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CAPITULO I

INTRODIICCION:
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1.1.-ANTECEDENTES

Las obras civiles deberan soportar, las acciones gravitacionales asi como las
de su uso mismo, sin embargo no son las Unicas ya que existen las impuestas
por el medio ambiente de las que podemos mencionar el oleaje, el viento y los
terremotos, estos efectos no son estaticos ni unidireccionales lo que somete a
las estructuras ha cargas ciclicas reversibles y a amplificaciones dinamicas.

A lo largo del tiempo los terremotos importantes como el de Loma Prieta en
1989, de Northride en 1994, de Kobe en 1995 y el de Chi-Chi en 1999, nos
han dejado en claro que los puentes son estructuras sismicamente vulnerables,
y siendo un hecho de que los recursos economicos son limitados mas sin
embargo no podemos permitirnos la pérdida de vidas humanas, por lo que
tendriamos que buscar métodos de disefio mas eficaces.

El empleo de estructuras en regiones sismicamente activas debido a la
urbanizacion es inevitable por lo que estas deberan disefiarse para resistir la
solicitaciones que inducira el movimiento del terreno, en las metodologias de
construccion convencional los elementos que forman parte del sistema
estructural soportan la carga gravitacional, por lo que el nivel de
amortiguamiento de las estructuras durante la etapa del comportamiento
elastico es generalmente muy bajo, por lo tanto la cantidad de energia
disipada es muy pequefia, esta accion en las estructuras ante sismos intensos
producen un dafio severo en los elementos estructurales principales.
Dependiendo del dafio en los elementos estos se podrian reparar en algunos
casos teniendo en cuenta el costo de los dafios y en otros se tomaria la
decision de demoler la estructura.

El desarrollo de otra alternativa para la reduccion de la repuesta sismica en las
estructuras es con el uso de los sistemas de amortiguadores, también
conocidos como sistema de disipacion (amortiguamiento suplementario), el
objetivo de agregar dispositivos de amortiguamiento tanto parar estructuras
nuevas como existentes es la disipacion de la energia inducida debida a la
accion sismica ya que dichos elementos no forman parte del sistema
estructural que soporta la carga gravitacional. La finalidad de este disefio es
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limitar o eliminar el dafo al sistema estructural de la carga gravitacional, por
lo que si es necesario los dispositivos pueden ser remplazados facilmente
después de un sismo severo, por lo que la estabilidad del inmueble no quedara
comprometida asi como no quedara fuera de servicio, los costos de reparacion
0 sustitucién de los dispositivos seran menores que la de los elementos
estructurales o en todo caso la sustitucion de la estructura.

Los dispositivos con amortiguamiento suplementario disipan energia de
diferentes maneras, como por ejemplo por fluencia de metales, por friccion,
por accion viscoelastica de materiales polimeros, por movimiento de placas
dentro de fluidos o por flujo de fluidos a través de orificios (Soong y Dargush,
1997, capitulos 3, 4, 5 y 6; Constantinou, 2003). Este trabajo se enfoca en los
dispositivos que operan bajo el principio de flujo de fluidos a través de
orificios, comunmente llamados amortiguadores de fluidos viscosos o
simplemente amortiguadores viscosos. Originalmente estos dispositivos se
desarrollaron para la industria militar y posteriormente se han usado para
diversas aplicaciones; breves resefias historicas sobre el tema pueden
consultarse en Taylor (1996), y Seleemah y Constantinou (1997, seccion 2.1).
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1.2.-INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Los disefios en la disipacion de energia han sido usados en el mundo desde
1970 para la proteccion de puentes ante la accion sismica (Zhiquiang W.
‘Analytical Investigation of the Responce of Bridges with added Viscous
Dampers’ ). El disefio de amortiguadores viscosos pasivos surgié como una
alternativa tecnoldgica como una medida aceptable para el disefio sismico de
puentes. Diferentes tipos de puentes se han beneficiado del concepto de
proteccion sismica a base de amortiguadores viscosos.

Figura 1 Puente Lupu localizado en la ciudad de Shangai

El Departamento de Ingenieria de Puentes, de la Universidad Tongji de
Shangai China realizd un analisis sismico no lineal del Puente Lupu (figura
1), en el cual se observaban unos desplazamientos relativos excesivos en las
juntas de expansion en sentido longitudinal con lo cual se estudio la
posibilidad de colocar amortiguadores en esta direccion. (Zhiquiang W.
‘Analytical Investigation of the Responce of Bridges with added Viscous
Dampers’)
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Figura 2 Puente Millenium localizado en la ciudad de Londres

El Puente Milenio es una pasarela, que cruza el rio Tamesis (figura 2). El
tablero del puente presentd problemas de desplazamientos y aceleraciones
excesivas cuando los peatones cruzaban por él; la maxima aceleracion lateral
resulto por arriba de 0.25g. La empresa Taylor Devices
(http://www.taylordevices.com) propuso una solucion en el disefio de los
amortiguadores de acuerdo a los requerimientos del puente, el cual consistia
en la utilizacion de los amortiguadores utilizados Unicamente por la NASA.
Estos consistian en dos diferentes tipos de amortiguadores los usados en los
satélites se colocaron en apoyos (figura 3) y en pilas (figura 4) y los tipo
Chevron que basicamente consisten en bolas de acero inoxidable que trabajan
conjuntamente con los amortiguadores viscosos que se afiadieron al puente,
esta absorben las pequefias oscilaciones (figura 5), las pruebas se realizaron
durante el mes de enero del 2002 en el Puente Milenio
(http://www.taylordevices.com/papers/damper/damper.pdf)

Figura 3 Amortiguadores colocados verticalmente Puente Milenio
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Figura4 Amortiguadores colocados en pilas Puente Milenio

Figura5 Amortiguadores tipo Chevron Puente Milenio

Figura 6 Puente Rion-Antirion localizado en Grecia

El Puente Rion Antirion se localiza en Grecia sobre el estrecho de Corinto, fue
disefiado para acciones sismicas con una aceleracion maxima del terreno de
0.48g con un periodo de retorno de 2000 afios, y con movimientos tectonicos
entre dos pilas continuas de dos metros en cualquier direccion, esto fue
posible por el uso del innovador sistema de disipacion de energia conectando
el tablero con cada una de sus pilas.

Ing. Sergio campos Duran Pagina 11



EVALUACION SISMICA DE PUENTES CON AMORTIGUADORES VISCOSOS

1.3.- OBJETIVO

La evaluacion del desempefio sismico de puentes con disefios de disipacion de
energia es investigado a través de un estudio paramétrico basado en un analisis
dindmico no lineal de modelos simplificados de puentes sujetos a
movimientos sismicos del terreno registrados en la zona de subduccion de la
costa del Pacifico mexicano. Los resultados son analizados en términos de
maximos desplazamientos y velocidades en el tablero y maximas fuerzas en
los amortiguadores.

