬂ

Mpry, =4024.49 el Mpry, ;=4024.49 %‘l
Vprr, o:=190.791 kip Vprr.:=190.791 kip
Verr =0 kip Vers =0 kip
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Paso B2.11 Fuerzas cortantes y axiales del aislador para los estribos y para las pilas intermedias

Exteriores Interiores

Paso B2.4.3 Paso C
Analizar el puente para la carga sismica en la direccion transversal

Se repiten los resultados en B1 y B2 en los articulos B2.4.2.2 y B2.4.2.2 (Método
simplificado y método modal espectral)

Togpi=2143 &
zr=0in yr=6.499 in

Los desplazamientos en el sentido longitudinal uT y transversal vT son los

siguientes
Estribos up=0 in vpi=6.499 in
Pilas intermedias up:=0 in vp:=5.909 in

Los momentos méximos y las fuerzas cortantes en la direccién longitudinal MPLL,
VPLL y en la direccién transversal MPTL y VPTL son

Para las columnas exteriores Para las columnas interiores
Mpgp o =2664.1073 P Mapgp o= 2664.1073 P
It i
kip kip

M F= ) et o M S ) —a

PP e ft 2 o ﬁ
Vprr =0 kip Vprr =0 kip
VPIT &= 159.0 k!;_‘p ijiZ 159.0 kl-p
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Paso B2.11 Fuerzas cortantes y axiales del aislador para los estribos y para las pilas intermedias

B2.4.4. Paso D
Calcular los valores de disefio

La combinacién a utilizar en la direccién longitudinal y transversales 1.0 L+ 0.3 Ty
0.3 L + 1.0 T estas se dan en LRFD articulo 3.10.8 para obtener los valores de
disefio para el aislador y los desplazamientos de la superestructura, momentos en
columnas, y cortantes.

Se chequea que el desempefio se satisfaga

B2.4.4.1 Paso D1: Disefio de los desplazamientos del aislador
Caso de carga 1 u;,=5.517 in
Uy =uy+0.3ur=5.517 tn

vy:=v;+0.3.vp=1773 in

Rl:z\/uﬁ +v,% =5.795 in

Caso de carga 2
Ug:=0.30up+up=1.655 tn
vy:=0.3 vy +vp=5.909 in
Ry:= \/uf +v,” =6.136 in
Caso governante

dy:=max (R, Ry) =6.136 in
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B2.4.4.2 Paso D2: Momentos y cortantes de disefio
Caso de carga 1
V= VPLL_e +0.3. VPLT_e =190.791 kip

Vm = VPTL_3+O'3 . VPTT_E =477 kip

Ry:= \/me2 +Vpr® =196.663 kip

Caso de carga 2

Vprai=0.3+Vprs o+ Vprp . =57.237 kip

Vere=0.3 Vpry, o+ Vprr .= 159 kip

Rz==\/vp,322 +Vppy® =168.988 kip

Cortante gobernante en columna Maximo cortante para comportamiento elastico
Vi=max (R, ,R,)=196.663 kip C=210.228 kip

if (V<C’ , “Comportamiento eldstico”, “Se alcanza ﬂuencia”) =“Comportamiento eldstico”
B2.4.5 Paso E. Disefio del aislador friccionante esférico

B2.4.5.1. Paso E1. Propiedades requeridas
Reaccidn del aislador, como

Qup=16.438 kip aporte del total
1 0.5-W,
Kh=1.431 B2 Pppi=— 55 _ 198765 kip n=6
" n
d,=6.136 in
Pr; =80 kip Méxima carga viva del analisis
Py :=4.579 kip Méxima carga viva de viento

if (Pwr< Qaz, “Ok”, “No Ok”) = “Ok”
B2.4.5.2 Dimensiones del aislador
B2.4.5.2.1 Paso E2.1 Radio de curvatura del aislador

P
R:=Ceil [_D":,o‘zs in] —90 in
a2
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B2.4.5.2.2 Paso E2.2. Coeficiente de friccion
Qd2
[1,::

DL

=5%

B2.4.5.2.3 Paso E2.3 Seleccion del material

PTFE
Compound
(Filled and Contact

Unfilled Pressure, o,

Teflon) (psi) u (%)

. lggg 1;3(3) Se selecciona 15GF con una presion
nilies &, . .
(UF) 3000 =03 de contacto de 6500 psi

6,500 5.72
Glass-filled 1,000 14.61

15% by 2,000 10.08
weight 3.000 8.49

(15GF) 6,500 527 )

