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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el uso de los aisladores de base con nucleo de plomo como
una opcidén para mejorar el comportamiento sismico de un puente carretero ubicado en el
estado de Veracruz. El trabajo esta dividido en seis capitulos en los cuales se tratan
aspectos sobre las condiciones de sismicidad en la Ciudad de México, los diversos tipos de
dispositivos de proteccion sismica y la aplicacion de uno de estos en una estructura.

En el primer capitulo se habla un poco sobre los sismos que han afectado a la capital
de nuestro pais. Los sismos mencionados datan desde el siglo XV hasta los dltimos dos
sismos que sacudieron a este pais en el pasado mes de septiembre del 2017. Finalmente, en
este capitulo se hace hincapié sobre la responsabilidad que tenemos los ingenieros civiles
estructuristas de salvaguardar la seguridad de las estructuras que disefilamos.

El objetivo del segundo capitulo es realizar un compendio sobre los diversos
dispositivos que existen para proteger a las estructuras ante los efectos que pueden tener los
terremotos sobre estas. Se habla sobre una de las clasificaciones de estos dispositivos, asi
como la manera en la que estas influyen en el comportamiento sismico de una estructura.
De igual forma, se muestran ejemplos de los diversos dispositivos mencionados.

Para el tercer capitulo, se describen las caracteristicas del aislador seleccionado de un
catalogo para estudiar el comportamiento sismico del puente tomado como caso de estudio.
Se mencionan las propiedades geométricas y mecanicas del dispositivo en cuestion.
Ademas de esto, en este capitulo se describe la modelacion matematica utilizada en los
aisladores de base con nucleo de plomo.

En el cuarto capitulo se realiza describe la estructura analizada. Se menciona la
ubicacion y la zona sismica en la cual se desplanta la estructura. También, se habla sobre la
estructuracion del puente, los materiales utilizados y los espectros sismicos considerados.
Adicionalmente, se describe el proceso de disefio basico de un aislador, asi como la manera
en la cual se modelan estos dispositivos en un programa de computo.

En el pendltimo capitulo, se presentan los resultados obtenidos de los analisis
realizados, divididos en tres casos. EI primero corresponde a una estructura con base rigida
disefiada cominmente, el segundo a dicha estructura incorporandole aisladores de base v, el
ultimo, a una estructura aislada redisefiada gracias a las ventajas que otorga el sistema de
aislamiento.

Para cada caso de estudio se presentan desplazamientos, elementos mecanicos,
cortante basal, aceleraciones tomadas por la estructura, amortiguamiento y periodo de



vibrar. Se incluyen también las verificaciones de los resultados y las curvas de histéresis
mas representativas de los aisladores implementados.

Finalmente, en el sexto capitulo se mencionan las conclusiones obtenidas de este
trabajo. Se hacen comparaciones sobre los resultados de los tres casos mencionados
anteriormente. Se realizan comentarios respecto a los diferentes resultados del
comportamiento de los aisladores. De igual manera, se realizan comentarios respecto al
procedimiento de seleccion de los aisladores y a la relacion necesaria con los proveedores.
Por ultimo, se hace un comentario general sobre la funcionalidad del sistema de aislamiento
y si este cumple el objetivo para el cual fue implementado en el puente analizado.



CAPITULO I.- ANTECEDENTES

1.1. CONDICIONES DE SISMICIDAD EN LA CIUDAD DE MEXICO

Debido a la irregularidad del suelo en donde se encuentra cimentada, la Ciudad de
México es propenso a sufrir los efectos de los sismos, los cuales que se han vuelto un dolor
de cabeza para los ingenieros estructuristas que dia con dia deben mantenerse actualizados
tanto técnica como tecnoldgicamente para mitigar los dafios que estos puedan provocar. En
muchos de los eventos pasados, los sismos no solo han ocasionado dafios a los inmuebles,
sino también han afectado significativamente la vida de los habitantes de esta ciudad
culminado incluso en la pérdida de sus vidas. Para darnos una idea de los efectos que han
tenido los sismos en la Ciudad de México, asi como de la importancia que debemos darle
los ingenieros civiles a estos fendmenos sin importar el lugar en el que nos desempefiemos;
se presentan a continuacion varios de los sismos que mas han afectado a esta ciudad desde
la época prehispanica hasta la actualidad, asi como los respectivos dafios causados por
estos.

Durante el reinado de Axayacatl, afio de 1475 en la época prehispanica, varios
terremotos afectaron lo que hoy es la Ciudad de México dejando en ruinas todas las casas y
varias edificaciones de Tenochtitlan. Ademas de esto, el sismo originé grietas y deslaves en
los cerros que rodean el valle.

En el siglo XVI, ya en la época colonial, se presentaron varios siSmos que generaron
grietas en los suelos, asi como pequefios dafios en diversas construcciones de la ciudad
colonial en ese tiempo, destacando que lo mas grave se presentd en 1589 cuando se
presentd un colapso de paredes y varios edificios, al igual que en conventos de Coyoacan.
Fue un siglo después cuando se presentaron colapsos del convento de San Francisco y
dafios en la iglesia de Xochimilco, asi como en la zona de lo que hoy es Santo Domingo.

Posteriormente a estos pequefios sismos, en 1711 se presentd un terremoto de gran
duracion que derribo varias casas y edificios. Cabe destacar que este sismo no solo afecto a
lo que hoy es la Ciudad de México, sino también a los Estados de Puebla y Tlaxcala. En ese
mismo siglo, el 21 de abril de 1776 se present6 un intenso sismo el cual tuvo una duracion
de cuatro minutos y provoco el colapso de la carcel de la Acordada, dafios a la Casa de la
Moneda, el Palacio Real, el Palacio del arzobispo, entre otros.

Casi 11 afios después, el 28 de marzo de 1787 se presento un sismo de magnitud 8.6
con origen en las costas de Oaxaca. Este sismo, también conocido como “El gran tsunami
mexicano” debido que origino una inundacidon de seis kilometros tierra adentro y 450
kilometros de extensién; causod dafios al Palacio Nacional, el Cafién de la Diputacion,
teniendo una duracion entre 5 y 6 minutos.



Al siglo siguiente, ya en el México independiente, se presentaron dos grandes sismos.
El primero de ellos, el cual se dio el 7 de abril de 1845 con una magnitud de 8.0; provocé
que las zonas de lo que hoy es Tlalpan y Xochimilco quedaran devastadas. En el resto de la
ciudad, el sismo derrumbo el hospital de San L&zaro y la clpula de la iglesia del Sefior de
Santa Teresa, y provocd dafios al Palacio Nacional, a la cdmara de senadores y a la
universidad.

El segundo de los sismos del siglo X1X se present6 en plena Guerra de Reforma el 19
de junio de 1858 con una magnitud de 9.0 con una duracion de 6 minutos
aproximadamente. Este sismo arrasé por completo con Texcoco y provoco grandes dafios al
Palacio Nacional, a la Casa de Ayuntamiento, al Teatro Principal, a Santo Domingo y a una
gran cantidad de casas y viviendas de la capital. Cabe destacar que este sismo ha sido el de
mayor magnitud sismica y ha sido el primer gran sismo del que se tenga registro de su
magnitud en México.

Un evento importante en la historia de nuestro pais referente a los eventos sismicos es
la fundacion del Servicio Sismologico Nacional (SSN) en el afio de nuestra revolucion el 5
de septiembre de 1910. Al afio siguiente, la mafiana del 7 de junio de 1911 se presento un
terremoto de magnitud 7.7 de acuerdo con el SSN. Este sismo, también llamado “El
temblor maderista” ya que ocurrié el mismo dia que Francisco 1. Madero entro victorioso a
la Ciudad de México tras ganar la revolucion, dejé 40 muertos y 16 heridos debido al
derrumbe de los dormitorios del 3er Régimen de Artilleria ubicado en Rivera de San
Cosme. Ademas de esto, decenas de edificios dafiados y un total de 250 casas totalmente
destruidas.

A pesar de que varios de los sismos
mencionados anteriormente han tenido
resultados catastroficos, ningun
capitalino podia imaginarse lo que venia
a continuacion. De los sismos mas
recientes, el sismo de 1957, también
conocido como el “sismo del angel”, ha
sido uno de los que mas dafios ha
ocasionado en la capital mexicana, y fue
s . el que marco la pauta para la evolucién
SAE B (e |os reglamentos de construccion del
entonces Distrito Federal. Originado en
la costa del estado de Guerrero el 28 de
' Fig.l.lCéiumnaalAgél dellndépndnadespués julio de 1957, el “sismo del angel”
del sismo de 1957 (Imagen de “México Legisla”) ocurrié en plena madrugada a las 2:44
am con una magnitud de 7.8, provocando la muerte de 700 personas y mas de 2 mil
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personas heridas. Ademas de esto, este sismo fue el causante de que cientos de edificios se
dafaran y que varios incluso colapsaran, como el edificio de departamentos de la esquina
Frontera y Alvaro Obregdn en la colonia Roma el cual dejé sepultadas a 12 familias.

También, fue el responsable de
que uno de los simbolos mas
representativos de la ciudad cayera y
por el cual este sismo tiene un nombre
particular; hablamos del Angel de la
Independencia inaugurado en el
Centenario de la independencia
mexicana por Don Porfirio Diaz, que
debido a este siniestro cayo de la
columna donde habia estado desde hace
casi 47 afos sufriendo grandes dafios, y «
no fue hasta el 16 de septiembre de
1958 que se reinaugurd la estatua
después de haber sido reconstruida, figs. 1.1y I.2.

—_—
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Fig. 1.2 Angel de la Independencia destrozado por su
caida en 1957 (Imagen de capital-cdmx.org)

Después de casi 30 afios del “sismo del angel”, la
mafiana del jueves 19 de septiembre de 1985 se
presentd en la capital mexicana un evento que sacudiria
no solo a la nacion entera sino también al mundo
entero al ser el sismo que mas dafios ha causado en la
Ciudad de México marcando un antes y un después en

$ Wy s la historia de esta ciudad.
Fig. 1.3 Reéctistas énconténdo una
persona (Imagen de “La Razon”)

El origen del terremoto del 19 de septiembre se halla en
la rotura del contacto entre las placas tectdnicas Cocos y
Norteamérica. El epicentro fue localizado en el Océano
Pacifico, frente a las costas del estado de Michoacdn muy cerca
del puerto de Lazaro Céardenas. Sin embargo, el Instituto de
Geofisica en colaboracion con el Instituto de Ingenieria de la
UNAM detallan en un informe realizado el 25 de septiembre
de aquel afio que el epicentro fue localizado frente a la
desembocadura del Rio Balsas localizada entre los limites del

estado de Michoacan y Guerrero a las 07:17:48. Fig. 14 Rescatistas
voluntarios Ilevando a una
persona  atrapada en  los
escombros  (Imagen de  “El
Arsenal”)
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Fig. 1.5 Edificio Nuevo Leon en Tlatelolco colapsado debido al Sismo del
85 (Imagen de “La Jornada Baja California”)

en Centro Médico (Imagen de “Fundacion Carlos Slim”)

Con una duracion de dos minutos y
una magnitud de 8.1 segin el SSN, aunque
segun el Instituto de Geofisica y el Instituto
de Ingenieria de la UNAM fue de 8.4; este
sismo fue el mas violento en la historia de la
capital mexicana y provocé un estimado de
mas de 10 mil muertos, mas de 40 mil
lesionados y 5 mil desaparecidos de acuerdo
con las cifras oficiales. Mas de 50 mil

Fig. 1.6 Ciudadanos ayudando a retirar escombros  familias perdieron sus hogares y entre 150

mil y 200 mil personas se quedaron sin

empleo. Las pérdidas materiales se calcularon en 4 mil millones de ddlares, en
infraestructura, vivienda y servicios publicos que paralizaron la ciudad, figs. 1.3, 1.4 y 1.5.

Alrededor de 30 mil estructuras
fueron destruidas en su totalidad y 68 mil
resultaron con dafios parciales y seis meses
después, 152 edificios sobrevivientes
tuvieron que ser demolidos al presentar
dafios irremediables en su estructura. Por
otro lado, la Torre Latinoamericana, uno de
los edificios emblemas de la Ciudad de
México en la actualidad, y la Torre Pemex

fueron casos excepcionales de ingenieria al no

sufrir ningln dafo estructural.

Fig. 1.7 Personas esperando encontrar restos de
sus seres queridos en el estadio de béisbol del Seguro
Social 1 (Imagen de “Scoopnest”)
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Del Centro Médico Nacional,
Hospital General y de los escombros del
Hospital Juarez se rescataron a poco mas
de 2 mil personas, siendo de este Gltimo
de donde se pudieron rescatar tres recién
nacidos (dos nifias y un nifio) siete dias
después del terremoto, Fig. 1.6. Mientras
tanto, el estadio de béisbol del Seguro
Social se us6 para acomodar y reconocer
cadaveres, en donde se utilizaba hielo

Fig. 1.8 Personas esperando encontrar restos de sus [ara retrasar su descomposicion, figs. 1.7
seres queridos en el estadio de béisbol del Seguro Social 2 y 1.8. En genera| mas de 4 mil personas
(Imagen de “pulsodf”) ' .

fueron rescatadas con vida de los
escombros inclusive 10 dias después, recogiendo en total 2 millones 388 mil 144 metros
clbicos de escombros.