Elaborar graficas que puedan ser usadas por ingenieros en la busqueda de la
mejor solucién para el disefio sismico de puentes. Una aplicacion de esta
metodologia para el analisis de dos puentes reales seran presentados en la
comparacion de resultados entre los modelos reales y simplificados.
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CAPITULO 11

CARACTERIZACION:
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2.1 AMORTIGUADORES VISCOSOS

Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la
mayoria de la energia sismica, evitando asi que ésta se disipada mediante
deformaciones inelasticas en los elementos estructurales. Los disipadores
pueden ser clasificados como histeréticos o visco elasticos.

Los amortiguadores viscosos funcionan con del principio del flujo de fluidos a
través de orificios. La figura 7 muestra la vista longitudinal de un
amortiguador tipico, las partes que constituyen el amortiguador son: cilindro
de acero inoxidable relleno de silicona que en su interior contiene un piston
que cuenta con una cabeza con orificios. El funcionamiento consiste en que
una vez que el piston se mueve a lo largo del cilindro, la diferencia de
presiones en ambas camaras origina que la silicona fluya a través de los
orificios de la cabeza a alta velocidad, transformando asi la energia sismica en
calor la cual sera disipada en la atmosfera. Las diferentes caracteristicas de los
amortiguadores dependiendo de las solicitaciones es mediante la
configuracion de los orificios y de las propiedades de la silicona. Los
fundamentos teodricos del comportamiento de estos dispositivos pueden
consultarse en Soon y Dargush (1997, capitulo 6).

Brazo Cilindre Silicona

Sello del Pistén Vilvula de Control

Figura 7 Componentes de un amortiguador viscoso

Uno de los mayores problemas en la solucion en el disefio de puentes es
el control de los desplazamientos sismicos, este control puede obtenerse al
incrementar las dimensiones de las piezas esto para incrementar la inercia, o
incrementando la capacidad de disipacion de energia de la estructura
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(estructura flexible), otra solucion alterna puede obtenerse usando disefios
especiales con el empleo de amortiguadores viScosos.

Hoy en dia se ha incrementado la aplicacion de la disipacion de energia en el
disefio de puentes para el control de los desplazamientos sismicos, una
solucion comun era el usar un comportamiento lineal de los amortiguadores
viscosos, esto al considerar una variacion lineal entre las fuerzas internas y la
velocidad, sin embargo la técnica a evolucionado con el pasar de los afios al
considerar una nueva y mejor solucién caracterizada por la no linealidad.

La relacion fuerza (F) — velocidad (V) para los amortiguadores viscosos esta
dada por la ley constitutiva

F = C,sgn(v)|v|¢ [1.0]

Donde C, es le coeficiente de amortiguamiento con unidades de fuerza por
velocidad elevada a la potencia a, que es a su vez un exponente positivo real y
sgn(-) es la funcion signo. La ecuacion [1.0] se transforma en F=C,V  para
o =1, que representa un amortiguador con comportamiento lineal, y en F=C,
sgn(V) para o =0, que representa un amortiguador de friccion; de este modo, o
caracteriza la no linealidad de los amortiguadores. Los valores tipicos del
exponente « estdn comprendidos en el intervalo de 0.1 a 2 (Constantinou,
2003). 2:
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Figura 8 Relacion fuerza-velocidad para los amortiguadores viscosos (figura modificada de
Alvarez 2004)

Los amortiguadores viscosos se pueden fabricar en un amplio intervalo de
valores de C, y o. En la figura 8 se presentan tres configuraciones de fuerza-
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velocidad (ecuacion 1.0) para valores positivos de la velocidad y para valores
de C, =1 MN/(m/s)* y del exponente a <1, a =1y o >1. Como se puede
observar para valores de a menores que la unidad presentan una variacion
importante en la fuerza para valores bajos de velocidad y variaciones
pequefias de fuerza para valores de velocidades altas. Para valores de o
mayores que la unidad la variacion de la fuerza es pequefia para velocidades
bajas mientras que se presentan grandes variaciones de fuerza para
velocidades altas, para este caso pueden desarrollarse fuerzas excesivas en los
amortiguadores y en los elementos estructurales que conectan. Por lo que los
valores de a se limitan a valores iguales o0 mayores a la unidad para las
aplicaciones sismicas (Lin y Chopra 2002).

En la Figura 8 se muestran las relaciones fuerza—desplazamiento normalizadas
respecto al caso de amortiguamiento lineal (a=1) para movimiento armonico
D=D, sin wt y para tres valores de n: 0, 0.5 y 1 (Lin y Chopra, 2002). Los
lazos histeréticos que aparecen en la figura se calcularon de tal manera que
disipasen la misma cantidad de energia por ciclo de movimiento arménico.
Aunque los tres ciclos de histéresis encierran la misma area, su forma cambia
de una elipse para el amortiguador viscoso lineal (a =1) a un rectangulo para
un amortiguador de friccion (o =0). Para los amortiguadores sometidos a
movimiento armonico, la fuerza maxima normalizada vale 0.9 para o =0.5 y
n/4 para o =0. Esto es, para una misma amplitud de desplazamiento, la fuerza
pico en los amortiguadores no lineales (o <1) es menor que la fuerza pico
correspondiente al amortiguador lineal (a =1) y F/F, disminuye si o también
disminuye.

Figura 9 Ciclos histeréticos para amortiguadores sometidos a movimiento armonico (figura
modificada de Alvarez 2004)
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2.2 .- ACCION SISMICA

SISMICIDAD EN MEXICO

La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas. Esto
se realiz6 con fines de disefio antisismico (Figura 10). Para realizar esta
division se utilizaron los catalogos de sismos de la Republica Mexicana desde
inicios de siglo, grandes sismos que aparecen en los registros historicos y los
registros de aceleracion del suelo de algunos de los grandes temblores
ocurridos en este siglo.

a4l www .construaprende.com
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Figura 10 Zonas sismicas de la republica mexicana
(http://www.construaprende.com/Tablas/CFE/Mapa31.html)

Estas zonas son un reflejo de que tan frecuentes son los sismos en las diversas
regiones y la maxima aceleracion del suelo a esperar durante un siglo. La zona
A es una zona donde no se tienen registros historicos de sismos, no se han
reportado sismos en los Gltimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del
suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de
temblores. La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos
histdricos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones
del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracién de la gravedad. Las otras
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dos zonas (B y C) son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no
sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.
(http://www.arghys.com/arquitectura/mexico-sismicas.html).