Glass-filled 1,000 13.20 a.:=6500 psi

25% by 2,000 11.20
weight 3,000 9.60

(25GF) 6,500 5.89

B2.4.5.2.4 Paso E2.4 Didmetro del disco para la
presion de contacto

P
A ==L =10.81 in’

c

AR

,0.25 in] =5.25in
™

d 4= Ceil [
B2.4.5.2.5 Paso E2.5 Diametro del aislador

A:=2.d,=12.273 in

dg

Lonora =2+ (A+ 5| =20.796 in

s:=1.51n Ancho del hombro de la placa concava
B:=Ceil (Ljpq+2+5,0.25 in) =33 in
B2.4.5.2.6 Paso E2.6 Altura del aislador,

B2.4.5.2.6a Paso E2.6.1 Altura

2
h::%: 1.233 in
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B2.4.5.2.6b Paso E2.6.2 Espesor de garganta

Asumimos una presién de Thecviing L, 0,=2.167 ksi
contacto segura, al rededor 3
de 1/3 de sigma ¢
Pp+ P,
Ay=—PET I _96.353 in?
T bearing
4 ’Ab
dyi= =11.076 in
w
t:=Ceil (0.5« (d, —dy),0.25 n)=3 in
B2.4.5.2.6 c. Paso E2.6.3
Altura total
Ty=h+t=4.233 in T:=2.25 in
T,:=2.25 in Depende del socket
H :=Ceil (T} +T,,0.25 in)=6.5 in
B2.4.5.3 Paso E3 Resumen de disefio
B=33in Diametro general B=83.82 ¢m
H=865n Altura general H=16.51cm
R=90tn Radio de la placa concava R=228.6 cm
Material 15% GF presién de contacto 6500 psi
dy=5.25in Diametro del disco PTFE d;=13.335 cm

FOLBNED ATANLESS TEEL S ACK —’

=

STAnLESS gTETL
ARTICULATED SUOER COMPONTE LINER MATERAL
(ROTATIONAL PART)

Figare BLA&1 - Typical Scction of » Concave Friction Isalator
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NUmero de soportes m:=3
Peso de la superestructura, incluyendo las Weg:=1545.176 kip
cargas permanentes

W,:=386.294 kip Estribo
Peso de la superestructura W,:=T772.588 kip Soporte
en cada soporte

W,:=386.294 kip Estribo

Peso participativo de los soportes (a Wpp:=124.077 kip
H/2 como recomendacion)

Diametro de las columnas D:=150m

Altura libre de la columna

H:=Tm
Peso efectivo Wosp:=Wss+Wpp=(1.669-10%) kip
L kip
Rigidez de los soportes en K subpiertion=271.505 ——
sentido longitudinal L
| kip
Rigidez de los soportes en Kouppieritran=271.505 ——
sentido transversal i
Momento plastico de la M, =425 kip . ft
columna
Capacidad de desplazamiento de las juntas (para Ocapi=2 1
expansion térmica y otros)
Parametros de aceleracion Spg=1.53
Spyi=0.68
Requerimiento del desempefio para M
que la columna permanezca elastica Ci= _H1’1:6.169 me kip
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Ejemplo de disefio con el método simplificado

Paso B1.1
Para
(1) B2.4.2.1.1 Desplazamiento de la estructura convergencia
, T8-S5 T . ——Els
Articulo C7.1 d= S d:=10in-Sp,;=6.8in d:=7in
L

(2) Resistencia caracteristica Qd (se toma 5% del peso de la estructura)
Qd = 0.05 . WSS: 77.259 kip

(3) Rigidez post fluencia

1% :
Articulo 12.2 Kdmm>@35—w Ky=0.10-—55 = 17.169 2.
m

cap

La experiencia a demostrado que utilizar 2 veces el valor minimo es una buena iteracidn inicial)
Paso B1.1
Calcular la resistencia caracteristica y la rigidez post-elastica del sistema de aislamiento en

cada soporte, distribuyendo Qd y Kd como una proporcidn de la carga muerta aplicada en
cada soporte)

Qe Qe 10,315 kip Ky e KoVl — 409 FiP

d1 d WSS 4 dl ad WSS . in

W, W, kip

= Qe —38.629 ki Kh=Rel * —ghag B0

Qu=Q4 Wes P a=Kar g n

W W, kip

N L AT S O 50 Oy Lt SN, N

Qas=Qy Wes P a=Rar g =
Paso B1.3

Calcular la rigidez efectiva para ca da uno de los soportes, tomando en cuenta la rigidez de
cada uno de los dispositivos de aislamiento y la de la subestructura (MCEER, 2006)

Para los abtuments se tomé un valor K qupavtion = 10000 k‘—p

mayor como recomendacion del cédigo m
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K od+
oy = — 2 Qa7 053.10~ ’

Ksupabtlcm 'd_le &

Kyyod+

Qg = = Qd2 =5.302-10 . ey Isolstor Effective Stiffness, &.