Después de casi treinta y dos afios, se presento el sismo con mayor magnitud en la
historia del pais. La noche del 7 de septiembre del 2017, casi a media noche, en las costas
del estado de Chiapas un sismo con magnitud de 8.2, fue registrado. A pesar de que este
evento ocasiono grandes dafos en los estados de Chiapas y Oaxaca, debido a la distancia y
los estratos de suelo existentes entre esta zona y la capital del pais, el sismo tuvo mucha
menor intensidad en la Ciudad de México.

Cumpliendo treinta y dos afios después del sismo de 1985, un inusual sismo
producido en el estado de Morelos sacudié fuertemente la capital metropolitana y los
estados de Puebla, Guerrero, Oaxaca, Estado de México y Morelos. Este terremoto tuvo
una magnitud de 7.1 fue debido a una ruptura de la placa oceanica de cocos dentro del
territorio mexicano, conocido como sismo intraplaca.

Este evento sismico dejo un saldo de
192 personas muertas en la Ciudad de
México, y alrededor de 370 muertos y
cerca de 1900 personas heridas
considerando todos los estados afectados.

Fig. 1.9 Edificio afectado por el sismo en la
delegacion Benito Juarez (Imagen de “Diario de Huila”)
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Se confirm6 ademas la caida de
mas de 40 edificaciones en diferentes
colonias de la Ciudad de México. Los
inmuebles que més victimas mortales
reportaron fueron el colegio Enrique
Rébsamen 'y un edificio del
Multifamiliar Tlalpan 3000. EL colegio
reportd el deceso de 25 personas de las

Fig. . 10 Colegio Enrique Rébsamen después del sismo cuales 4 eran adultos y 21 nifios, figs.
(Imagen de “Diario de Morelos”) 1.9 y 1.10.

Por otro lado, el colapso del multifamiliar
de Tlalpan tuvo un saldo de 9 personas
fallecidas y, afortunadamente, 18 personas
rescatadas con vida de los escombros de este
edificio, fig. 1.11. Sin embargo, los dafios
ocurridos en el resto de los edificios, ocasiono
que los habitantes de los 500 departamentos
Fig. fil‘(:olso e un od " Multifamiliar tuvieran que dejar sus hogares momentanea o
de Tlalpan (Imagen de “Radio Férmula”) permanentemente en algunos de los casos.

o -ﬁu :| g."

Asi mismo, el Tecnol6gico de Monterrey campus Ciudad de México reporté que 5
personas perdieron la vida y cerca de 40 personas resultaron heridas esto debido al colapso
de dos puentes que conectaban edificios dentro de esta institucion, fig. 1.12. A pesar de que
casi todas las edificaciones del campus pueden ser reutilizadas, las autoridades del Tec
optaron por renovar por completo.

Fig. .12 Puente del Téc de Monterrey campus CDMX colapsado (Imagen de “El Arsenal”’)
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Dentro de las lineas de transporte en
nuestra ciudad, el sistema de transporte
metro suspendio el servicio de 6 estaciones
de la Linea 12 esto debido a las grietas
presentadas en las columnas que sostienen
el viaducto elevado, fig. 1.13.

SIS W . * A su vez, el Aeropuerto Internacional

Fig. 1.13 Columna del Viaducto elevado de la Linea d€ la Ciudad de México se abstuvo de dar

12 del metro dafiada por el sismo del 19 de septiembre garyicio por un breve momento debido a
(Imagen de “El Universal”) . ..

que se realizaron revisiones de esta

infraestructura. De dichas revisiones se pudo observar la aparicién de una grieta en la

entrada de la terminal 2, fig. 1.14, la cual fue reparada inmediatamente y no ponia en riesgo

a los usuarios del AICM.

Fig. 1.14 Grieta en la entrada de la Terminal 2 del AICM provocada por el sismo( Imagen de “zocalo.com.mx”)

Con base en lo mostrado anteriormente, es importante recalcar la tarea de un
ingeniero civil. Al ser profesionistas capacitados con conocimientos fisicomatematicos para
la solucion de problemas, pero sobre todo tener una profesion orientada a la sociedad;
somos nosotros los que tenemos una funcién tanto antes como después de este tipo de
eventos, funcidn que es vital para la sociedad mexicana. Nos toca a nosotros ingenieros
civiles realizar las edificaciones y estructuras existentes en las grandes urbes. Nos toca a
nosotros crear la infraestructura que necesite la sociedad, la cual debera ser segura y
econdmica. Nos toca a nosotros proteger la sociedad en donde vivimos de sucesos
catastroficos como los ya mencionados.

13



CAPITULO I1.- ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia, existen una gran variedad de dispositivos creados con el objetivo de
proteger a las estructuras de los efectos que los sismos pueden generar en estas. Cabe
mencionar que el hecho de tener un sistema de proteccion sismica no quiere decir que la
estructura se comportara mejor. Estos dispositivos podrian inclusive perjudicar a la
estructura si no se realiza un disefio adecuado. Cada caso debe estudiarse y analizarse para
determinar los beneficios o afectaciones que los dispositivos de proteccion tendran sobre la
estructura.

Estos dispositivos pueden ser clasificados de diferentes maneras. Una de las
clasificaciones méas conocidas es de acuerdo con la forma en la que estos artefactos
responden ante un evento sismico. Con base en esto, los dispositivos de proteccion sismica
son clasificados en sistemas activos, sistemas semi-activos y sistemas pasivos.

I1.1. SISTEMAS ACTIVOS DE PROTECCION SIiSMICA

Este método de proteccion consiste reducir las vibraciones de una estructura mediante
la aplicacion de fuerzas externas o modificando la respuesta dindmica de la estructura en
cuestion. Para esto es necesario implementar sensores de movimiento, sistemas de control y
procesamiento de datos, y actuadores dinamicos, esto con el fin de monitorear la respuesta
dindmica de la estructura en tiempo real.

Cuando ocurre un terremoto, las fuerzas externas y la respuesta de la estructura son
monitoreadas por medio de sensores (usualmente acelerémetros) que previamente fueron
instalados en puntos estratégicos. A su vez, un algoritmo de control procesa la informacion
obtenida por los sensores y determina la fuerza que deben proporcionar los actuadores con
la cual se puede contrarrestar los efectos sismicos. Los actuadores que proporcionan la
fuerza externa necesaria para estabilizar a la estructura pueden actuar sobre masas,
elementos de arriostre activos, o tendones activos. Este procedimiento puede ser observado
con el diagrama de flujo mostrado en la fig. 11.1 e ilustrado en la fig. 11.2.

14



Sensores Procesamiento Sensores
- de datos -
v
Actuadores
Excitacion Estructura > Respuesta

Fig. Il. 1 Diagrama de flujo del funcionamiento de un sistema activo de proteccion sismica (Referencia 15)

Las desventajas mas notables de estos sistemas son su alto costo y la necesidad de
una fuente de energia externa que alimente a los dispositivos participantes de manera
continua para su correcto funcionamiento durante un sismo. Por otra parte, la principal
ventaja de estos métodos de proteccion sismica es que permiten modificar la respuesta de
los dispositivos en tiempo real, lo que lleva a un mejor comportamiento de la estructura
durante el evento sismico.

— SM [ ]
===
Actuador
SM= sensor
Sistema de L Actuador T
control activo B
SM
i Sefiales de
Actuador L monitoreo
. 7
Algoritmo de ¥
Control
<
o)
77 >z T 7 L 7

Movimiento sismico

Fig. 1. 2 Esquema grafico de un sistema activo de proteccion sismica (Referencia 15)

11.2. SISTEMAS SEMI-ACTIVOS DE PROTECCION SiSMICA

Al igual que los sistemas activos, los sistemas semi-activos de proteccion sismica
estan equipados con un mecanismo encargado de realizar un monitoreo en tiempo real de la
respuesta dinamica de la estructura. La principal diferencia entre estos dos métodos de
proteccion es que los sistemas semi-activos no aplican una fuerza externa que estabilice la
estructura como lo hacen los sistemas activos, sino que modifican en tiempo real las
propiedades mecanicas de los dispositivos de disipacion de energia reduciendo
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optimamente la respuesta del sistema estructura. Se puede apreciar en la fig. 1.3 un
esquema de este tipo de sistemas.

Los dispositivos que fungen como sistemas semi-activos de proteccidn sismica son
los amortiguadores de masa semi-activos, los dispositivos de friccion con friccion
controlable, y los disipadores con fluidos electro- o magneto-reoldgicos. De las ventajas
mas notables de estos sistemas es que no requieren de grandes fuentes de energia por lo que
el costo energético es muy reducido.

Masa Suplementaria

sC
— sSM

SM= sensor
SC=sensor de
control

4 Sistema de Contro Semiactivo
SM

Sefales de —__ |
monitoreo

Algoritmo de v
Control

SM

Al

Movimiento sismico

Fig. Il. 3 Esquema gréfico de un sistema semi-activo de proteccion sismica (Referencia 15)

11.3. SISTEMAS PASIVOS DE PROTECCION SISMICA

Se conocen como sistemas pasivos a aquellos mecanismos capaces de responder de
forma automatica sin necesidad de una fuente externa de energia buscando reducir la
respuesta dinamica de la estructura por medios mecanicos especialmente disefiados para
disipar la energia por medio de calor. Los sistemas pasivos tienen propiedades que no
pueden ser modificadas durante un evento sismico.

A diferencia de los sistemas mencionados anteriormente, la activacion de estos
sistemas no puede ser controlada por algun tipo de dispositivo ya que responden de forma
inercial a la accion sismica. La energia de un sistema estructural que es controlada de forma
pasiva no puede ser incrementada con este tipo de dispositivos. El mecanismo de operacion
de estos sistemas de proteccion es mostrado a continuacion en el diagrama de flujo
mostrado en la fig. 11.4.
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Sistema de control pasivo

Excitacion Estructura Respuesta

\ 4
\ 4

Fig. I1. 4 Diagrama de flujo de un sistema pasivo de proteccion sismica (Referencia 15)

Los dispositivos mas representativos de este tipo de sistemas de proteccidn sismica
son los disipadores, los osciladores de masa y los aisladores de base; todos estos detallados
a continuacion.

11.3.1 Disipadores

Actualmente, podemos encontrar diversos tipos de disipadores que son divididos en
dos categorias diferentes, los activados por desplazamiento y los activados por velocidad.

Los primeros de estos son activados mediante el desplazamiento relativo entre sus
puntos extremos inducido por el movimiento de la estructura durante el terremoto. Estos
dispositivos disipan energia mediante la deformacion pléstica de sus componentes o
mediante la friccion entre superficies disefiadas para esto. Analiticamente, estos
dispositivos influyen en el tercer término de la ecuacion de movimiento de la dinamica
estructural referente a la rigidez de la estructura. Cabe mencionar que, las fuerzas generadas
por estos dispositivos se encuentran en fase con las fuerzas internas resultantes del sismo.
Dentro de esta categoria se encuentran los siguientes dispositivos.

e Disipadores metalicos: EI mas representativo de este tipo de dispositivos es
el tipo ADAS (por sus siglas en ingles Added Damping and Added Stiffness)
consiste en placas de acero en forma de X con un considerable espesor
colocadas en paralelo que se deforman en flexién, fig. I11.5. Como su nombre
lo indica, este disipador suministra rigidez y amortiguamiento a la estructura
simultdneamente.
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Fig. Il. 5 Disipador metalico ADAS (Imagen de “sirve.cl”)

e Disipadores de friccion: Estos dispositivos disipan energia a través de la
friccion generada por el desplazamiento entre dos placas ranuradas. Esta
friccion es iniciada una vez que se alcanza un determinado nivel de carga. El
mecanismo se mantiene inactivo mientras las solicitaciones no alcancen dicho
nivel. Entre los tipos de dispositivos que entran en esta categoria estan las
SBC (por sus siglas en ingles Slotted Bolted Connection) que son conexiones
deslizantes con orificios, los tipo Pall, etc. Se ve un disipador tipo Pall en la
fig. 11.6.