AREAS DE RUPTURA'Y BRECHAS SISMICAS

Al observar la localizacion en la que se presentan con mayor frecuencia
los sismos, se delimitan ciertas zonas conocidas como areas de ruptura y
brechas sismicas. En el caso de México, el ambiente tectonico de mayor
interés, desde el punto de vista de potencial sismico, es la zona de subduccion
que existe a lo largo de la costa del Océano Pacifico. ElI proceso de
subduccién de la placa de Cocos genera una gran falla geoldgica que es la
fuente de los méas grandes y frecuentes sismos de México.
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Figura 11 Areas de ruptura y brechas sismicas

( http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/~vladimir/sismos/100a%F21os.html )
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Figura 12 Localizacion de los focos de los sismos
(‘http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/~vladimir/sismos/100a%F1os.html)

La figura 12 representa los sismos superficiales y profundos, al graficar todos
los sismos superficiales (aquellos localizados a profundidades menores de 40
kilometros) ocurridos en los tltimos 30 afios en México (esferas rojas), la gran
mayoria se alinea con las fronteras entre las placas tectonicas. El roce de las
placas a lo largo de sus fronteras es lo que produce la gran mayoria de los
sismos en México y en el mundo. Las esferas azules representan los temblores
que ocurren a profundidades mayores de 40 kilébmetros. Estos sismos se
localizan dentro de las placas oceénicas que se subducen bajo el continente. Al
bajar las placas hacia el interior de la Tierra, se someten a fuerzas
gravitacionales que producen resquebrajamientos de la corteza. Estas
resquebrajaduras se manifiestan como sismos.

Los registros sismicos que se emplearan en el desarrollo del presente trabajo
corresponden a las zonas C y D de la regionalizacion sismica (figura 10)
obtenidas en las estaciones localizadas en los estados de Michoacan, Colima
y Guerrero. Se seleccionaron en total 20 registros sismicos de la Base
Mexicana de Sismos Fuertes de las zonas C y D, de las cuales se presentan las
principales caracteristicas tabla 1.
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Tabla 1 Registros sismicos obtenidos de la Base Mexicana de Sismos Fuertes para las
zonas C y D para los estados de Michoacan, Colima y Guerrero.

CLAVE FECHA ‘ T.SUELO ‘ MAGNITUD ‘ ACELARACIONES MAXIMAX (GAL) ‘ UBICACION
S00E 50.43
APAT7903  04/03/1998 SN 7 .
103/ v 24.806 APATZINGAN MICH. A DIEZ
N 90 E -62.217 CUADRAS DEL ZOCALO
S00E -68.74
APAT8509  15/03/1998 SN 6.8 .
/03/ v 44.62 APATZINGAN MICH. A DIEZ
N 90 E 81.282 CUADRAS DEL ZOCALO
v -100.09
AEREO PUERTO
AZIH8509  02/03/1998  ROCA 6.8 .
103/ SOW 153.93 INTERNACIONAL DE
S00W -98.62 ZIHUATANEJO
S90E -140.68
CALE8509  02/03/1998  ROCA 6.8
103/ v 88.45 CALETA DE CAMPOS.
S00E -139.73 MICH. ESC. SEC. TEC. 68
S90E 396.21
CALE9701  16/01/1997  ROCA 6.5
/01/ v 413.94 CALETA DE CAMPOS.
S00E -350.27 MICH. ESC. SEC. TEC. 68
N 00 E -194
A TRES CUADRAS DEL
CHI18501 06/05/1998  ROCA 6.8
105/ v 84.47 ZOCALO DE
N 90W 187.33 CHILPANCINGO
NOOE 226.31 CEMENTERIO DE
AUTOMOVILES
CHII9S09  14/09/1995  ROCA 6.4
/09/ N 90w 19.10 CARRETERA ACAPULCO-
v -18.55 MEXICO
v -125.04
ESC. PRIMARIA FEDERAL
COPL9310  09/04/1996  ROCA 6.2 . D
104/ NSOE 274.03 OTILIO MONTARO,
N 00 E -211.53 COPALA
N 45 E 10.86
12019510  15/03/1996  JARDIN 7.3 y 42 LAZARO CARDENAS MICH.
' SICARTSA TERRENO
N 45 W 13.29 JARDIN
N 90 E 196.74
LAZARO CARDENAS MICH.
12019701  20/03/1998  JARDIN 6.9
/03/ v 193.47 SICARTSA TERRENO
N 00 E 189.74 JARDIN
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Cont. Tabla 1

CLAVE FECHA | TERRENO ‘ MAGNITUD | ACELARACIONES MAXIMAX (GAL) UBICACION
N 00 E 387.62
CAMPO TERMO ELECTRICA
MZ019510  15/03/1996 6.5
/03/ LIBRE v 302.86 MANZANILLO
N 90 E 387.13 SUBESTACION
v 195.74
ESC. CREPE CARRETERA
OCTT8904 23/03/1998  ROCA 6.3 .
/03/ N30 E 201.16 CHILPANCINGO-
N 00 E 126.54 ACAPULCO
v 171.62
ESC. PRIM. SOR JUANA
PAPN8509  02/03/1998  ROCA 6.3 .
103/ S90W 213.83 INES DE LA CRUZ,
S00W 242.69 GUERRERO
S90E -413.78
PARS8509  01/04/1998  ROCA 6.3
104/ v 169.63 EL PARAISO EN
S00E -625.78 GUERRERO
S90E 135.03
PETA9607  28/10/1996  ROCA 5.7
/10/ M 123.24 BODEGA DE MATERIALES
S00E -183.45 PETATLAN, GUERRERO
v -170.35
CONG.
PTSU9701  20/01/1997 6.5
/01/ LUTITAS N9OE 221.07 4 KM DEL PUERTO
N 00 E -311.04 LAZARO CARDENAS
N 00 E 4.95
RIML9701  01/01/1997  ARCILLA 6.9 v 4.06
MORELIA, MICH. ESC.
N 90 E 6.37 LUZ ALOU
N 00 E 264.28
L.C. MICH. SICARTSA
SICC7903  04/03/1998 SN 7 )
/03/ v 66.79 100M DE PLANTA
N 90 W 307.21 ACERACION
S90E 127.29
ESC. PRIM. A 7 KM DE
SMR28904 25/03/1998  ROCA 6.3
/03/ v 132.07 SAN MARCOS,
SO00E -175.14 GUERRERO
v 49.623
SUCH8509  12/03/1998  ROCA 6.8 )
103/ S0wW 81.44 TALLER MECANICO EN
S00W -103.12 SUCHIL, GERRREEO

Para realizar los analisis paso a paso que se presentan en el capitulo 3, se
selecciond, para cada uno de los eventos presentados en la tabla 1, el registro
en la direccion horizontal que presenta la mayor aceleracion del terreno.
Posteriormente, los acelerogramas se escalaron linealmente a 0.75g, que es la
aceleracion maxima del terreno prevista para suelo duro (tipo 1) en la zona D
de regionalizacion sismica el cual se desarrollo de acuerdo al procedimiento
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descrito en el “MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES DISENO POR
SISMO” (CFE, 1993). En la figura 13 se muestra el espectro de disefio para
estructuras del grupo B.