Ksubpxerllon'd_QdQ =+

Kaged+ 17~

ogi=— 2 Qi _7053.10~

Ksupabtlon ~d— QdS

Ahora obtenemos la rigidez efectiva

s d
K e oy 'Ksupabtlon —7.048 kip
e l S e — . ’_
& 1+a mn Gt
Combmed Effective Stiffness, Ky
K o Qg 'Ksubpserllon —13.671 k’tp Figure B2.4.2.1.3-1-—Combincd Effective Stiffness of
eff2 = B A S Bilinear Isolator and Linear Supporting Substructure
1+ay in
3 Kopa ki
s pabtlon D
K, im0 7,048 —=
1+ag in

Paso B1.4 Rigidez efectiva total del puente

kip
Keff:= effl +Keff2 +Keff3=27767 7

Paso B1.5 Desplazamiento del sistema de aislamiento en cada soporte

i1 =6.995 in
a
d
d = =6.648 in
15012 1+ a
d
o= =6.995 in
isol3 1+ o

Paso B1.6 Rigidez del sistema de aislamiento en cada uno de los soportes

] ki,
Kopym28 g, —7.053 12
isoll m
K= Qaz +Ky=14.305 P
isol2 m
Qa3 ki
Ktsols = +Kd3= 7.053 z—rf

isol3
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Paso B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada uno de los soportes
Aoy = d — ooy = 0.005 in

Qg == ypoip=0.352 in

Qeupz =4 — ;o3 =0.005 $n

Paso B1.8 Fuerza lateral en cada elemento de la subestructura

F

st = Koupabtton * Gy =49.339 Kip

Fsub2 :Ksubpierllmz * dgypy=95.694 kip

wa4 =K supabtion * Fsubz = 49.339 kl.p

Paso B1.9 Fuerza cortante en cada soporte |
F.
B o= b2 — 95.694 kip Dado que son 1 columnas en
Teols cada uno de los soportes
FlLp0=425.668 kN C'=242.857 kip-in

Paso B1.10 Calculo del periodo efectivo y la relacién de amortiguamiento
e —
Top=2+ e A|—2_=2.479 &
g'Keff

dy:=0 in Desplazamiento de fluencia del sistema de disipacion

el 2+ (Qu + (Fisots — Fy) + Qutz * (Disoiz — &) + Quz* (disoiz— dy))

2 2 2
mwe (Kefﬂ’ (dz'sou"‘dmm) +Kepre (disol2+dsub2) +K e (disol3+dsub3) )

2%, [QJ (d,-d, )]
rz, [K‘,,, (d,+d,, )’]

Paso B1.11 Factor de amortiguamiento

Ecuacién 7.1-3 By =if

5 0.3
£<03,[-5_| ,1.7|=1514
0.05

Ecuacién 7.1-4 di=e T DU LW 110,004 0
By 8
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Paso B1.12 Se debe iterar el desplazamiento obtenido
desde el inciso B1.1

8 SpiTegs in

Se debe verificar un espaciamiento =8.91én
minimo segun el articulo B2.4.2.1.1 By &
Paso B2
Analisis multimodal espectral
n:=6 NUmero de aisladores en cada soporte
concuerda con el nimero de vigas
Paso B2.1 Resistencia caracteristica de cada uno de los
aisladores
K .
Qui=28 23,210 kip Kot B | oy BB
n n m
K’ -
Quy= 282 _ 6 438 kip K= = 1431 B2
n n n
K -
Qua=2% 3219 kip K= 2 gy B9
n n m
Paso B2.2 Rigidez inicial y desplazamiento de fluencia
(1) Para ailsladores friccionantes (1) For friction-based isolators: K,;, = o and

d,;=0.
(2) For other types of isolators, and in the absence

Verificado en las columnas of isolator-specific information, take

Ecuacién B2.4.2.2-1 K= 10K =14.307. 52
'
e e,
Kml_Kd2
Se puede iterar para la relacién de amortiguamiento n=6 £=0.199
dy=dy; Desplazamiento de fluencia del sistema de disipacién
= 2-n+(Qa1* (Fison— &y) + Quaz* (disorn—dy) + Quz * (disatz — dy))
1= 2 2 2
we (Kejfl (disorr+ dsw1) +Kegrae (Qisorz+Asupa) +Kepsss (disorz+ Lsups) )
£€,=0.229 é: 1.148 El efecto del amortiguamiento es poco, adicionalmente

no afecta el célculo del desplazamiento
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Paso B2.3 Rigidez efectiva de los aisladores

isoll '™

K, i
K feoll_y 17g P
n

m

K; ki
K= ':’” =2.399 %

K, ;
K= —1.176 %

Paso B2.4 Elaboracién de un modelo tridimensional

La rigidez de cada aislador a asignarse en el software es la obtenida en el punto
B2.3