F \ |
A 22 / g 2
, y o S Lz A \ N |
S O .~z I % |
S / N Z -« |
0| © ©|~x” — viga
@ © —=—— Pemo preesforzado
. — " -
generando friccion entre =—— Columna
N © © O . Superficies en contacto
e © Y
WO~ 9/
/ N - N ‘ Disipador friccional ‘
] < <
\ \

Fig. I1. 6 Esquema de un disipador por friccion tipo Pall (Referencia 15)

e BRB: Por sus siglas en ingles buckling restrained braces, consisten en un
contraventeo con nucleo de acero recubierto de concreto conectado a la
estructura por placas de acero en sus extremos, como se ve en la fig. 11.7. A
diferencia de un contraventeo convencional, la proteccion suministrada por el
concreto permite que el acero no se pandee y llegue a la fluencia.
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Fig. Il. 7 Disipador BRB (Imagen de “daryaneng.com”)

Por otra parte, los activados por velocidad son activados mediante las velocidades
relativas existentes entre los puntos de conexién con la estructura. Estos dispositivos
suministran un amortiguamiento adicional a la estructura sin afectar su rigidez lateral, lo
que hace que, analiticamente hablando, influyan directamente en el segundo término de la
ecuacion de movimiento de la dindmica estructural referente al amortiguamiento.

A diferencia de los dispositivos activados por desplazamiento, las fuerzas generadas
por estos dispositivos no se encuentran en fase con las fuerzas internas resultantes del
sismo. Por lo tanto, la fuerza maxima generada por estos amortiguadores no ocurre
simultaneamente con la fuerza interna maxima correspondiente al pico de deformaciones de
la estructura, evento que si sucede en los dispositivos pertenecientes a la categoria antes
mencionada; lo que resulta en fuerzas de disefio menores para los miembros estructurales
en donde estos dispositivos estén instalados, asi como también para la cimentacion.

Los disipadores mas caracteristicos de esta categoria son los amortiguadores viscosos,
como los mostrados en las figs. 11.8 y 11.9. Estos dispositivos disipan energia haciendo
pasar un fluido altamente viscoso por orificios contenido en su interior. Son dispositivos
similares a los amortiguadores encontrados en los coches, pero con una capacidad
extremadamente superior, tanto como para resistir fuerzas inducidas por sismos.

)
Fig. 1. 8 Amortiguadores viscosos 1 (Imagen de “architecture.org.nz”)
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Fig. 1. 9 Amortiguador viscoso 2
(Imagen de “lingenieriasismicaylaconstruccioncivil.blogspot.mx”)

Adicionalmente a los ya mencionados, existen dispositivos capaces de activarse por
ambos comportamientos, es decir, mendiante el desplazamiento relativo y las velocidades
relativas entre los extremos de los artefactos. Como es de esperarse, analiticamente estos
dispositivos intervienen en el segundo y tercer termino de la ecuacion de movimiento
referentes al amrtiguamiento y rigidez lateral respectivamente.

Los mas representativos de esta ultima categoria son los disipadores visco-elasticos.
Cabe mencionar que tanto los disipadores viscosos como visco-elasticos pueden aumentar
el amortiguamiento original de la estructura (cinco porciento para estructuras
convencionales) hasta un 35%. Se muestra un esquema de este tipo de disipador en la fig.
11.10.

Viscoelastic

Material

Fig. I1. 10 Esquema de un amortiguador viscoel&stico
(Imagen del libro “Principles of passive supplemental damping and seismic isolation )

11.3.2 Osciladores de masa

Este método pasivo de proteccion sismica consiste en la incorporacion de masa sobre
la estructura, el cual es activado mediante el movimiento durante un evento sismico. El
objetivo de estos dispositivos es perturbar el flujo de energia en la estructura mediante la
vibracion de un sistema secundario, en este caso la masa utilizada. Generalmente, estos
dispositivos son instalados en la parte superior de los edificios.
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Los ejemplos mas sobresalientes son el amortiguador de masa sélida sintonizada
(TMD por sus siglas en ingles Tuned-Mass Damper) y el amortiguador de liquido
sintonizado siendo el primero de ellos el mas comun y utilizado de ambos.

Los TMD estéan constituidos por un oscilador de un grado de libertad constituido por
una masa, un elemento resitutivo como un resorte y un mecanismo de disipacion de energia
como los mencionados anteriormente. Un ejemplo de estos es el observado en la fig. 11.11.

Para que este dispositivo pueda ser efectivo reduciendo la respuesta sismica debe
existir una coincidencia entre las frecuencias naturales de vibracion de la estructura y del
oscilador resonante (masa). Durante un evento sismico el sistema secundario comienza a
oscilar a la misma frecuencia que la estructura principal pero fuera de fase desviando la
energia introducida por el evento sismico hacia si misma para que esta sea disipada por los
propios dispositivos de amortiguamiento del TMD.

Anteriormente estos dispositivos fueron empleados para la reduccion de vibraciones
producidas por efectos del viento en edificios altos, sin embargo, hoy en dia pueden ser
utilizados para reducir los efectos sismicos ya que se ha probado que son efectivos para este
propasito.

¥

Fig. Il. 11 Oscilador de masa sintonizada TMD (Imagen de “technoclass3b.wordpress.com”)

11.3.3 Aisladores de base

Se puede entender como aislamiento sismico a la técnica de disefio sismorresistente
que busca reducir la energia que puede ingresar a una estructura durante un evento sismico
mediante dispositivos extremadamente flexibles (conocidos como aisladores) comparados
con la estructura. El efecto que se busca es que el suelo permanezca en movimiento
mientras que la estructura por otra parte, presente muy poco movimiento, buscando un
comportamiento dentro del rango elastico. Estos dispositivos, analiticamente hablando,

21



afectan la fuerza entrante al sistema representada en la ecuacion de movimiento como la
aceleracion del suelo por la masa de la estructura.

Cabe mencionar que, el aislamiento de base es altamente recomendable para
estructuras desplantadas en suelos firmes o de transicion. Por otro lado, en suelos muy
blandos, como el de la zona de lago de la Ciudad de México, no es muy recomendable
debido a que este tipo de terrenos presenta periodos de vibrar grandes.

Los sistemas de aislamiento sismico estan conformados por dos partes. La primera es
el aislador que, al tener una rigidez lateral menor; eleva el periodo natural de vibracion de
la estructura mas alld del periodo predominante del sismo; en pocas palabras, genera un
sistema mucho més flexible. La segunda parte es un disipador de energia cuya funcion
principal es disipar la energia residual entrante.

Los aisladores son colocados usualmente entre la cimentacidn de una estructura y las
columnas que sustentan la misma excepto en los puentes caso que se mencionara en el
capitulo V. Podemos encontrar varios tipos de aisladores de base. Los mas famosos se
presentan y describen a continuacion.

e Aisladores de goma laminados: Consisten en un grupo de laminas de goma
colocadas de manera horizontal y paralelas intercaladas con placas de acero,
fig. 11.12. Gracias a esta configuracion, el sistema puede llegar a la
flexibilidad lateral necesaria para producir un desplazamiento relativo entre
sus extremos conectados a la estructura y su cimentacion. A pesar de su baja
rigidez lateral, la rigidez axial de estos elementos es comparable con la de los
elementos de concreto reforzado. Este tipo de aisladores se detallaran mas
adelante en el siguiente capitulo.

Fig. Il. 12 Aislador de base de goma laminado (fmagen de “divisare.com”)

e Aisladores de goma laminados con nucleo de plomo: Al igual que los del
tipo anterior, estos aisladores estan compuestos por una seria de ldminas de
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goma colocadas horizontal y paralelamente intercaladas con placas de acero,
se observa uno de estos en la fig. 11.13. La diferencia principal consiste en
que, como su nombre lo indica, se coloca un cilindro de plomo en el centro
con el fin incrementar el amortiguamiento mediante la deformacion por
cortante de este nucleo. Se utiliza este material ya que a temperatura ambiente
tiene un comportamiento muy parecido al de un material elastoplastico, tiene
un esfuerzo de fluencia del orden de 100 kg/cm?. Ademas de esto, las
propiedades del plomo pueden ser restauradas después de un ciclo en el rango
inelastico, esto debido a que es un material que puede ser trabajado en caliente
a temperatura ambiente.

Fig. I1. 13 Aislador de base de goma laminado con nucleo de plomo (Imagen de “www.sismica.cl”)

Aisladores de péndulo de friccion: También conocidos como FPS (por sus
siglas en ingles Friction Pendulum System), estos aisladores consisten en un
deslizador articulado que durante un sismo viaja sobre una superficie concava,
la cual, con ayuda del peso propio de la estructura, le permite regresar a su
posicion original luego de un evento sismico. Este aislador proporciona una
rigidez lateral que es directamente proporcional al peso de la estructura e
inversamente proporcional al radio de curvatura. Se observa un ejemplo en la
fig. 11.14.

Fig. 1. 14 Aislador de péndulo de friccion (Imagen de “www.sismica.cl”)
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CAPITULO IIl.- AISLADOR DE BASE DE GOMA CON NUCLEO DE
PLOMO

I111.1. GEOMETRIA

Hoy en dia, existen diversas geometrias en las que se puede fabricar un aislador de
base, siendo las mas comunes la rectangular y la circular. Para este trabajo, se propuso
utilizar un aislador circular, como el mostrado en las figs. 111.1 y 111.2, el cual cuenta con las
caracteristicas mostradas en la tabla 111.1.

&

\4

Fig. 111. 1 Dimensiones de un aislador visto en planta (propia)

2—

v

Fig. I11. 2 Aislador visto en elevacion (propia)

Tabla. Ill. 1 Propiedades geométricas

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL AISLADOR
Diametro del elastdmero D,
Altura total del elastémero H,
Dimension de la placa A
Diametro del nucleo de plomo D,
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[11.2. PROPIEDADES MECANICAS

De acuerdo con el proveedor MAGEBA, un aislador estd compuesto esencialmente
por tres materiales distintos los cuales son: un elastdmero natural tipo NR grado 3 que en
para estos aisladores es caucho natural, placas de refuerzo, placa superior y placa inferior
de acero A36 6 A570 en su defecto, y un nucleo de plomo de 99.9% de pureza como
minimo. Se muestran las partes que componen a este tipo de aisladores en la fig. 111.3.

Placa de acero para

Capas de goma y anclaje superior

acero alternadas

Nucleo de Plomo
Placa de acero para

anclaje inferior

Fig. I1l. 3 Partes que componen un aislador (propia)

Las placas de goma de caucho natural se encargan de aportar la rigidez necesaria para
deformarse antes de la estructura. Por otra parte, las laminas de acero intercaladas ayudan al
aislador a soportar la carga vertical transmitida por la columna; asi mismo, brindan la
estabilidad requerida por el aislador. Finalmente, el ndcleo de plomo aporta
amortiguamiento gracias al comportamiento histerético que tiene este material bajo
deformacion por cortante.

Las propiedades mecanicas del aislador, como los médulos de cortante, pueden varian
de proveedor a proveedor debido al proceso de fabricacion, asi como de la calidad de los
materiales utilizados en este. Para el analisis efectuado en este proyecto, se consideraron los
valores mostrados en la tabla I111.2.

Tabla. Ill. 2 Propiedades mecénicas

PROPIEDADES MECANICAS DEL AISLADOR
Modulo de cortante del elastomero G
Esfuerzo de fluencia del plomo Tp
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111.3. MODELACION MATEMATICA

Para este trabajo, se utilizé la teoria propuesta por el modelo matematico bilineal para
representar la degradacion de la rigidez del aislador después de la fluencia del nucleo de
plomo, mostrado en la fig. 111.4. En este modelo se consideran los siguientes parametros:

Rigidez elastica. - Se refiere a la rigidez del conjunto goma-plomo siendo esta la
rigidez inicial del sistema (K1). Este pardametro es dificil de obtener por lo que usualmente
se considera como un multiplo de la rigidez horizontal, generalmente ese multiplo es 10.

Kl ES 10 KZ

Rigidez horizontal. — Es la rigidez del sistema después de la fluencia del ndcleo de
plomo. También se le conoce como rigidez post-fluencia y es la rigidez del aislador
considerando Unicamente el elastémero. Se puede calcular multiplicando el médulo de
cortante de la goma por el &rea del mismo entre la altura del aislador (K>).

Donde:

Kz es la rigidez post-fluencia

G es el médulo de cortante del elastomero
A es el area del elastébmero

tr es la altura del elastomero

Rigidez efectiva. — Es la rigidez definida por el desplazamiento maximo producido
en el aislador debido a la fuerza maxima. Esta rigidez es encontrada en un ciclo de
histéresis (Kef).

Q
Korp =Ky +—
eff 2 Dpa
Desplazamiento maximo de disefio. — Como su nombre lo indica, es el

desplazamiento ultimo que puede tener el aislador antes de fallar. Es decir, es el valor
maximo al que llega el dispositivo en la curva de histéresis. Puede considerarse como un
tercio del didmetro del elastomero (Dyg).

Desplazamiento de fluencia. — También indicado por su nombre, es el

desplazamiento en el cual el nacleo de plomo empieza a fluir y la rigidez del sistema la
aporta unicamente la goma (Dy).

26



Q

D, =———
¥ K- K,

Fuerza de fluencia. — Fuerza cortante a la cual el nicleo de plomo comienza a fluir
(Fy).

F,=—
Y09

Q

Fuerza Caracteristica. — Valor de la fuerza cortante que representa la interseccion
de la curva de histéresis con el eje de las ordenadas. Usualmente, este valor nos sirve para
conocer la fuerza de fluencia o viceversa (Q).