0.8
07
06
05
04 —
03
02
01

o

Sa

T (seg)

Figura 13 Espectro de disefio de las normas de la CFE para estructura del grupo B,
zona sismica D y terreno tipo 1

Para el escalamiento se utilizara la siguiente expresion

F Sa x9.81 (2.0]
e =—- .
Amax
Donde: Fe Factor de escala
Sa seudo aceleracion (para nuestro caso Sa=0.75)
Amax aceleracion maxima absoluta presente en el registro
SISMO FACTOR DE ESCALA SISMO FACTOR DE ESCALA
APAT7903 11.826 MZz0199510 1.898
APAT8503 9.052 OCTT8904 3.658
AZIH8509 4.780 PAPN8509 3.032
CALE8509 14.432 PARS8509 1.553
CALE9701 1.857 PETA9607 4011
CHI18501 3.928 PTSU9701 2.365
CHIL9509 49.857 RIML9701 115.502
COPL9310 2.685 SICC7903 2.395
LZ019510 55.361 SMR28904 4.201
LZ019701 3.740 | | SUCH8509 7.135

Tabla 2 Factores de escala que se emplearan en los registros sismicos para el desarrollo de
los andlisis en los modelos reales como simplificados.
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A continuacion se presentan las acelerogramas escalados de los 20 eventos a
utilizar en el estudio paramétrico del capitulo 3.

APAT7903 APAT8509
10 10
8 8
= 6 = &
& 4 & .
g 2 g 2
=} 1] (=]
g 5 i 2
z 4 g -4
i s E
&
10 -1
0 5 10 15 20 0 20 40 50 20 100
TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)
A) B)
AZIH8509 CALES8509.
10 10
8 8
= (] = 5
5 5
z z =]
k-] R =
=] 0 =}
D 4 2 2
2 g 4
8 S VYV
10 -8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)
Q) D)
CALE9701 CHI18501
10 10
8 8
g - = ¢
Z 4 E] 4
3 2 3 2]
g . = g 0
E =: = g 2 ——=
=} -2 = 3
< E =
-4 == B
% &
0 10 20 30 40 50 50 70 0 20 40 50 80 100
TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)
E) F)
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CHIL9509 COPL9310
10 10
8 8
5 - g
z = z 2
g g K
E . il g <
g 4= E
® -10
) -12
0 5 10 15 0 30 40 50 60 70
TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)
G) H)
LZ019510 LZ019701
10
g ¥ I I
N 8 ] I
z 4 = z
K - - § .
5o e E E
g« iE < -
&
K]
o 2 4 [ 8 10 30 40 50 60 70
TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)
1) J)
MZ019510 0OCTT8904
10 10
8 8
= 6 - i &
g g
g o il il
gz g0
L g 2
5 4
-8 -5
0 50 100 20 30 40 50 60
TIEMPO [seg) TIEMPO (seg)
k) L)
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10 10
8 e 8
= 8 = 6
e : .
§ . £
g5 F g ————
z T—— g 2
g 4 3 4
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PETA9607 PTSU9701
10 10
8 H
= 5 = &
& |, = 5 4
z Y E= z
R == s 2
g '
FEERE -
R RE=E i 4 6
- LS &
" i -10
0 10 20 30 40 50 60 o 20 40 60 80 100 120
TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)
0) P)
RIML9701 SICC7903
10 10
8 8
= ¢ = &
& I
z ° z
CRr— = 5
(=] = o a
g === g
g5 g -
a 4 T 6
-6 -8
E] -10
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25
TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)
Q) R)
SMR28904 SUCH8509
10 10
8 8
= =—— s 6
z 8
R === 0 7 =
=) = o
a2 2 2 -
g 3 4
-6 5
8 T 8
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)
S) T)

Figura 14 Acelerogramas escalados de los 20 eventos sismicos.
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CAPITULO 11

ESTUDIO PARAMETRICO PARA

PARA SISTEMAS DIE UN GRADO

DE LIBER TAD:
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3.1.- MODELO ANALITICO

La metodologia a desarrollarse sera la utilizada por los portugueses
Geronimo y Guerreiro (2002). La evaluacion sismica de puentes, se basa en un
estudio paramétrico de analisis dindmico no lineal de modelos simplificados
de puentes. Los resultados seran analizados en términos de mAaximo
desplazamiento, velocidad y aceleracion del tablero asi como la maxima
fuerza en el amortiguador y la subestructura.

El estudio paramétrico se realizard por medio de un modelo simplificado, que
consiste en un sistema de un grado de libertad con masa unitaria el cual
representara el desplazamiento longitudinal de la superestructura, las
propiedades modelo seran asignadas de acuerdo a los requerimientos del
estudio.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD

Las caracteristicas del primer modo de vibrar o fundamental puede ser
encontrado con un sistema de un grado de libertad tal y como se muestra en
la figura 15 una vez conocidas las caracteristicas de masa y rigidez, como la
longitud y el amortiguamiento es significativamente menor al
amortiguamiento critico, para tal caso la respuesta es esencialmente eléstica, el
amortiguamiento tiene una pequefia influencia en las caracteristicas de la
respuesta dindmica y tipicamente ignorada.

mes &
sismica

imy

rigide=z
columna

LY

MODELO ¥ DEFORMACIONES
SECCHON

Figura 15 Modelo transversal de la respuesta dindmica del puente
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Para un puente modelado con un sistema de un grado de libertad tomando una
masa (m) y una rigidez efectiva (k), la vibracion libre sin amortiguamiento
puede ser expresada como:

mou(t) + Ku(t) =0 [3.0]

Asumiendo que el desplazamiento u(t) con un tiempo y movimiento armonico
tal y como se muestra en la figura 16

uity

U{U)L

o
w W{h=ASIN (Lot -a)

Figura 16 respuesta arménica sin amortiguamiento de un SDOF

Es de la forma:
u(t) = Asin(wt — a) [3.1]

Donde o es la frecuencia circular natural, o es la fase de cambio para la
respuesta senoidal y A factor de escala para determinar la amplitud del
movimiento arménico, obteniendo la segunda derivada con respecto al tiempo
de la ecuacion anterior y sustituyendo en:

mi(t) + ku(t) =0 [3.2]
Como resultado obtenemos la ecuacion caracteristica.
ku— w?mu=(k—w*mu=20 [3.3]
Para desplazamientos arbitrarios puede satisfacerse con:

lk — w?m| =0 [3.4]
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Cuando ocurre Unicamente para una frecuencia circular especifica ® o los
eigenvalores de la ecuacion anterior, la solucion de los eigenvalores de esta
ecuacion escalar representan la frecuencia circular o, la cual se representa
satisfactoriamente como:

w= |— [3.5]

Y para la frecuencia circular sin amortiguamiento en la ecuacion 3.5 los ciclos
de frecuencia natural f y € periodo natural de vibracion T para un SDOF €
modelo del puente puede ser encontrado con.

f== [3.6]
T=-=== [3.7]

Utilizando la ecuacién de la frecuencia natural (ecuacién 3.7) y sustituyendo
en la ecuacion del periodo (ecuacion 3.7) nos resulta el periodo natural de
vibracion el cual es expresado como.