Paso B2.5 Disefio de
respuesta compuesto

Todos los valores mayores a 0.8 veces el
periodo efectivo deben dividirse por B;=1.514

OS'Teff=1983 8 Teff=247g 8

Paso B2.6 Analisis multimodal con elemento finito

Se deben realizar los analisis multimodales para verificar
que exista correspondencia tedrica
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Propiedades modales | | e | e
obtenidas en el analisis ode 1| 17e18e
MODAL Mode 2 1 778949'
MODAL Mode 3 1 450293’
MODAL Mode 4 0.443009 |
MODAL Mode 5 | 0.315832 |
MODAL Mode 6 0.285138 [
MODAL Mode 7 4 0.223976 [
MODAL Mode 8 0.199326
MODAL Mode 9 0.159976 [
MODAL Mode 10‘ 0.147126 [
MODAL Mode " | 0 HBQGSv
MODAL Mode |2‘ 0.101531 [
Desplazamientos obtenidos en el analisis por FEM
d,.y 1:=6.4992 in ;. =6.995 in Lisot1 —Gusonr _ —7.63%
i) dxsol_l
d..p; 5:=5.9088 in d..,s=6.648 in Doot2=isos _ 15 5000
5 dt’sol_Z
diy 3:=6.4992 in d,..;3=6.995 in M:—MB%
isol_3

Paso B2.7 Chequeo de convergencia

Chequeamos que el desplazamiento no sea muy distinto al asumido y procedemos,
en este caso difieren en mas de un 5% por lo tanto hay que iterar el analisis

Paso B2.8 Actualizamos la rigidez del aislador Kisol,i Keff,j amortiguamiento y BL

ki
K 4 :=&+Kdl =1.211 =2
1s0l_1 m
Qaz ks
Kz’sol_2:= +K;,=2.52 —p
4sol_2 m
Kisol_3:= st +K,13=1.211 kz_p
isol_3 wm
Iteramos para Keff,j amortiguamiento y BL

Ksupabtlcm *n 'Kisol_l

K 1= —7.250 ¥P

Ksupabtlon +n 'Ka'sol_l m
K o Ksubplerllon' n'Kisol_2 —14.324 kip
2 = o e
T Ksubpxerllon +n- Kisol_2 m
K cn-K ki
Keff 5= supabtlon isol_3 —7.959 : D
5 Ksupabtlo'n +n 'szolj m
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Para el amortiguamiento

21+ (Qa1+* (disoi1— dy) + Quz* (Aisor_2a— dy) + Quiz* (disor 5 — )

=0.239
2 2
e (K eff1® (disol_l =+ dsubl) +K5 o0 (disol_2 T+ dsub2) +K 55 30 (disol_ti ot dsub3>

& =

0.3
Ecuacién 7.1-3 BL:=if(§_1 <0.3, (055;) , 1.7) =1.598
kip
Keff_ :=Keff_l +Keff_2 +Keff_3 =28.842 W
W
Teff:=2-7r-\/—eﬁ:2.433 s
9-Kepr
Se actualiza el espectro de respuesta
| OutputCase  StepType StepNum Period
Text Unitless Sec
ode 1| 2su0es)
MODAL | Mode 2. 2264135.
MODAL | Mode 3 | 1 921658.
MODAL Mode l( 0 454306‘
S4(1) MODAL Mode s|  oasss|
MODAL | Mode 8 | 0.285191 |
MODAL | Mode 7 | 0.223998 |
MODAL | Mode 8 | 0 20393?
\ T MODAL | Mode | 9 0 161039.
MODAL | Mode 10 | 0.148557 |
MODAL | Mode " | 0 11“66‘
MODAL Mode 12 0.101729
Paso 2.6 Analisis modal segunda iteracion
4 . disol 1 i disol 1
d..; 1+=6.3823 in d..,; 1=6.499 in ekl Wbl 1.832%
N il disor v
1 ST ¢
disyy 2+=5.7805 in disoy 5=5.909 in el Al 2209
ds‘sol_2’
i o=t
diso 3= 6.3823 in dispy 3=6.499 in 2y 18329

dt’sol_(i’
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Paso 2.7 Chequeo de convergencia

Se chequea el porcentaje y verificamos que esta sea aceptable, en esta caso es
menor al 5% por lo tanto consideramos que es suficiente para continuar

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Mathcad.
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