Q=14
Donde:
Tp es el esfuerzo de fluencia a cortante del ntcleo de plomo
Ap es el area del nucleo de plomo

F
A
K>
Fy / ;
Q / Keff
Ky
Dy Dypg » D

Fig. I11. 4 Modelo bilineal de los aisladores con nucleo de plomo (propia)

De este modelo, podemos conocer parametros importantes como la energia disipada
por cada ciclo histerético y el amortiguamiento aportado por el aislador. EI primer valor
mencionado es representado por el area dentro de un ciclo de histéresis y puede ser
obtenido de la siguiente manera.

EDC == 4Q(Dbd - Dy)

Por otra parte, el amortiguamiento del aislador est4 en funcion de la energia disipada
por ciclo de histéresis, asi como también de la rigidez efectiva.
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EDC

$=on Koff Dpa®

Finalmente, conocido la carga maxima vertical a la cual puede trabajar el aislador, se
puede conocer el periodo de este (o del sistema de aislamiento) de la siguiente manera.

w

T, = |——
g Kesr

En este trabajo, las propiedades consideradas para los aisladores son las que se
muestran en la tabla I11.3, las cuales generan una curva de comportamiento bilineal
mostrada en la fig. 111.5.

Tabla. I1l. 3 Propiedades histeréticas del aislador (propia)

PROPIEDADES HISTERETICAS DEL AISLADOR
Rigidez elastica K,
Rigidez horizontal K,
Rigidez efectiva Ker
Desplazamiento maximo Dpg
Desplazamiento de fluencia D,
Fuerza de fluencia Fy
Fuerza caracteristica Q
Relacion de amortiguamiento 3

Modelo bilineal del aislador seleccionado

Fuerza lateral (Tonf)

0 5 10 15 20

Desplazamiento (cm)

S
wh

Fig. 111. 5 Comportamiento bilineal del aislador seleccionado
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CAPITULO IV.- APLICACION PRACTICA A UN CASO DE ESTUDIO

IV.1. GENERALIDADES DE LA ESTRUCTURA ANALIZADA

Para el caso de estudio de un puente carretero, se utilizaron las normas AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) en las cuales se
establecen criterios para el disefio de este tipo de estructuras. Asi mismo, se utilizo el
Manual de Disefio de Obras Civiles por sismo de 1993 de la Comision Federal de
Electricidad (MDOC-CFE93) para la obtencion de los espectros de disefio elastico e
inelastico.

IV.1.1 Ubicacion

La estructura analizada se encuentra al sur del estado de Veracruz, correspondiente a
la zona sismica C, con tipo de suelo 1, de acuerdo con el mapa mostrado en la fig. V.1 del
MDOC-CFE93.

Fig. IV. 1 Zonificacion sismica de acuerdo con la CFE

IV.1.2 Estructuracion
La estructura en cuestion consiste en un puente carretero formado por cuatro claros de
28 metros a ejes, fig. 1V.2.

: 28 : 28 : 28 : 28

CABEZALES

COLUMNAS

CIMENTACION

Fig. IV. 2 Modelo esquematico del puente analizado

La superestructura consiste en seis vigas AASHTO TIPO IV de concreto presforzado
con un f’c = 350 kgf/cm?, espaciadas entre si 1.60 m, como se muestra en la fig. IV.3.
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Fig. V. 3 Seccidn transversal del puente analizado
La viga tipo AASHTO IV tiene la seccion transversal mostrada en la fig. 1V.4.
Section | Beam B1=50.80cm
LBl B2 = 66.04 cm
[ﬁk—l D2 o B3=20.32cm
N D3 B4=0cm
B3
( D1 D1=137.16 cm
3 _
D2=20.32cm
D3=15.24cm
/ e D5 _
D6 i[5 D4=0cm
D5=22.86cm
I B2 |
D6 = 20.32cm

Fig. IV. 4 Viga AASHTO utilizada

El puente estd apoyado en 3 estribos ubicados en los ejes 2, 3 y 4. Las columnas
tienen una altura de 10 m (10.5 m a ejes del cabezal), como se muestran en la fig. IV.5, y
son de un concreto f’c = 250 kgf/cm? y de seccion circular.
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Fig. IV. 5 Estribo tipo que compone el puente

IVV.1.3 Cargas muertas sobre la estructura

10m

....................................

Las cargas muertas consideradas para este proyecto son las mencionadas en las tablas

IV.lalV.3.
Tabla 1V. 1 Cargas muertas sobre estribos
CARGAS AREA (m°) | ESPESOR (m) | W(Tonfim®) | W(Tonfim)

PESO PROPIO 0.5090 1.222

LOSA 0.18 0.432

GUARNICION Y BANQUETA 0.17

PAVIMENTO 0.12 0.264

DIAFRAGMAS INCLUIDO EN LAS CARGAS DE LAS VIGAS

B= 0.3 m
Area = 1474  |m?
# DIAF = 2 debido a los intermedios
W tramo diaf= 212 Tonf
Tabla IV. 2 Cargas muertas sobre primer y cuarto claro
REACCIONES EN VIGAS
CARGAS VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIGA 5 VIGA 6

PESO PROPIO 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10
LOSA 7.86 9.68 9.68 9.68 9.68 7.86
PAVIMENTO 1.11 5.91 5.91 5.91 5.91 1.11
GUARNICION Y BANQUETA 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
DIAFRAGMA 1.06 2.12 2.12 2.12 212 1.06
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Tabla 1V. 3 Cargas muertas sobre segundo y tercer claro

REACCIONES EN VIGAS
CARGAS VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIGA 5 VIGA 6
PESO PROPIO 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10
LOSA | 7.86 9.68 9.68 9.68 9.68 7.86
PAVIMENTO 1.11 5.91 5.91 5.91 591 111
GUARNICION Y BANQUETA 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
DIAFRAGMA 1.06 2.12 212 2.12 2.12 1.06

De acuerdo con lo anterior, cada viga transmite al cabezal la siguiente proporcion de
las cargas aplicadas, como se muestra en la fig. IV. 6, cuyos valores se observan en la tabla
V.4,

P1 P2 P3 P4 P5 P6

N S S T

Fig. IV. 6 Cargas muertas sobre estribos

Tabla IV. 4 Cargas muertas totales en estribos 2, 3y 4

CARGAS P1 P2 P3 P4 P5 P6 SUMA
PESO PROPIO 34.21 34.21 34.21 34.21 34.21 34.21 205.24
LOSA 15.72 19.35 19.35 19.35 19.35 15.72 108.86
PAVIMENTO 2.22 11.83 11.83 11.83 11.83 2.22 51.74
GUARNICION Y BANQUETA 4.68 4.68 4.68 4.68 4.68 4.68 28.06
DIAFRAGMA 1.59 3.18 3.18 3.18 3.18 1.59 15.92
CARGA TOTAL 58.42 73.25 73.25 73.25 73.25 58.42

PESO TOTAL DE TABLERO (Tonf) =  409.83

IV.2. ANALISIS Y MODELACION DE UN PUENTE CARRETERO SIN
AISLADORES DE BASE

IVV.2.1 Espectro sismico considerado

Para el del analisis sin aisladores, se utilizd un analisis modal espectral en donde el
espectro que se ocupo corresponde a la zona sismica C en la que se encuentra desplantada
nuestra estructura de acuerdo con el MDOC-CFE93 ya que, a pesar de contar con el
MDOC-CFE del 2015, este requiere propiedades del suelo para obtener los espectros del
lugar, de las cuales no se dispone.

Al ser un puente, la estructura se clasifica dentro del grupo A con un factor de
comportamiento sismico igual a 2; el factor de sobre resistencia (R) utilizado fue igual a 2.
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En la tabla IV.5 se presentan los pardmetros con los cuales se construyo el espectro de
disefio elastico e inelastico mostrados en la fig. IV.7.

Tabla IV. 5 Pardmetros con los que se construyeron los espectros de disefio elastico e inelastico

PARAMETROS
Reglamento | CFE 1993
Zona sismica C
Tipo de Suelo |
Grupo A
a0 0.36
c 0.36
Ta 0
Th 0.6
r 0.5
Q 2.00
Firr 1.00
Q red 2.00
R 2.00
12
a 1
:g 0.8
&~
% 0.6
2 04
z
R
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Periodos (5)
Espectro elastico  ===== Espectro inelastico

Fig. IV. 7 Espectros elastico e inelastico utilizados
IVV.2.2 Cargas sismicas

Para los efectos sismicos, se consideraron los pesos descargados a los estribos, asi
como también los elementos estructurales que conforman estos (cabezal, columnas y topes
sismicos). Los cabezales de los estribos del puente son de seccion rectangular de 1.4x1.0 m

como se muestra en la fig. 1V.8.
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A

140 cm

v

Fig. IV. 8 Dimensiones del cabezal

Para cumplir con una distorsion lateral de 0.004 en este proyecto, se propusieron
columnas de seccion transversal de 1.95 m de diametro. Se muestran en las tablas IV.6 y
IV. 7 el peso de los elementos que conforman el marco de los estribos, y el resumen de

cargas utilizadas para el analisis sismico respectivamente.

Tabla IV. 6 Carga muerta de los elementos que componen el marco de los estribos de ejes 2,3y 4
ELEMENTOS DEL MARCO DE

EJES2,3Y4
CABEZAL
= 9.5 m
= 14 m
= 1 m
W cab = 31.920 Tonf
TOPES SISMICOS
L= 1.4 m
B= 0.4 m
H= 0.5 m
# Topes = 2
W tope = 1.344 Tonf
COLUMNAS
= 10 m
Diam = 1.95 m
# COLS = 3
W cols = 107.51 Tonf
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Tabla IV. 7 Resumen de cargas por estribo para disefio por sismo

ELEMENTO W (Tonf)
Tablero 409.83
Cabezal 31.92
Topes sismicos 1.344
Columnas 107.51
TOTAL 550.61

La carga viva considerada para el analisis sismico de los puentes carreteros es igual a
0 de acuerdo con lo establecido por las combinaciones de disefio del AASHTO 1996 para
este tipo de estructuras.

1VV.2.3 Modelacion

Para el analisis y modelacion del puente se utilizé el programa de computo SAP2000
version 14.2.2 y version 19.2.1. La modelacion de las vigas, columnas y cabezal se realizo
con elementos tipo “Frame” (tipo barra) mientras que la losa del puente se model6 con
elementos tipo “Shell” como se muestra a en la fig. IV.9 y IV.10.

T SAPXOD vIA2Y Advanced - PROTOTIO - [3-0 View] P |
M Ple Edn Yoew Define Bridge Dpaw Select Asign Agalyse Disglay Design  Optiess  Jook Help -8 X
Dt A% vox /& D PPPAPL WM MmO 3 B %, Nt = Ut , I-Q-

Y
%

B/ /

e - wEEA

=B %4

‘
J0Vew SO0 Goae  ~liTetmc <]

Fig. IV. 9 Modelacion del puente analizado con ayuda del programa SAP2000, vista en 3D
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Fig. IV. 10 Vista en elevacion del puente analizado modelado en SAP2000

Para garantizar la compatibilidad de deformaciones entre las vigas y los cabezales, se
asignaron ‘“‘constrains” a los nodos extremos de las vigas, asi como también a los nodos del
cabezal ubicados debajo de las vigas.

A las vigas tipo AASHTO 1V se les asignd la carga linealmente repartida mencionada
anteriormente, como se aprecia en la fig. IV. 11.

TR SAPXI00 VA1 Advanced - PROTOTIPO - (Frame Sgan Loads (Peso Losa) (A3 Defnedt] T e e
K Pl ot Yew Define Bridge Dpaw  Select Amign Aswyre Digly Degn QOpsioos  Jook Hep -8 x
Dot B% wcx 4 & 2D OPAPL M dmmpmGe ¢4 U %y niitd-= AW , I- Q-

.,gpj

s AN READQ @/

30 View Sl e <|ffetnc =]
Fig. IV. 11 Carga debida al peso de la losa aplicada a las vigas del puente
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IV.3. ANALISIS Y MODELACION DE UN PUENTE CARRETERO CON
AISLADORES DE BASE DE GOMA CON NUCLEO DE PLOMO

A diferencia del aislamiento en edificios, el aislamiento sismico en puentes consiste
en separar las columnas de las cubiertas (ya sean losas 0 vigas), en las cuales esta
concentrada la mayor proporcién de la masa de la estructura, fig. 1V.12. Esta configuracién
tiene el objetivo de disminuir el momento de volteo que podria presentarse en los aisladores
si estos fueran colocados entre la cimentacion y las columnas, como se realiza comunmente
en edificios.

B e =T

de base (Imégenes de www.obrasweb.mx)

1VV.3.1 Seleccién del Aislador

El proceso de seleccion del aislador es un método iterativo que requiere una
comunicacion continua con el proveedor, ya que esté es el encargado del disefio detallado
de estos dispositivos.