T =2 k 3.8
=2m |— [3.8]

El correspondiente modo natural consiste en un desplazamiento asignado al
SDOF (el movimiento transversal de la masa es tomado de la figura 17), este
es de magnitud y signo arbitrario.

FLUERZA
Keff
1

Vmax —

LY

\
\
)
s

o=

Ah =ENMERGIA DE DISIPACION POR -
CICLD { AREA SOMBREADA) // : Ap = ENERGIA ELASTICA
DE TEMSION

DESPLAZAMIENTO

A max

| A wmm K I Vmael + hemin [

L AmmdL (1A ma | 4| AmnlY

Vmin &

Figura 17 Disipacion de energia histerética y rigidez efectiva por ciclo de respuesta
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En sistemas de puentes donde el alto amortiguamiento es expresado en forma
de un porcentaje de amortiguamiento equivalente & eq, el amortiguamiento de
la frecuencia circular od puede ser expresado como:

wd=w [1- &, [3.9]

Y el correspondiente amortiguamiento del periodo natural de vibracion de un

SDOF se representa como:
Td =21 |— 3.10
=) 0

De acuerdo con lo visto anterior mente, la masa (m) y la rigidez (k) en la
ecuacion del periodo natural (T) representan la masa sismica efectiva (Ws/g)
y la rigidez efectiva (keff) con referencia a el SDOF de la masa en el
centroide, el concepto del SDOF para la estimacion de las caracteristicas
fundamentales de las respuestas dindmicas de puentes, también pueden ser
aplicadas a estructuras con pardmetros de distribucion en la forma de
generalizar el SDOF. Priestley, seible y calvi (1996) cap. 4

Formulas empleadas

T = %ﬂ Periodo (seg) [3.11]

Q) =\/§ Frecuencia (hrz) [3.12]
__ 3EI ..

K== Rigidez (kN/m) [3.13]

I = BHZ Momento de inercia de una seccion rectangular (m4) [3.14]

12

Proceso para obtener la dimension de la columna (seccion cuadrada)

Como B =H por ser una seccion cuadrada por lo que:

B4

I=—
12
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Sustituyendo la inercia (formula 3.14) en la rigidez (formula 3.13

B4—
3E () EB*

K = e Por lo que K = TE

Sustituyendo la frecuencia (formula 3.12) en el periodo (formula 3.11)

B - 4/4L3((2?”)2m)
E

Para el desarrollo se tomaron los siguientes datos como constantes:
M =1.00 KN

Longitud de lapila= 1.00 M

f'c =3.4323 KN/ m2

E = 14000 ,/fc Dato obtenido NTC del DF cap. 1.5.1 pag. 104

Dichas dimensiones se obtendran para los siguientes periodos:
T=0.25 seg.
T=0.50 seg.
T=0.75 seg.
T=1.00 seg.
T=1.50 seg.
T=2.00 seg.
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Por lo que se procedera a calcular dichas dimensiones.

C = 3.4323 KN/m2
= 1.00 M

1.00 KN-s2/M
= 2.59E+08 KN/m2
= 0.05

mmz
I

PERIODOS  (seg) 0.250 0.500 | 0.750| 1.000| 1.500 | 2.000

DIMENSION (M) 0.056 0.040 | 0.032 | 0.028 | 0.023]0.020

RIGIDEZ (kN/M) | 631.658 | 157.914 | 70.184 | 39.479 | 17.546 | 9.870

FRECUENCIA (Hrz) 25.133 | 12.566 | 8.378| 6.283 | 4.189|3.142

Tabla 3 Dimensiones de columna en funcion del periodo

MODELACION DE AMORTIGUADORES VISCOSOS

En la elaboracion del presente estudio se seleccionaron los amortiguadores
viscosos como dispositivos de disipadores de energia, los amortiguadores se
modelan en el SAP 2000 por medio de los elementos nlink, en particular los
elementos llamados damper para los que se pueden especificar propiedades en
cada uno de los seis grados de libertad. EI elemento esta basado en el modelo
de Maxwell (figura 18), es decir permite simular el comportamiento de
dispositivos viscoelasticos compuesto por un amortiguador y un resorte
conectados en serie. La ley constitutiva del elemento esta dada por

f =kd, = cd?

En donde k es la rigidez elastica del elemento (constante del amortiguador), ¢
coeficiente de amortiguamiento, n es un exponente positivo que caracteriza la
no linealidad del amortiguador, d; es la deformacion a través del resorte y d,.
es la tasa de deformaciodn (velocidad) a través del amortiguador. La suma del
la deformaciones del resorte y del amortiguador proporcionan la deformacién
total interna.

d=d+ d,
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Para lograr el comportamiento puramente viscoso, la deformacion del resorte
se hace despreciable si este se hace suficiente mente rigido.

m =1

4 O

B
=
RS

E =14000 ./ f'c

Figura 18 Sistema de un grado de libertad

La forma en que se colocaran los amortiguadores sera en los extremos del
puente uniendo el tablero con los apoyos, estos elementos se pueden utilizar
en conjunto con otro tipo de dispositivos tal y como se observa en la figura 19

Figura 19 Colocacién del amortiguador del tablero con una pila
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Los analisis del estudio paramétrico se realizaran utilizando el programa Sap
2000 v11, los analisis realizados en el sistema de un grado de libertad tanto
utilizando el sistema de disipacién de energia (amortiguadores viscosos) como
sin ellos obtenemos la respuesta ante cada accién sismica obteniendo
resultados tanto en funcion de aceleraciones, desplazamientos, fuerzas y
velocidades en las figuras 20-23 se puede observar como afecta el
funcionamiento de los amortiguadores en el sistema de un grado de libertad
dichas graficas son solo de un evento sismico (AZHI8509), el SDOF es para
un periodo de 1.00 s y una constante de amortiguamiento de 1.00 MN/(m/s)"

Figura 20 Gréafica comparativa de la respuesta de aceleracion para el sismo AZIH8509 con
un T=1.00s, la linea azul representa el sistema sin amortiguamiento viscoso, la linea
morada con la presencia del sistema de disipacion con una constante de amortiguamiento

de 1.00 MN/(m/s)* y con un 0=0.10
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Figura 21 Grafica comparativa de la respuesta de desplazamiento para el sismo AZIH8509
con un T=1.00s, la linea azul representa el sistema sin amortiguamiento viscoso, la linea
morada con la presencia del sistema de disipacion con una constante de amortiguamiento
de 1.00 MN/(m/s)* y con un a=0.10

FZA. AMORTIGUADOR (KN)

1] 10 20 30 40 50 &0 70 B0

TIEMPO (seg)

Figura 22 Gréfica comparativa de la respuesta de fuerza del amortiguador para el sismo
AZIH8509 con un T=1.00s, el sistema sin amortiguamiento viscoso no se presenta, las
lineas con la presencia del sistema de disipacion con una constante de amortiguamiento de
1.00 MN/(m/s)* , lalineaazul con un a= 1.00 y lalinea verde con un a=0.10.
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Figura 23 Gréafica comparativa de la respuesta de velocidad para el sismo AZIH8509 con
un T=1.00s, la linea azul representa el sistema sin amortiguamiento viscoso, la linea
morada con la presencia del sistema de disipacion con una constante de amortiguamiento
de 1.00 MN/(m/s)* y con un 0=0.10

Las figuras 20-23 representan la accion de un solo evento sismico, los andlisis
del sistema de un grado de libertad (sistema simplificado) se analizé con un
total de 20 registros de los cuales se obtuvieron los maximos valores para
aceleracion, fuerza en el amortiguador, velocidad asi como el desplazamiento
y se obtuvo un promedio para realizar las graficas 24-29, las cuales seran de
ayuda en el disefio de los amortiguadores dando una gran variedad al
disefiador de poder determinar cual de las opciones es la mas conveniente o
viable
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3.2 .- RESPUESTA PARA T=0.25 Seg.
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d)

Figura 24 resultados del estudio paramétrico (T=0.25 s ), de los registros escalados para las
diferentes combinaciones de a y ¢ .(a) aceleracion, (b) desplazamiento, (c) fuerzaen el
amortiguador y (d) velocidad
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3.3 .- RESPUESTA PARA T = 0.50 Seg.

a)
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d)

Figura 25 resultados del estudio paramétrico (T=0.50 s ), de los registros escalados para las
diferentes combinaciones de a y c .(a) aceleracion, (b) desplazamiento, (c) fuerzaen el
amortiguador y (d) velocidad
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3.4 .- RESPUESTA PARA T = 0.75 Seg.

a)

b)
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d)

Figura 26 Resultados del estudio paramétrico (T=0.75 s ), de los registros escalados para
las diferentes combinaciones de o y ¢ .(a) aceleracion, (b) desplazamiento, (c) fuerza en el
amortiguador y (d) velocidad
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3.5 .- RESPUESTA PARA T = 1.00 Seg.

——o=0.10 ——oa=050 —b—oa=1.00

L
==

ACELERACION (M/52)

0.00 2.00 4.00 6.00 2.00 10.00 12.00

C (KN [M/52])

a)

b)
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d)

Figura 27 Resultados del estudio paramétrico (T=1.00 s ), de los registros escalados para
las diferentes combinaciones de o y ¢ .(a) aceleracion, (b) desplazamiento, (c) fuerza en el
amortiguador y (d) velocidad
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3.6.- RESPUESTA PARA T = 1.50 Seg.

a)

b)
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d)

Figura 28 resultados del estudio paramétrico (T=1.50s), de los registros escalados para las
diferentes combinaciones de a y c .(a) aceleracion, (b) desplazamiento, (c) fuerza en el
amortiguador y (d) velocidad
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3.7 .- RESPUESTA PARA T = 2.00 Seg.

a)

b)
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d)

Figura 29 resultados del estudio paramétrico (T=2.00 s ), de los registros escalados para las
diferentes combinaciones de a y c .(a) aceleracion, (b) desplazamiento, (c) fuerza en el
amortiguador y (d) velocidad
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De los analisis anteriores se puede concluir que para diferentes combinaciones
de las constantes del amortiguador C y a se obtienen resultados similares en
términos de desplazamientos los cuales seran medidos en la parte superior de
la columna y fuerza en el amortiguador. Con lo que representan una gran
diversidad de posibilidades en la seleccion de este tipo de dispositivo, limitado
Unicamente por el costo de este ya que al desarrollar mayor fuerza mayor sera
el costo de este.

Los resultados de los analisis de amortiguadores se observa que estos tienen
gran dependencia del periodo que presente la estructura ya que de esto
dependen los desplazamientos, velocidades, fuerza en el amortiguador y
aceleraciones

De lo que se puede observar de la estructura sin amortiguamiento se destaca:
La aceleracion disminuye con el aumento del periodo.

Los desplazamientos asi como las velocidades crecen con el aumento del
periodo

En cuanto al empleo de los amortiguadores en la estructura se observa:

El empleo de la constante C con valores grandes proporcionan una buena
respuesta ante los efectos que se desean lograr (disminucion  de
desplazamientos y velocidades), pero esto puede llegar a cambiar al
combinarlo con algunos valores de a que se pueden presentar desplazamientos
muy cercanos a cero Yy disminuir las velocidades pero presentan un efecto
caracteristico de estos que aceleran a la estructuras, dichas aceleraciones que
se pueden presentar en algunos casos pueden andar del orden de dos veces la
aceleracion de la estructura sin el empleo de este tipo de dispositivo, por otra
parte estas combinaciones demandan una mayor fuerza del amortiguador por
lo que encarece este tipo de dispositivo.

Con lo que es necesario conocer las condiciones que se pretenden dar a la
estructura es decir si se desea aceptar cierto tipo de dafio superficial o si se
pretende que esta no presente ningun tipo de dafio, lo cual serd el punto de
partida para la consideracion de algun amortiguador.
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CAPITULO 1V

RESPUESTA SISMICA DE PUENTES
TITPO:
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Para el andlisis de los modelos del puente al igual que en los modelos
caracteristicos se utilizo el programa SAP 2000 V11.

Del analisis modal del puente obtenemos las datos necesarios para la
determinacion de las caracteristicas de los amortiguadores, del estudio
obtendremos los siguientes valores los cuales nos servirdn para poder
determinar las caracteristicas de los amortiguadores:

El periodo que presenta el puente para el modo longitudinal
El porcentaje de participacion de masas para el modo longitudinal
La masa total del puente

Con la ayuda de las graficas resultantes del estudio paramétrico nos
ayudaremos para determinar las caracteristicas del amortiguador para lo cual
fijaremos el desplazamiento maximo que se admitira en el puente, para
nuestro caso tomaremos los valores de altura de la pila contra nivel de dafio, el
cual seré considerado de la menor pila ya que esta es la que presenta un mayor
cortante y por ser la menos flexible.

Las caracteristicas del amortiguador se obtendran con la siguiente expresion.
C'=MyCFm
DONDE:
C --- Caracteristicas del amortiguador

C --- Caracteristicas del amortiguador definido por la masa unitaria
(adoptado del estudio paramétrico )

Mx --- Masa total asociada con el movimiento longitudinal del
modelo

Fm --- Factor de participacion modal

La fuerza asociada a dichas caracteristicas se puede obtener de las graficas
caracteristicas de fuerza en el amortiguador asociada al periodo del puente.
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Una medida de poder considerar el nivel del dafio que pudiese presentarse en
los elementos estructurales del puente, para nuestro caso las pilas, es
considerando el desplazamiento que se presenta en dichos elementos.

Cada columna sera asociada a una curva de desempefio, la cual presente la
mejor aproximacion de la respuesta sismica tal como se observa en la figura
30 que representa tres curvas de desempefio que son: las de ductilidad,
degradacion de esfuerzo y la de fractura.