Existe en la literatura una seria de procedimientos con los cuales es posible
determinar las propiedades ya mencionadas de un sistema de aislamiento por lo que pueden
darnos una idea de las dimensiones requeridas para aislador.

A continuacién, se muestra uno de estos procedimientos. Este proceso parte de un
periodo objetivo, el cual corresponde al sistema estructural aislado y suele estimarse como
2.5y 4 veces méas grande que el periodo de la estructura con base rigida; de un porcentaje
de amortiguamiento, de la carga vertical para sismo y de la ordenada espectral para un
periodo dado.

Con los datos anteriores, se puede estimar un desplazamiento méaximo de disefio
(Do) con la siguiente expresion.

_ g Sa Tobj2
bd = 4 m2 B,
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Donde:

S, es la ordenada espectral correspondiente a al periodo objetivo.

Tobj = Trot €S el periodo objetivo deseado.

Bp es un factor con el cual se reduce un espectro debido al amortiguamiento. Este
factor puede calcularse de la siguiente manera.

4
= TTmE
Con base en el periodo objetivo seleccionado, se puede obtener el periodo de vibrar
que necesita aportar el sistema de aislamiento que se implementara a la estructura en
estudio. Para esto, se considera que la rigidez que aporta este sistema estd conectada en
serie con la rigidez de la estructura, por lo que la relacion entre estas rigideces se describe
matematicamente con la siguiente expresion:

1 _ 1 + 1
Ktot Ks Kb

En donde:

Ktot €S la rigidez total del sistema estructural con base aislada.

Ks es la rigidez de la estructura considerando una base rigida.

Kb es la rigidez aportada Unicamente por todos los aisladores que componen el
sistema de aislamiento.

Recordando que el periodo de vibrar al cuadrado es igual al producto de dos veces pi
por el cociente de la masa y la rigidez, se puede multiplicar a toda la expresién anterior por
la masa de la estructura (Ms), despreciando la masa de los aisladores (mp) al ser
relativamente muy pequefia en comparacion con la masa total de la estructura, y dividir
entre 2 veces pi; por lo que tenemos las expresiones que se muestran a continuacion.

Ktot

M _ M M
Ks Kb

Teor” = Ts> + Tp”

En donde:

Tiot = Tobj €S €l periodo de vibrar total del sistema estructural con base aislada, el cual
es igual al periodo objetivo seleccionado anteriormente.

Ts es el periodo de vibrar de la estructura considerando con base rigida.

Ty es el periodo de vibrar aportada inicamente por todos los aisladores que componen
el sistema de aislamiento.
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Despejando de esta ultima expresion el periodo de vibrar del sistema de aislamiento

(Tb) tenemos la siguiente expresion.
T, = /Tmf ~ T’

Con base en el periodo del sistema de aislamiento, se puede obtener una rigidez
efectiva que, al igual que el desplazamiento maximo de disefio, serd punto de partida para
este proceso iterativo. Esta rigidez es calculada con la siguiente expresion.

P w (2n>2
eff — g Tb

Esta rigidez se divide, posteriormente, entre el numero de aisladores a implementar
en la estructura. Al efectuarse este paso, las propiedades restantes obtenidas corresponderan
a las de un solo aislador. Esto no es de caracter obligatorio, pues se pueden obtener todas
las propiedades del sistema de aislamiento y, una vez obtenidas las areas necesarias, dividir
estos valores entre el nimero de aisladores considerados.

Keffl = Keff/Naisladores

Es importante mencionar que, en edificios, la flexibilidad aportada por el sistema de
aislamiento hace que estas estructuras tienda a comportarse como cuerpo rigido. Esto
significaria que, en teoria, la estructura no presenta desplazamientos relativos entre la
azotea y el nivel en donde estd apoyada, es decir, el nivel en donde se encuentran los
aisladores.

Sin embargo, esto no es cierto ya que la estructura aun presenta algo de flexibilidad lo
que lleva a que estos desplazamientos relativos existan, por lo que este desplazamiento
maximo se presentaria Unicamente en la azotea del edificio. Para poder estimar el
desplazamiento al nivel del sistema de aislamiento, se propuso utilizar la relacién cuadrada
de los periodos de la estructura aislada y el sistema de aislamiento. Por lo que el
desplazamiento a nivel de los aisladores quedaria definido con la siguiente expresion.

T,?
Dy, = Dpq 5
tot

Por otra parte, en el caso de los puentes esta reduccion del desplazamiento méximo de
disefio no es necesaria ya que en este tipo de estructuras estos se presentan en el tablero del
puente. Por lo tanto Dy, = Dy4.
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Con la siguiente expresion, y con base en los dos parametros iniciales obtenidos
anteriormente, es posible calcular la energia disipada por ciclo que tendria un aislador con
esas caracteristicas.

EDC =21 Koppq Dp* €

Posteriormente, se puede obtener la fuerza caracteristica del sistema que, a pesar de
estar en funcién del desplazamiento de fluencia, se puede tomar este valor como cero para
la primera aproximacion de esta fuerza. La expresion mostrada a continuacion nos ayuda a
calcular este parametro.

EDC
4D,

Con la fuerza caracteristica, el desplazamiento méaximo de disefio y la rigidez
efectiva, es posible obtener la rigidez post-fluencia o rigidez horizontal con ayuda de la
ecuacion siguiente.

Q
Kerrr = Ko +—
effi 2 Db
Despejando tenemos:
Q
K, = Keffl - D_

b

Como se vio anteriormente, es comun suponer el valor de la rigidez elastica o inicial
como un multiplo de la rigidez post-fluencia. Cominmente, este multiplo es igual a 10.

Kl == 10 KZ
Conocido el valor de las rigideces elastica y horizontal, asi como el valor de la fuerza

caracteristica, es posible determinar el desplazamiento de fluencia para posteriormente
corregir el valor de la fuerza caracteristica.

Q
D, = ——
VK- K,
Y para la correccién de Q tenemos:
_ EDC
QCOT’T - 4‘(Db _ Dy)

Posteriormente, y al igual que la fuerza caracteristica, se hace una correccion de la
rigidez post-fluencia.

QCOTT
Dy,

KZ corr = Reff1 —
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Este valor corresponde a la rigidez horizontal del sistema de aislamiento. Para
conocer la rigidez requerida por un solo aislador, basta con dividir est4 rigidez entre el
namero de aisladores que tendra el sistema. Con base en este valor, es posible conocer la
altura necesaria del aislador suponiendo una deformacion unitaria por cortante de la goma
de 100%.

Donde:
y es la deformacion unitaria a cortante de la goma considerada igual al 100%.

Conocido este valor, y la rigidez post-fluencia de cada aislador, se puede calcular la
dimensién en planta de las laminas de goma que conforman en aislador. Para esto es
necesario suponer un modulo de cortante del caucho natural, el cual puede variar entre 0.4
y 1 MPa.

Gy Ay
K =
2 corr Hr
Despejando tenemos:
Hr KZ
A, =
T Gr

Por otra parte, conocido el valor de Qcorr, €S posible conocer la fuerza de fluencia del
plomo y, con base en ella y en las propiedades geométricas y mecanicas de los materiales,
determinar las dimensiones necesarias del nucleo de plomo que tendra el aislador
suponiendo el esfuerzo de fluencia a cortante de este material.

Fy = Qcorr + DyKZ

_5 _GAa
P Tp G

Estd sera el area total necesaria de plomo en el sistema de aislamiento para
determinar el diametro de los nucleos.

41



Debido a que el area del elastomero (Ar) no considera el nucleo de plomo, es
necesario adicionar el area necesaria de plomo para obtener el rea total del aislador para,
posteriormente, obtener el diametro de este (Dr).

Agist = Ay + Ap

Con base en las dimensiones calculadas, es posible proponer dimensiones adecuadas
para la fabricacion del ndcleo de plomo, asi como también para la de la goma. Una vez
propuestas, se procede a calcular la carga vertical maxima que resiste el aislador, la cual es
comparada con la carga vertical méxima que actuara sobre este al ser colocado en la
estructura. Esta carga resistente se calcula con la siguiente expresion.

Winsx = A’ Gr S yw

Donde:

Yw €S la deformacidn unitaria a cortante permisible bajo efectos de carga vertical.

Gr es el modulo de cortante del elastomero.

S es el factor de forma definido como Dr/4tr en donde tr es el espesor de las laminas
de caucho natural (para aisladores circulares).

A’ es el area de traslape entre los extremos del aislador por la cual se transmite la
carga que recibe el aislador.

Una vez encontrada una geometria adecuada, se procede a calcular los parametros del
sistema de aislamiento con base en sus dimensiones y las propiedades de los materiales.
Estas propiedades son: la rigidez post-fluencia, la rigidez elastica, la fuerza de fluencia, la
fuerza caracteristica, el desplazamiento de fluencia, la rigidez efectiva, la energia disipada
por ciclo, el porcentaje de amortiguamiento y el coeficiente de amortiguamiento. Como
comprobacion, se realiza también el célculo del periodo del sistema de aislamiento, el cual
debe corresponder con el obtenido anteriormente.

Gr Ay
H,

K2:

1
K, = H—(Gr Ay + Gy Ap)
T
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G, Ay
B =mhy (1457

F,

_ y
Q‘1—K2/K1
E
_ 'y
Dy—z
Q
Keff1=K2+D_b

EDC = 4Q(D, — D)

EDC

E B 2T Keffl Dbz

Esta relacion de amortiguamiento debe ser similar con la propuesta al inicio del
procedimiento. De no ser asi, se recomienda variar este valor hasta que coincida.

T 2 w
= 4T
b 9 KeffNaisladores

_EDCT,

Finalmente, este proceso se compara con los resultados del analisis de la estructura
estudiada y se verifica que el periodo de la estructura aislada obtenido sea muy similar al
periodo objetivo del cual partio el proceso. De igual manera, se compara el desplazamiento
obtenido a nivel del sistema de aislamiento, esperando que arroje un valor muy similar al
calculado durante el procedimiento de disefio del aislador.

Adicionalmente, se puede calcular la rigidez vertical de estos dispositivos con base en

las propiedades geométricas y mecanicas de la goma. La expresion para calcular este
parametro es la siguiente.
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Ky

En donde:

Vy

kr AT
H,

KVy =

B KVU + Kvy

_ 66, A, S?

;conk, = 2000 MPa

Utilizado este procedimiento, para nuestro caso de estudio se obtuvo un aislador con

las caracteristicas geométricas mostradas en la tabla I1V.8.

Tabla IV. 8 Propiedades del aislador obtenidas de un método de disefio de aisladores

PROPIEDADES DEL AISLADOR RESULTADO DEL METODO UTILIZADO

Desplazamiento a maximo nivel del sistema de aislamiento Dy 198 mm
Periodo objetivo Topj 131s
Periodo del sistema de aislamiento Ty 1.24s
Diametro del aislador D, 650 mm
Altura total del elastémero H, 200 mm
Espesor de una lamina de goma tr 8 mm
Diametro del nlcleo de plomo Dy 155 mm
Moédulo de cortante de la goma G, 0.9 MPa
Modulo de cortante de la goma Gy 150 MPa
Esfuerzo de fluencia del plomo T 10 MPa
Carga vertical maxima resistente Wnax 191 Tonf
Rigidez post-fluencia K, 143 Tonf/m
Rigidez inicial Ky 1586 Tonf/m
Relacion de rigideces Ky/Ky 0.0091
Fuerza de fluencia Fy 21 Tonf
Fuerza caracteristica Q 19 Tonf
Desplazamiento de fluencia Dy 13mm
Rigidez efectiva Ke 241 Tonf/m
Energia disipada por ciclo EDC 14.2Tonf-m
Porcentaje de amortiguamiento 3 23.98%
Coeficiente de amortiguamiento Cet 22.8 Tonf s/m
Rigidez vertical Kv 168114 Tonf/m

1VV.3.2 Modelacion de los aisladores

Para la modelacion de los aisladores de base se utilizd la herramienta Links/Supports

del programa SAP2000, fig. IV.13.
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Fig. IV. 13 Modelacion del aislador en SAP2000

Se muestran en la tabla 1V.9 las propiedades que son requeridas por el software de
analisis, asi como la manera en la cual se introdujeron al programa SAP2000, fig. 1V.14,
dando como resultado una estructura mostrada en la fig. IV.15. Estas propiedades
corresponden a los resultados del método mostrado en la seccién anterior.

Tabla 1V. 9 Propiedades de los aisladores requeridas por el programa SAP2000

PROPIEDADES REQUERIDAS POR EL PROGRAMA SAP2000
Rigidez elastica K, 1586 Tonf/m
Rigidez efectiva Ko 241 Tonf/m
Fuerza de fluencia Fy 21 Tonf
Coeficiente de amortiguamiento efectivo Cer 22.8 Tonf s/m

En donde el coeficiente de amortiguamiento efectivo (Ceff) puede ser obtenido de dos
diferentes maneras, siendo la segunda la forma con la cual se calculd este coeficiente para
este proyecto.

e Conociendo la energia disipada por ciclo histerético, el periodo y el
desplazamiento de disefio del dispositivo, podemos obtener este coeficiente
con la siguiente expresion.