Level IV

Level I

\

Ductile Curve

/

Level V

Strength Degrading Curve

Lateral Force

\Level I
\

Level |
Brittle Curve

Lateral Displacement

Figura 30 Curvas de desempefio

Un ejemplo para estimar el nivel de dafio en el puente considerando el estado
limite de desemperio, es el realizar en el sitio una evaluacion visual para cada
una del as columnas, en funcion de su respectiva curva de desempefio con lo
cual se revisara lo siguiente:

e Revision de fracturas diagonales

e Revision de fracturas horizontales

e Revision de las fracturas del concreto y

¢ Revision del pandeo del refuerzo longitudinal

e Revision del la fractura del refuerzo transversal

e Determinacion del nivel de dafio basado en las observaciones realizadas
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Siguiendo las consideraciones antes citadas se procede a comparar estas con la
ayuda de la siguiente tabla (tabla 3) para con esto estimar el nivel de dafio que
se presenta en la columna. M.J. Veetzos, JIl. Restrepo “Post seismic
inspection and capacity assessment of reinforced concrete bridge columns’

NIVEL DE

NIVEL DE

CUANTIFICACION

CUANTIFICACION DEL

< < DEL NIVEL DE NIVEL DE DESEMPENO
DANO DESEMPENO DESEMPERIO
iniciacion de lineas | apenas visibles las fracturas
| fractura . .
de fractura residuales y ultimas
primera fluencia | fractura residual hasta 0.008in
I fluencia tedrica del refuerzo
longitudinal fracturas ultimas hasta 0.02in
iniciacion de la fracturas residuales entre 0.04in
deformacion a 0.08in
S inelastica, iniciacion | longitud de la region de fractura
iniciacion del .
I . de la fractura del mayores a 1/10 de profundidad
mecanismo local . .
concreto, presencia | de la seccion
de fracturas
diagonales
presencia de grietas | fracturas residuales mayores a
desarrollo total anchas fracturasen | 0.08in con la presencia de
v del mecanismo la totalidad donde se | fracturas diagonales mayores a
local localiza el 2/3 de la seccion transversal
mecanismo
pandeo del refuerzo,
. ruptura del refuerzo | capacidad lateral menor al 85%
degradacion de L "
\Y/ transversal y fractura | de la maxima y mediciones

esfuerzos

del ndcleo de
concreto

mayores al 5% de la del

miembro original

Tabla 3 Asignaciéon de desempefio
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4.1 .- PUENTE TIPO 1 ( MOTIN DE ORO )

El puente se localiza en la carretera Playa azul — Manzanillo en el kilometro
166+056, en el estado de Michoacan de Ocampo. Fue reparado en 1994
mediante la colocacion de cables de presfuerzo longitudinal externos.

Figura 31 Puente Motin de oro

Caracteristicas geométricas del puente:

_ 2515 | 209 | 299 | 2515

. 110,41

Figura 32 Distribucion de claros que presenta el puente motin (seccion planta)

W

Figura 33 Vista en perfil del puente el motin
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Figura 34 Seccién de las pilas del puente el motin

Figura 35 Seccién de la superestructura a base de elementos de concreto prefabricados

Figura 36 Configuracién del modelo del puente Motin de Oro desarrollado en el programa sap 2000 v11,
con la implementacién de los amortiguadores viscosos
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Periodo fundamental que se presenta en el puente 1.39092 s

PESO TOTAL MASA

MOTIN 10365.16 KN 10.5659 KN
vopo | FRECUENCIA | PERIODO FACTORES DE PARTICIPACION
(HZ) (SEG) LONG. TRANSV. VERTICAL

1 0.7190 1.3909 0.0000 0.9410 0.0000

2 0.7246 1.3801 0.9470 0.0000 0.0000

3 0.9051 1.1048 0.0000 0.0000 0.0000

4 2.4491 0.4083 0.0000 0.0025 0.0000

5 4.1431 0.2414 0.0000 0.0000 0.0001

6 5.3780 0.1859 0.0000 0.0000 0.0014

7 5.7809 0.1730 0.0000 0.0000 0.0000

8 6.9416 0.1441 0.0000 0.0000 0.0002

9 7.9008 0.1266 0.0000 0.0000 0.6870

10 10.1576 0.0984 0.0000 0.0000 0.0000

11 13.6981 0.0730 0.0180 0.0000 0.0000

12 14.3338 0.0698 0.0001 0.0000 0.0002

Tabla 4 Porcentaje de participacion de masas para los tres sentidos, en forma resaltada se muestra la
direccidn cuyo porcentaje en sentido longitudinal es mayor dado que en esta direccion se colocaran los
dispositivos

Los desplazamientos para los estados limite de servicio (Aserv), control de
dafio (Acd) y ultimo (Au) son resultado de un disefio basado en
desplazamientos. Sergio I. M. (2009) “ESTIMACION DEL NIVEL DE
DANO EN PILAS DE CONCRETO EN PUENTES CON DISTINTAS
CONDICIONES DE APOYO”

Lc (m) Au (m) Acd (m) A(s;;v
5 0.06978827 | 0.04820685 | 0.008694
5 0.07003029 | 0.04836416 | 0.008694
5 0.06972561 | 0.04816612 | 0.008695

Tabla 5 Desplazamientos de servicio, control de dafos y Ultimos para las columnas

Como se desea limitar el desplazamiento para que la estructura no presente
dafos se tomara el desplazamiento de servicio para este caso las pilas son del
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mismo tamafio por lo que seleccionara una para la revision del desplazamiento
para nuestro caso el punto de control sera el 25 que es la parte superior de la
columna mostrada en la figura 36

Figura 37 obtencion de la constante C por medio del desplazamiento limite con la ayuda de la figura 28-a
correspondiente a T=1.50 s

| Mx (KN) | 105659 |
c C' KN/ (m/s2)
KN/(m/s2)
5.400 54.0319

Tabla 6 valores de la constante C para el puente Motin de Oro

Por lo que las caracteristicas del amortiguador a considerar para este puente
son las siguientes:

Para lograr el desplazamiento de 0.869 cm
C=5.400, 0 0.10
F=4.30 KN, C'=54.0319 KN/(m/s2)
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Este valor de C' es d total necesario para lograr € desplazamiento limite, por
lo que se debera considerar cuantos amortiguadores se colocaran y asi conocer
el verdadero valor a considerar.

El valor de C' es €l total que se necesita para lograr dicho desplazamiento pero
como se colocaran dispositivos en ambos extremos del puente este debera ser
lamitad de su valor para cada amortiguador es decir C'/2

Resultados de los analisis realizados:

a=0.10 desplazamiento (cm) | velocidad (m/s) | fuerza del amortiguador (KN)
Estudio paramétrico 0.869 2.500 4.300
Modelo 3D 0.885 2.446 4.441
Error (%) 1.84% 2.21% 3.28%

Tabla 7 Resultados del estudio para métrico, modelo 3D y error para el valor de a=0.50 para el
puente Motin de Oro

Los valores aqui presentados son el promedio de los valores maximos
obtenidos de los andlisis de los modelos sometidos a las diferentes acciones
sismicas.