EDCT

e Conociendo el porcentaje de amortiguamiento del aislador, asi como el
periodo del mismo y el peso soportado por el aislador, se puede obtener dicho
coeficiente con la siguiente ecuacion.
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Fig. IV. 15 Aisladores introducidos en los puntos de apoyo de las vigas AASHTO

Se observa en la fig. IV.16 un croquis con la asignacién numérica dada a los Links

que representan a los aisladores de base.
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Fig. IV. 16 Ubicacion de los aisladores introducidos al puente analizado.
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CAPITULO V.- RESULTADOS DEL ANALISIS Y DISENO DE LA
ESTRUCTURA

V.1. PUENTE CARRETERO SIN AISLADORES DE BASE

Como ya se menciond, en este puente sin aisladores se utilizaron columnas de
concreto reforzado con f'c = 250 kgf/cm? de 1.95 m de didmetro y varillas de acero
corrugado de fy = 4200 kgf/cm?. Los resultados de los andlisis realizados son los

siguientes.
V.1.1 Desplazamientos y distorsiones laterales

Del analisis hecho por el programa SAP2000, se obtuvieron los desplazamientos y
distorsiones laterales mostrados en la tabla V.1, y graficados en la fig. V.1.

Tabla V. 1 Desplazamientos maximos y distorsiones laterales obtenidas y permisibles en ambas direcciones de
andlisis para la estructura con base rigida

Desplazamiento . . ., | Distorsion
) » . Alturaaejes | Distorsion
Direccion | maximo (Dpsx) lateral
lateral ..
permisible
cm m
Longitudinal 3.78 10.5 0.0036 0.004
Transversal 2.30 10.5 0.0022 0.004
Distorsion lateral en direccion Distorsion lateral en direccion
longitudinal transversal
12 12
10 10
. 8 _. 8
E E
6 S 6
2 2
<, <y
2 2
0 0
0 0001 0002 0.003 0.004 0.005 0 0001 0002 0003 0.004 0.005
Distorsion Distorsion
——Distorsion ——Distorsién permisible ——Distorsion = Distorsidn permisible

Fig. V. 1 Distorsiones laterales presentadas y permisibles de la columna para la estructura con base rigida
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Se aprecia en la fig. V.3 la historia en el tiempo de desplazamientos de un nodo de la
cubierta del puente. ElI nodo elegido fue el que tiene la etiqueta 910 y que se encuentra
ubicado en donde lo indica la fig. V.2. El sismo con el cual se analizé6 fue el
correspondiente al acelerograma del sismo de 1985 direccion Este - Oeste de la Ciudad de
México con estacion en la SCT. Vale la pena mencionar que se utiliz6 este sismo debido a
la falta de informacion del sitio en el cual se desplanta la estructura.
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Fig. V. 2 Punto en el cual se observaron la historia en el tiempo de desplazamientos para cada caso analizado

Para la respuesta de la estructura, se realizaron dos tipos de andlisis diferentes, el
primero correspondiente al anélisis modal con el método de vectores de Ritz, y el segundo
correspondiente al método de andlisis paso a paso por integracion directa.

En el analisis modal de historia en el tiempo se obtuvieron desplazamientos maximos
absolutos del orden de 8.9 mm en direccion longitudinal (direccion X) y 4.2 mm en
direccién transversal (direccion Y).
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Fig. V. 3 Historia en el tiempo para la estructura con base rigida en ambas direcciones con el método modal
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Por otra parte, con el método paso a paso por integracion directa se obtuvieron
desplazamientos maximos absolutos del orden de 8.9 mm en direccion longitudinal
(direccion X) y 4.17 mm en direccion transversal (direccion Y), mostrados en la fig. V.4.
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Fig. V. 4 Historia en el tiempo para la estructura con base rigida en ambas direcciones con el método de
integracion directa

V.1.2 Elementos mecanicos y cortante basal

Se muestran a continuacion los elementos mecanicos de la columna nimero 1,
ubicada en la fig. V.5, con las combinaciones por sismo de acuerdo con el AASHTO 1996
presentadas en la tabla V.2. Adicionalmente, se presenta en la tabla V.3 los cortantes
basales actuantes en las direcciones de interés del puente analizado.

Tabla V. 2 Combinaciones sismicas de disefio
COMB 01 13 (CM+ 030 Stranst 1.00 S one)
COMB 02 13 (CM+ 1.00 Srranst 030 Siong)
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Fig. V. 5 Distribucion de columnas del puente
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Para la combinacion 1 tenemos los resultados presentados en la fig V.6.
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Fig. V. 6 Elementos mecanicos de disefio para la combinacion sismica 1 para la estructura con base rigida



Para la combinacion 2, los resultados se presentan en la fig. V.7.
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Fig. V. 7 Elementos mecéanicos de disefio para la combinacién sismica 2 para la estructura con base rigida
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Tabla V. 3 Cortante basal en ambas direcciones debido al sismo elastico para la estructura con base rigida
Cortante basal
del sismo
completo
Tonf

Longitudinal 1907.4821

Transversal 1931.4891

Direccion

V.1.3 Disefio de columnas

El acero necesario en las columnas que soportan el puente es de 285 cm?,
correspondiente a un 1% de cuantia y que puede ser cubierto con 36 varillas del nimero 10
distribuidas como se muestra en la fig. V.8.

Fig. V. 8 Distribucion del acero propuesto en las columnas para la estructura con base rigida

V.1.4 Propiedades y resultados dinamicos

Para este caso, las propiedades dindmicas resultantes del analisis son el periodo de
vibrar de la estructura, las pseudo-aceleraciones a la cual fue sometida la estructura y los
porcentajes de amortiguamiento en la estructura. Dichas propiedades se muestran en la
tabla V 4.

Tabla V. 4 Propiedades y resultados dinamicos de la estructura con base rigida en ambas direcciones

. .. |Periodo | Pseudoaceleracion| Amortiguamie nto
Direccion 2
s m/s %
Longitudinal| 0.439 10.5948 5
Transversal| 0.274 10.5948 5
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V.2.

NUCLEO DE PLOMO

PUENTE CARRETERO CON AISLADORES DE BASE DE GOMA CON

V.2.1 Desplazamientos y distorsiones laterales de la estructura con el sistema de
aislamiento

Las distorsion lateral y desplazamientos resultados del analisis del
implementado con aisladores de base se aprecian a continuacion en la tabla V.5, graficado

en la fig.

V.9.

puente

Tabla V. 5 Desplazamientos maximos y distorsiones laterales obtenidas y permisibles en ambas direcciones de
analisis para la estructura aislada

Desplazamiento . . .. | Distorsion
. g .. Alturaaejes | Distorsion
Direccion | maximo (D) lateral
lateral ..
permisible
cm m
Longitudinal 2.7 10.5 0.0026 0.004
Transversal 1.13 10.5 0.0011 0.004

Altura (m)

Distorsién lateral en direccion
longitudinal
12 12
10 10
8 . 8
S
6 6
2
4 <y
2 2
0 0
0 0.001 0002 0.003 0.004 0.005
Distorsion
——Distorsibn ——Distorsion permisible

Distorsion lateral en direccion

transversal

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Distorsion

——Distorsion = Distorsidn permisible

Fig. V. 9 Distorsiones laterales presentadas y permisibles de la columna para la estructura aislada

De igual manera que en el puente con base rigida, se muestra a continuacion la
historia en el tiempo del nodo 910 para los dos analisis realizados.
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Con el analisis modal de historia en el tiempo se obtuvieron desplazamientos
méaximos absolutos del orden de 4.42 cm en direccién longitudinal (direccion X) y 2.79 cm
en direccion transversal (direccion Y), los cuales se aprecian en la fig. V.10.
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Fig. V. 10 Historia en el tiempo para la estructura aislada en ambas direcciones con el método modal

Por otra parte, con el método paso a paso por integracion directa se obtuvieron
desplazamientos méaximos absolutos del orden de 4.22 cm en direccion longitudinal
(direccion X) y 2.63 cm en direccion transversal (direccion Y), observados en la fig. V.11.
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Fig. V. 11 Historia en el tiempo para la estructura aislada en ambas direcciones con el método de integracion
directa

V.2.2 Elementos mecanicos y cortante basal de la estructura con el sistema de
aislamiento

De igual manera que en la estructura sin aislamiento, se presentan a continuacion los
elementos mecénicos de la columna 1, asi como también los cortantes basales elasticos e
inelasticos. Es de importancia comentar que las recomendaciones actuales dicen que los
elementos estructurales deben ser disefiados con una Q y R iguales a 1, esto con el fin de
garantizar que estos elementos no colapsen.
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Para la combinacion 1 tenemos los resultados que se muestran en la fig. V.12,
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Fig. V. 12 Elementos mecanicos de disefio para la combinacion sismica 1 para la estructura aislada
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Para la combinacion 2 tenemos los resultados presentados en la fig. V.13.

Fig. V. 13 Elementos mecéanicos de disefio para la combinacion sismica 2 para la estructura aislada
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Se puede apreciar en la tabla V.6, el cortante basal tomado por la estructura bajo un

sismo elastico.
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Tabla V. 6 Cortante basal en ambas direcciones debido al sismo elastico para la estructura con aislada

Cortante basal
. ., del sismo
Direccion
completo
Tonf
Longitudinal 861.780
Transversal 848.527

V.2.3 Disefio de columnas de la estructura con el sistema de aislamiento

El acero necesario en las columnas que soportan el puente es de 427 cm?,
correspondiente a un 1.43% de cuantia y que puede ser cubierto con 54 varillas del numero
10 distribuidas como se observa en la fig. V.14.

Fig. V. 14 Distribucién del acero propuesto en las columnas para la estructura aislada

V.2.4 Propiedades y resultados dinamicos de la estructura con el sistema de
aislamiento

Los periodos, asi como las pseudoaceleraciones y los amortiguamientos generados en
la estructura en las dos direcciones de andlisis se muestran en la tabla V.7.

Tabla V. 7 Propiedades y resultados dinamicos de la estructura aislada en ambas direcciones

. .. |Periodo| Pseudoaceleracion| Amortiguamiento
Direccion 2
s m/s %
Longitudinal| 1.345 4.561 20.91
Transversal| 1.317 4511 22.09
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V.2.5 Desplazamientos y distorsiones laterales de la estructura redisefiada con el
sistema de aislamiento

Después del analisis realizado con aisladores, y con base en los resultados mostrados
anteriormente, se pudo reducir la seccion transversal de las columnas de la estructura. El
diametro fue reducido en 15 centimetros hasta llegar a tener secciones circulares de 1.80 m.

Las distorsiones laterales y desplazamientos resultados del analisis del puente
redisefiado e implementado con aisladores de base se presentan en la tabla V.8 y en la fig.

V.15.

Tabla V. 8 Desplazamientos maximos y distorsiones laterales obtenidas y permisibles en ambas direcciones de
analisis para la estructura aislada redisefiada

Desplazamiento . . .. | Distorsion
. ., . Alturaaejes | Distorsion
Direccion | maximo (Dyax) lateral
lateral ..
permisible
cm m
Longitudinal 3.74 10.5 0.0036 0.004
Transversal 1.39 10.5 0.0013 0.004

Distorsion lateral en direccion

transversal
12 12
10 10
_. 8 _. 8
E E
S 6 £ 6
2 2
<, <y
2 2
0 0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Distorsion
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Distorsion lateral en direccion

transversal

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Distorsion
——Distorsion = Distorsién permisible

Fig. V. 15 Distorsiones laterales presentadas y permisibles de la columna para la estructura aislada redisefiada

De igual manera que en los casos anteriores, se muestra a continuacion la historia en

el tiempo del nodo 910 para los dos anélisis realizados.
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Con el analisis modal de historia en el tiempo se obtuvieron desplazamientos
méaximos absolutos del orden de 4.53 cm en direccién longitudinal (direccion X) y 2.85 cm
en direccion transversal (direccion Y), observados en la fig. V.16.
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Fig. V. 16 Historia en el tiempo para la estructura aislada redisefiada en ambas direcciones con el método modal

Por otra parte, con el método de paso a paso por integracion directa se obtuvieron
desplazamientos méaximos absolutos del orden de 4.43 cm en direccion longitudinal
(direccion X) y 2.74 cm en direccion transversal (direccion Y), como se aprecia en la fig.

V.17.
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Fig. V. 17 Historia en el tiempo para la estructura aislada redisefiada en ambas direcciones con el método de
integracion directa

V.2.6 Elementos mecanicos y cortante basal de la estructura redisefiada con el sistema
de aislamiento

Se muestran en las siguientes imagenes los elementos mecanicos de la columna 1 del
puente. Adicionalmente, y al igual que en los casos anteriores, se muestra una tabla con los
valores del cortante basal en las direcciones de analisis. Al igual que en el caso anterior, se
realizaron los disefios de las columnas considerando Q y R iguales a 1.
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Para la combinacion 1 tenemos los resultados mostrados en la fig. V.18.
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Fig. V. 18 Elementos mecanicos de disefio para la combinacion sismica 1 para la estructura aislada redisefiada
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Para la combinacion 2 se obtuvieron los resultados que se muestran en la fig. V.19.
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Fig. V. 19 Elementos mecéanicos de disefio para la combinacidn sismica 2 para la estructura aislada redisefiada
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El cortante basal tomado por esta estructura se presenta en la tabla V.9.

Tabla V. 9 Cortante basal en ambas direcciones debido al sismo elastico para la estructura con aislada

redisefiada
Cortante basal

) . del sismo
Direccion

completo

Tonf
Longitudinal 866.6299
Transversal 834.0213

V.2.7 Disefio de las columnas de la estructura redisefiada con el sistema de aislamiento

El acero necesario en las columnas que soportan el puente es de 515 cm?,
correspondiente a un 2.14% de cuantia y que puede ser cubierto con 66 varillas del nimero

10 distribuidas como se observa en la fig. V.20.

Fig. V. 20 Distribucién del acero propuesto en las columnas para la estructura aislada redisefiada
V.2.8 Propiedades y resultados dindmicos de la estructura redisefiada

Los periodos, amortiguamientos y pseudoaceleraciones resultados del analisis de la
estructura redisefiada y con aisladores se muestran en la tabla V.10.

Tabla V. 10 Propiedades y resultados dinamicos de la estructura aislada redisefiada en ambas direcciones

] . |Periodo| Pseudoaceleracion| Amortiguamiento
Direccion 2
S m/s %
Longitudinal| 1.380 4.626 19.47
Transversal| 1.326 4.528 21.71
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V.2.9 Verificacion de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos anteriormente deben ser comparados con los valores
permitidos de acuerdo con los métodos y codigos empleados. Primeramente, se compara el
desplazamiento de disefio de los aisladores con el desplazamiento en direccion longitudinal
de estos dispositivos obtenidos del analisis, el cual es el mayor de ambas direcciones. Se
puede observar en la tabla V.11 que, para el caso de la estructura aislada antes del redisefio,
el desplazamiento obtenido del programa SAP2000 se encuentra por debajo del estimado en
el disefio. Este desplazamiento se obtuvo al considerar los efectos sismicos en dos
direcciones, tomando el 100% de una de estas y el 30% en la otra.

Por otra parte, en el caso de la estructura aislada redisefiada este parametro se
encuentra 2 mm excedido del valor estimado, tabla V.11. Se considera este valor aceptable
al ser el aislador una primera propuesta, cuyas propiedades no son las definitivas para el
disefio de la estructura, ya que dichas propiedades seran otorgadas por los proveedores
después de aplicar varias pruebas de laboratorio sobre los aisladores.

Tabla V. 11 Comparacion entre desplazamientos estimados y obtenidos de los aisladores en los casos de estudio

Desplgzamle nto | Desplazamiento Dife rencial Diferencia
Caso estimado del programa
cm cm cm %
Estructura aislada antes del redisefio 19.80 19.60 -0.20 -1.0%
Estructura aislada redisefiada 19.80 20.00 0.20 1.0%

Ademas de esto, es recomendable de acuerdo con la referencia 25 (MDOC-CFEQ8)
revisar la estructura con un espectro reducido por amortiguamiento efectivo Gnicamente en
los modos afectados por el comportamiento inelastico del aislador. La CFE recomienda
considerar el amortiguamiento efectivo para el periodo fundamental con periodos mayores
al 80% de este, mientras que para el resto de los modos mantener un amortiguamiento del
5%. A la par de esto, se debe considera un coeficiente de amortiguamiento de los aisladores
igual a cero.

Se muestra en las figs. V.21 y V.22 la comparacion entre el espectro propuesto por la
CFE vy el debido al amortiguamiento producido por los aisladores tanto para la estructura
aislada como para la aislada redisefiada. El espectro debido al amortiguamiento de los
aisladores se obtuvo considerando todos los modos de vibrar de la estructura junto con la
pseudoaceleracion tomada por cada uno de ellos, asi como un amortiguamiento general
igual a 2%.
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Fig. V. 21 Espectros propuesto de la CFE y del amortiguamiento dado por aisladores para la estructura aislada
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Fig. V. 22 Espectros propuesto de la CFE y del amortiguamiento dado por aisladores para la estructura aislada
redisefiada

En las tablas V.12 y V.13 se muestra la comparacion entre el cortante basal resultado
de SAP y el obtenido con este espectro. Se observa que los resultados entre un método y
otro son muy similares, a tal grado que se observd en ambas direcciones, tanto para la
estructura aislada como para la aislada redisefiada, que el resultado obtenido con el
amortiguamiento dado por los aisladores es mayor que el arrojado por el espectro
recomendado de la CFE.

Tabla V. 12 Comparacion entre cortante basal con amortiguamiento del aislador y el espectro reducido por
amortiguamiento propuesto por la CFE para la estructura aislada

Cortante basal Cortante basal .,
resultado de de espectro Relacion
Direccién MDOC-08 CFE/SAP
SAP
CFE
Tonf Tonf %
Longitudinal 861.780 763.507 88.6%
Transversal 848.527 776.092 91.5%
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Tabla V. 13 Comparacion entre cortante basal con amortiguamiento del aislador y el espectro reducido por
amortiguamiento propuesto por la CFE para la estructura aislada

Cortante basal
Cortante basal de espectro Relacién
Direccion | resultado de SAP | MDOC-08 CFE/SAP
CFE
Tonf Tonf %
Longitudinal 866.630 750.768 86.6%
Transversal 834.021 765.468 91.8%

Finalmente, en la referencia 23, se especifica el cortante minimo que debe resistir una
estructura adicionada con un sistema de aislamiento sismico. Este valor esta definido como:

Keffl Db Naisladores

Como ya se menciond anteriormente, el producto QR para disefio de puentes es igual
a uno, de acuerdo con la referencia 23. Este parametro da como resultado 857 Tonf, que
distribuido entre las 9 columnas que conforman el puente de estudio tenemos 95 Tonf de
cortante por columnas, el cual se afecta por el factor de carga correspondiente (1.3 de
acuerdo con las combinaciones establecidas por el AASHTO 1996) y da como resultado
final 124 Tonf. Se puede apreciar en los elementos mecanicos para disefio que estos
elementos estructurales son disefiados para resistir cortantes mayores al minimo, por lo que
la estructura no tiene problemas con este rubro.

V.2.10 Resultados de los aisladores mas representativos de la estructura redisefiada

Para conocer las curvas de histéresis de cada aislador modelado en la estructura fue
necesario introducir un acelerograma. Como ya se menciond anteriormente, al no tener
estudios del sitio en el cual se considerd ubicada la estructura, se utilizo el acelerograma del
sismo de 1985 direccion Este - Oeste de la Ciudad de México con estacién en la SCT.

Cabe mencionar que, para las estructuras aisladas, se consideré un amortiguamiento
del 2% en los analisis realizados ya que, al tener un sistema de aislamiento, la estructura no
sufre tantas deformaciones y no disipa la energia que disipa una estructura con base rigida.
Se muestran a continuacion las curvas de histéresis mas representativas de cada estribo,
figs. V.23 a V.26.

Para los estribos uno y tres, correspondiente al eje 2 y 4, se seleccionaron los
aisladores con el siguiente comportamiento, en donde el primero corresponde a un aislador
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ubicado al extremo del estribo, y otro es un aislador central. Para ambos estribos, el

comportamiento fue el mismo.

Aislador 1

Con paso a paso por integracion directa

3 Display Plot Function Traces (SX ID) X 3¢ Display Plot Function Traces (S¥ID)
File File
Desplazamiento (m) Legend Desplazamiento (m) Legend
223 Sical o 257 Verical
20, 207
157 X 15’;
107 7 F 7 107 7
E 8 E 8
573 7 / 5 53 5
0 y, / H LE H
1 AV g 53 3
107 L H 1073 H
] ¥ I E
157 I 157
207 (-1.210E-02, -21.53) -20. (-6.109E-03, 21.73)
I R L R R K N L L L R R
-5 .00 5 0 5 10, 15 200 25 30.x10 -3 -24. 18 120 8 [ 6 120 18 24 30.x10 3

Fig. V. 23 Curvas de histéresis del aislador 1 correspondiente al ubicado en el extremo del estribo 1 con el sismo

en ambas direcciones analizado con el método de integracion directa

Aislador 3

Con paso a paso por integracion directa
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Fig. V. 24 Curvas de histéresis del aislador 3 correspondiente al ubicado en el centro del estribo 1 con el sismo
en ambas direcciones analizado con el método de integracion directa

Para el estribo dos, correspondiente al eje 3, se seleccionaron los aisladores con el
siguiente comportamiento, en donde el primero corresponde a un aislador ubicado al
extremo del estribo, y otro es un aislador central.
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Aislador 10
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Fig. V. 25 Curvas de histéresis del aislador 10 correspondiente al ubicado en el centro del estribo 2 con el sismo
en ambas direcciones analizado con el método de integracion directa

Aislador 12

Con paso a paso por integracion directa
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Fig. V. 26 Curvas de histéresis del aislador 12 correspondiente al ubicado en el extremo del estribo 2 con el
sismo en ambas direcciones analizado con el método de integracion directa
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CAPITULO VI. - CONCLUSIONES

Del trabajo realizado y mostrado anteriormente se pueden observar diferencias entre
los desplazamientos del puente, los elementos mecénicos resultados del andlisis estructural,
los cortantes basales, las aceleraciones y secciones de las columnas. Adicionalmente, es
posible hablar sobre el proceso de seleccion de los aisladores. Las conclusiones obtenidas
se presentan a continuacion.

Se puede observar una reduccién notable entre el desplazamiento maximo que
presento la estructura modelada sobre base rigida con respecto al modelo del puente
aislado. Hay una diferencia de 1 cm entre estas dos estructuras en la direccion longitudinal
del puente, lo que quiere decir que el desplazamiento de la estructura aislada sin redisefiar
se redujo un 29% aproximadamente respecto del desplazamiento del puente modelado en
base rigida, como se muestra en la tabla VI.1.

Tabla VI. 1 Comparacion entre el desplazamiento obtenido y la distorsion lateral de las estructuras con base
rigida y la aislada antes del redisefio en direccion longitudinal

Caso D Distorsion lateral
cm
Direccion Longitudinal
Con base rigida 3.78 0.0036
Estructura aislada antes del redisefio 2.7 0.0026
Diferencia 1.08 0.0010
Porcentaje 28.57% 28.57%

Por otra parte, en la direccién transversal se observé una diferencia similar de 1.17
cm respecto a la direccion anterior. Sin embargo, en este caso el desplazamiento de la
estructura aislada sin redisefiar fue reducido un 51% aproximadamente respecto del
desplazamiento del puente con base rigida, mostrado en la tabla V1.2.

Tabla VI. 2 Comparacion entre el desplazamiento obtenido y la distorsion lateral de las estructuras con base
rigida y la aislada antes del redisefio en direccion transversal

Caso Dimax Distorsion lateral
cm
Direccién Transversal
Con base rigida 2.30 0.0022
Estructura aislada antes del redisefio 1.13 0.0011
Diferencia 1.17 0.0011
Porcentaje 50.87% 50.87%
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Gracias a esto, el puente pudo ser redisefiado. Este redisefio inicié proponiendo
secciones de columnas de tal manera que se cumpliera con una distorsion lateral maxima
permisible de 0.004. El resultado de este redisefio fue la reduccion de la seccion transversal
de las columnas del puente en un 8% aproximadamente respecto al diametro de la
estructura con base rigida. Esta reduccion puede ser traducida a volumen de concreto y, con
base en esto, se puede observar un ahorro en la cantidad empleada de este material del
orden del 15%. Esto se aprecia en la tabla V1.3.

Tabla VI. 3 Comparacion entre el diametro de la seccion de las columnas y volumen de concreto de la estructura
original con bhase rigida y la aislada redisefiada

Diametro | Volumen por columna [ Volumen Total
Caso
m m3 mS
Con base rigida 1.95 29.86 268.78
Estructura aislada redisefiada 1.80 25.45 229.02
Diferencia 0.15 4.42 39.76
Diferencia 7.7% 14.8% 14.8%

Respecto a los elementos mecanicos para disefio, se puede observar que estos no
tuvieron una reduccion importante. Sin embargo, esto se atribuye a las combinaciones de
disefio ya que, en estas, de acuerdo con recomendaciones actuales sobre estructuras aisladas
(referencia 23), el sismo de disefio no fue reducido por un factor de sobrerresistencia ni por
un factor de comportamiento sismico; lo que implica un comportamiento elastico de la
estructura pues se busca que esta no disipe energia mediante la deformacion de sus
elementos estructurales, situacion que si sucede en el comportamiento ineldstico.