Como puede observarse los resultados que se muestran tienen una buena
aproximacion, de los valores obtenidos del modelo en 3D con respecto al
modelo simplificado (estudio paramétrico).

4.2 .- PUENTE TIPO 2 ( PUENTE LA CHUTA)
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El puente la chuta se encuentra en la carretera Playa Azul — Manzanillo en el
kilometro 25+500 en el estado de Michoacan. Tiene unalatitud de 18° 03’ 03”
norte y una longitud de 102° 33 27" oeste. Es un puente en tangente y
continuo sobre los apoyos de neopreno.

Figura 38 Puente la Chuta

Caracteristicas geométricas del puente

29.60 35.00 33.10 34.70 32.73 32.90 29.50

Figura 39 Distribucion de puente la Chuta (alzado)
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Longitud (m)
8.45
9.74
11.00
11.56
11.76
8.45

=3
o

DN |W|N |-

Figura 40 tamafio y forma de las pilas del puente la chuta

Figura 41 Seccidn de la superestructura a base de prefabricados

El procedimiento es el mismo que se presento en el puente anterior por lo cual solo se
presentan datos asi como resultados.

Figura 42 Configuracién del modelo en el sap 2000 v11 punto de control N°8

Periodo fundamental que se presenta en el puente 1.65665 seg.
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PESO TOTAL MASA
LA CHUTA 38426.437 KN 39.1706 KN
MODO FRECUENCIA (HZ) | PERIODO (S) FACTORES DE PARTICIPACION
LONG TRANSV VERTICAL
1 0.6032 1.6577 0.0000 0.7920 0.0000
2 0.6640 1.5059 0.8750 0.0000 0.0000
3 0.7444 1.3433 0.0000 0.0002 0.0000
4 0.9508 1.0518 0.0000 0.0860 0.0000
5 1.5024 0.6656 0.0000 0.0000 0.0000
6 2.4742 0.4042 0.0000 0.0003 0.0000
7 3.3523 0.2983 0.0000 0.0013 0.0000
8 3.3840 0.2955 0.0190 0.0000 0.0000
9 3.4681 0.2883 0.0210 0.0000 0.0000
10 3.4710 0.2881 0.0000 0.0210 0.0000
11 3.7242 0.2685 0.0210 0.0000 0.0000
12 3.7415 0.2673 0.0000 0.0360 0.0000

Tabla 8 Porcentaje de participacion de masas para los tres sentidos, en forma resaltada se muestra la
direccidn cuyo porcentaje en sentido longitudinal es mayor dado que en esta direccion se colocaran los
dispositivos

Los desplazamientos para los estados limite de servicio (Aserv), control de
dafo (Acd) y ultimo (Au) son resultado de un disefio basado en
desplazamientos. Sergio |I. M. (2009) “ESTIMACION DEL NIVEL DE
DANO EN PILAS DE CONCRETO EN PUENTES CON DISTINTAS
CONDICIONES DE APOYO”

L (m) Au (m) Acd (m) A(sr:;v
6.25 0.19069321 | 0.13245338 | 0.026047
11.76 0.52752006 | 0.37388584 | 0.093237
11.56 0.51257258 | 0.36310716 | 0.090072
11 0.4716936 |0.33365865 | 0.081501
9.74 0.38616651 | 0.27212424 | 0.063782
8.45 0.3057953 | 0.21456258 | 0.047896

Tabla 9 Desplazamientos de servicio, control de dafios y ultimos para las columnas
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Como se desea limitar el desplazamiento para que la estructura no presente
dafos se tomara el desplazamiento de carga de servicio para la pila mas corta
que para nuestro caso tomaremos como punto de control el 8 que se encuentra
ubicado en la parte superior de la pila mostrada en la figura 42

Figura 43 Obtencién de la constante C por medio del desplazamiento limite con la ayuda de la figura 28-a
correspondiente a T=1.50 s

| Mx (KN) | 3862.77535]
c C’ KN/ (m/s2)
KN/(m/s2)
3,872 132.7099
8.000 274.1942

Tabla 10 valores de la constante C para el puente la Chuta

Por lo que las caracteristicas de los amortiguadores a considerar para este
puente son las siguientes:
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Para lograr el desplazamiento de 2.60 cm
C=3.872,00.10

F=3.30 KN, C'=132.7099 KN/(m/s2)
C=8.000, 0. 0.50

F=3.50 KN, C'=274.1942 KN/(m/s2)

Este valor de C' es €l total necesario paralograr € desplazamiento limite, por
lo que se debera considerar cuantos amortiguadores se colocaran y asi conocer
el verdadero valor a considerar.

Resultados
a=0.10 desplazamiento (cm) | velocidad (m/s) | fuerza del amortiguador (KN)
Estudio paramétrico 2.600 2.250 3.300
Modelo 3D 2.540 2.116 3.235
Error (%) 2.4% 6.3% 2.0%

Tabla 11 Resultados del estudio para métrico, modelo 3D y error para el valor de a=0.10 para el

puente la Chuta

o= 0.50 desplazamiento (cm) | velocidad (m/s) | fuerza del amortiguador (KN)
Estudio paramétrico 2.600 2.100 3.500
Modelo 3D 2.47 2.066 3.295
Error (%) 5.2% 1.6% 6.0%

Tabla 12 Resultados del estudio para métrico, modelo 3D y error para el valor de a=0.50 para el

puente la Chuta

Los valores aqui presentados son el promedio de los valores maximos
obtenidos de los andlisis de los modelos sometidos a las diferentes acciones
sismicas.

Como puede observarse los resultados que se muestran tienen una buena
aproximacion, de los valores obtenidos del modelo en 3D con respecto al
modelo simplificado (estudio paramétrico).
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CONCLUSIONES
5.1 .- CONCLUSIONES

El estudio paramétrico puede ser adoptado como una metodologia para
obtener un grupo optimo de caracteristicas de los amortiguadores, con esto
puede tomarse la decision de las caracteristicas que deseamos de acuerdo a lo
que el proyecto demande.

Los resultados del estudio muestran un buen comportamiento del modelo
simplificado con respecto al modelo en 3D del puente.

L os resultados para las combinaciones de o pequefio y C grande muestran un
buen comportamiento pero esto conlleva a una mayor fuerza requerida en el
amortiguador, por lo que el precio del dispositivo sera elevado, con el
desarrollo del estudio paramétrico se pueden encontrar otras alternativas con
el desempefio deseado para lograr una reduccion en el costo de los
amortiguadores.

El uso del modelo simplificado en el andlisis dinAmico se muestra como una
buena alternativa esto debido a que en el desarrollo y el tiempo empleado es
menor que el requerido en el analisis de un modelo en 3D para las diferentes
acciones sismicas.
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5.2 .- INVESTIGACIONES FUTURAS

Exploracion de temblores de fallamiento normal en zona central de la
republica mexicana.

Estudio comparativo con otros sistemas para estudio de factibilidad.
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