A pesar de que los elementos mecanicos para disefio no son un buen parametro para
realizar una comparacion, el cortante basal, por otro lado, si lo es. Entre la estructura
modelada con base rigida y la estructura aislada sin ser redisefiada se observa una
disminucion del cortante basal de 1045 Tonf en la direccion longitudinal y 1082 Tonf en la
direccion transversal. Estos valores representan un 55% y 56% respectivamente de los
cortantes basales de la estructura sin aisladores, los cuales se presentan en la tabla V1.4.

Tabla VI. 4 Comparacidn entre el cortante basal obtenido las estructuras con base rigida y la aislada en ambas

direcciones
Caso Vb longitudinal Vb transversal
Tonf Tonf
Con base rigida 1907.482 1931.49
Estructura aislada antes del redisefio | 861.7804 848.53
Diferencia 1045.70 1082.96
Porcentaje 54.82% 56.1%
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Por otra parte, al comparar la estructura sin aisladores y la estructura aislada
redisefiada, podemos observar una reduccién del cortante basal de 1040 Tonf y 1097 Tonf
en las direcciones longitudinal y transversal respectivamente. Esto nos indica que el
cortante basal en direccion longitudinal disminuyo un 55% aproximadamente; mientras
que, en la direccion transversa, el cortante basal tuvo un declive del orden del 57%, tabla
VI.5.

Tabla VI. 5 Comparacion entre el cortante basal obtenido las estructuras con base rigida y la aislada redisefiada
en ambas direcciones

Caso Vb longitudinal Vb transversal
Tonf Tonf
Con base rigida 1907.482 1931.49
Estructura aislada redisefiada 866.6299 834.02
Diferencia 1040.85 1097.47
Porcentaje 54.57% 56.8%

De igual manera se puede hacer la comparacion entre las propiedades dinamicas de
las tres estructuras analizadas. Se observa un aumento notable del periodo de vibrar de la
estructura en las dos direcciones de andlisis.

Mientras que en direccién longitudinal el periodo de la estructura con base rigida
aumenta 3 veces mas aproximadamente respecto a la estructura aislada sin redisefiar, en la
direccion transversal el periodo aumenta hasta casi 5 veces mas, como se observa en la
tabla V1.6. Esto se debe a que la estructura sin aislamiento presentaba mayor rigidez en esta
direccion, sin embargo, al introducir los aisladores de base, la rigidez en una direccion
respecto a la otra es casi igual. De ahi por qué los periodos en ambas direcciones de la
estructura aislada sin redisefiar son muy parecidos.

Tabla VI. 6 Comparacion entre el periodo obtenido las estructuras con base rigida y la aislada en ambas
direcciones

Caso T longitudinal T transversal
S S
Con base rigida 0.439 0.274
Estructura aislada antes del redisefio 1.345 1.317
Porcentaje 306% 481%

Al redisefar la estructura gracias al aislamiento, se puede notar un incremento extra
en el periodo de la estructura respecto a la estructura original. Este incremento es del orden
de 3 veces mas en la direccion longitudinal y casi 5 veces en la transversal, presentados en
la tabla VI.7.
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ambas direcciones

Tabla VI. 7 Comparacion entre el periodo obtenido las estructuras con base rigida y la aislada redisefiada en

Caso T longitudinal T transversal
S S
Con base rigida 0.439 0.274
Estructura aislada redisefiada 1.38 1.326
Porcentaje 314% 484%

Adicionalmente, la aceleracién tomada por la estructura aislada sin redisefiar fue 57%
menor que la tomada por el puente con base rigida tanto en direccion longitudinal como
transversal, lo que implica una diferencia del orden de 6 m/s?, tabla V1.8.

Tabla VI. 8 Comparacion entre la aceleracion tomada por las estructuras con base rigida y la aislada en ambas

direcciones
Aceleracion Aceleracion
Caso direccién longitudinal direccion transversal
m/s? m/s?
Con base rigida 10.595 10.595
Estructura aislada antes del redisefio 4.561 4511
Diferencia 6.03 6.08
Porcentaje 56.95% 57.4%

Ademas de esto, se puede observar en la tabla V1.9 un aumento en la relacién de
amortiguamiento pues este valor en un inicio fue del 5%, que es el convencional para
estructuras con base rigida, al 21% y 22% en las direcciones longitudinal y transversal
respectivamente. Cabe mencionar que se otorgd un amortiguamiento del 2% a la estructura
en general pues se asume que esta no amortigua energia mediante la deformacion de sus
elementos estructurales.

Tabla VI. 9 Comparacion entre el amortiguamiento de las estructuras con base rigida y la aislada en ambas
direcciones

Amortiguamient

Amortiguamient

Caso 0 direccion longitudinal O direccién transversal
% %
Con base rigida 5.000 5.00
Estructura aislada antes del redisefio 20.91 22.09
Porcentaje 418% 442%

Por otra parte, se puede apreciar que existe una diferencia en la aceleracion entre la
estructura con base rigida y la estructura aislada redisefiada del orden de 6 m/s?, similar a la
mencionada dos parrafos atras, lo que representa una disminucion de 56% y 57%
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aproximadamente de este pardmetro en las direcciones longitudinal y transversal
respectivamente, presentado en la tabla VI1.10.

Tabla VI. 10 Comparacidn entre la aceleracién tomada por las estructuras con base rigida y la aislada
redisefiada en ambas direcciones

Aceleracion Aceleracion
Caso direccion longitudinal direccion transversal
m/s? m/s?
Con base rigida 10.595 10.595
Estructura aislada redisefiada 4.626 4.528
Diferencia 5.97 6.07
Porcentaje 56.34% 57.3%

De igual manera, se observa un aumento en el amortiguamiento de casi 4 veces en las
direcciones longitudinal y transversal respectivamente entre la estructura aislada redisefiada
y la modelada sin aislamiento, mostrado en la tabla VI.11. Se aprecia ademéas que los
valores presentados por la estructura aislada redisefiada son menores que la estructura
aislada sin redisefiar. Esto debido a que el amortiguamiento general de la estructura aislada
estd en funcion de su rigidez efectiva. Al tener secciones con menor seccidn transversal, la
rigidez efectiva del conjunto disminuye y por ende su amortiguamiento.

Tabla VI. 11 Comparacion entre el amortiguamiento de las estructuras con base rigida y la aislada redisefiada en
ambas direcciones

Amortiguamient

Amortiguamient

Caso O direccion longitudinal O direccién transversal
% %
Con base rigida 5.000 5.00
Estructura aislada redisefiada 19.47 21.71
Porcentaje 389% 434%

Se pudo observar que el comportamiento del nodo elegido de la cubierta cambio

notablemente de un caso a otro. Comparando el puente con base rigida con el aislado sin
redisefiar, los desplazamientos del nodo 910 aumentaron de 0.9 cm a 4.22 cm, es decir 4.7
veces mas aproximadamente de su desplazamiento original en la direccion longitudinal,
mientras que en la transversal este aumento fue del orden de 6.5 veces més, pues aumento
de 0.4 cm a 2.63 cm. Esto se puede apreciar en la tabla V1.12.
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Tabla VI. 12 Comparacion entre el desplazamiento de la cubierta de las estructuras con base rigida y la aislada
antes del redisefio en ambas direcciones

Desplazamiento
en la cubierta

Desplazamiento
en la cubierta

Caso
direccion longitudinal direccion transversal
cm cm
Con base rigida 0.90 0.40
Estructura aislada antes del redisefio 4.22 2.63
Porcentaje 469% 658%

Por otro lado, entre la estructura sin aislamiento y la aislada redisefiada, los aumentos
fueron mucho mayores debido a que la rigidez de la segunda estructura mencionada es
menor respecto a la estructura aislada sin redisefiar. EI aumento en el desplazamiento fue
del orden de 5 veces maés, pasando de 0.9 cm a 4.43 cm en la direccion longitudinal,
mientras que en la direccion transversal el aumento fue de 0.4 cm a 2.74 c¢cm, lo que
representa ser 6.8 veces mas grande que el desplazamiento original aproximadamente,
como se puede observar en la tabla V1.13.

Tabla VI. 13 Comparacion entre el desplazamiento de la cubierta de las estructuras con base rigida y la aislada
redisefiada en ambas direcciones

Desplazamiento
en la cubierta

Desplazamiento
en la cubierta

Caso
direccion longitudinal direccién transversal
cm %
Con base rigida 0.900 0.40
Estructura aislada redisefiada 4.427 2.74
Porcentaje 492% 685%

Respecto a las curvas de histéresis se puede apreciar que los aisladores tienen un
comportamiento aceptable. Se observa que en la direccion transversal los aisladores
ubicados en los estribos de los ejes 2 y 4 presentan en la curva de histéresis un
comportamiento similar entre ellos, pero diferente a los ubicados en el eje 3 de la estructura
ubicado en el centro de esta. Se nota que los aisladores de los extremos disipan mayor
energia que los centrales. Esto es debido a que en los puntos de apoyo extremos del puente
se colocaron deslizadores y no aisladores. Esto implica un mayor desplazamiento en estos
extremos, el cual van disminuyendo conforme nos acercamos al centro gracias al
incremento de rigidez.

Se puede apreciar una diferencia entre el puente analizado con el método paso a paso
con integracion directa y el analizado con el método de analisis modal. Se toma el primero
de estos como el mas acertado debido a que este anlisis resuelve la ecuacion de
movimiento para cada instante del acelerograma.
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Es de importante mencionar que, para facilidad del andlisis, se utilizé la intensidad de
Arias para reducir la cantidad de datos con los cuales fueron analizadas las estructuras en
cuestion; recordando que, este concepto nos dice que entre el 5% y el 95% de la intensidad
de Arias se encuentran las aceleraciones més significativas del acelerograma, es decir, las
aceleraciones que mas dafios pueden causar a una estructura.

Es importante mencionar que se utilizé el acelerograma del sismo de 1985 con
estacion en la SCT Unicamente para fines académicos, pero este no es muy representativo
del lugar ya que este registro fue tomado en un lugar totalmente diferente al lugar en donde
se desplantara la estructura. Para tener resultados mas representativos, es necesario contar
no solo con uno sino con varios acelerogramas de sitio (también llamados sintéticos)
provenientes de estudios de riesgo sismico, siendo el mas desfavorable el que presente las
peores condiciones con base en los resultados del analisis estructural.

Una desventaja notable en el uso de estos dispositivos es que el disefio elastico de la
estructura principal puede conducir a una estructura con una inversion inicial mayor a la
estructura realizada con un disefio convencional. Se pudo observar en este caso que, a pesar
de reducir 15 cm el didmetro de la seccidn transversal de las columnas, lo que representa
una disminucion del 15% del volumen total de concreto, se presentdé un incremento
significativo en el acero de refuerzo para estos elementos (50% y 80% para la estructura
aislada y aislada redisefiada respectivamente).

Sin embargo, la ventaja principal de utilizar sistemas de proteccion sismica es el
mejor comportamiento que presentan las estructuras ante sismos. Se puede observar que el
comportamiento del puente cambio significativamente, tanto en desplazamientos, en
cortantes y en el amortiguamiento. Ademas de esto, y como ya se ha mencionado, con
ayuda de estos dispositivos la estructura queda dentro del rango elastico, evitando que esta
disipe energia mediante la deformacion de sus elementos ya que este trabajo lo realizan los
aisladores. A largo plazo, esto permitira a la estructura estar en perfectas condiciones
después de un sismo cualquiera, es decir su funcionalidad no se vera afectada debido a
dafos y reparaciones que existirian si esta entrara en rango inelastico.

Cabe mencionar que esto es solo el inicio del proceso de seleccion ya que la siguiente
etapa es la comunicacidn entre el proveedor y el estructurista. Esto consiste en solicitar al
proveedor un aislador con las propiedades requeridas y que ellos nos realimenten con un
aislador con propiedades determinadas de manera experimental en pruebas de mesa
vibradora bajo diversos ciclos de carga.

Posteriormente, este nuevo aislador se introduce al modelo analitico y se observa el

comportamiento de la estructura de la misma manera como la realizada en este trabajo. Si
este aislador cumple con el comportamiento deseado en la estructura, se solicita al
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proveedor estos aisladores fisicamente para ser colocados en la estructura en cuestion; si no
cumple con lo deseado, se solicita al proveedor otro aislador que cumpla con nuevas
caracteristicas resultado del andlisis con el aislador anterior.

Desafortunadamente, lo mencionado en el parrafo anterior esta fuera de los limites de
este trabajo ya que, al ser un proyecto académico, no se cuenta con una relacion continua
con los proveedores mencionados.

Con base en todo lo mencionado anteriormente en este capitulo, se puede concluir
generalmente que el aislador, a pesar de haber sido seleccionado sin mucho detalle, cumple
con la funcidn que requerimos, ya que, los parametros descritos anteriormente, presentan
considerables reducciones respecto a los originales de la estructura con base rigida.
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