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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los dafios que producen los sismos en los sistemas de transporte, suelen tener un
impacto significativo en el total de las pérdidas econémicas producidas por estos
eventos, tanto por los gastos que provienen directamente de la rehabilitacion y
sustitucion de las estructuras dafiadas, como por los costos indirectos debidos al cierre
temporal de las vias de comunicacion, que afectan los tiempos de desplazamiento en las
rutas comerciales durante periodos que pueden prolongarse durante varios meses. En
algunos casos, la pérdida de vidas humanas se ha incrementado de forma importante
como consecuencia directa del derrumbe de algunos puentes; ademas, debe considerarse
que la interrupcion del transito, puede obstaculizar las labores de rescate, asi como el
transporte de viveres, medicinas y materiales, a las zonas afectadas.

La actividad sismica de las ultimas décadas ha puesto de manifiesto la vulnerabilidad de
los puentes ante este fenémeno, y ha dejado constancia de los grandes costos derivados
de los fallos que se producen en los mismos. Sismos como el de San Fernando (1971),
Tangshan (1976), Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) y Taiwéan
(1999), entre otros, han provocado fallos de importancia en los sistemas de transporte, y
han incrementado las pérdidas econdmicas de forma notable. En la siguiente seccion,
presentamos un panorama general de la magnitud del problema, mediante una breve
descripcion de las consecuencias derivadas de los dafios provocados en los puentes, por
algunos de los sismos mas importantes ocurridos en el mundo en los tltimos afios.

1.1 DANOS EN LOS PUENTES DEBIDOS A LOS ULTIMOS SISMOS
DESTRUCTIVOS

De acuerdo con la informacién de DesRoches (2000), EQE (1989, 1994 y 1995),
Ghasemi et al (1996), Gomez et al (2000), Maldonado et al (2000), Nakata et al (1999)
y Uang et al (1999), se describen algunas caracteristicas de los dafios y pérdidas
ocasionadas por los puentes afectados durante los ultimos temblores destructivos
ocurridos en el mundo.
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1.1.1 Loma Prieta (1989)

El 17 de octubre de 1989 se gener6 un sismo con magnitud de ondas superficiales 7.1,
que afectd seriamente a la regién que ocupa la bahia de Monterrey y San Francisco. El
epicentro se localizo cerca del pico de Loma Prieta, en las montafias de Santa Cruz,
aproximadamente a 14 km al noreste de la ciudad de Santa Cruz y a 96 km al sureste de
la ciudad de San Francisco. La ruptura se inicié a una profundidad de 18 km y se
extendio 35 km a lo largo de la falla. Durante el sismo se perdieron 62 vidas humanas,
de las cuales 41 se produjeron como resultado del derrumbe del viaducto de la calle
Ciprés y una mas por la caida de una seccion del puente de la Bahia que une las
ciudades de San Francisco y Oakland. El dafio total en el sistema de puentes se valord
en 300 millones de délares aproximadamente.

El derrumbe de una seccion del puente de la bahia Oakland — San Francisco (figura 1.1),
ademas de provocar la mayoria de los decesos causados por el sismo, se mantuvo
cerrado por un mes, causando un serio impacto en las comunicaciones y vias
comerciales en el area, ya que forma parte de una de las rutas mas importantes que
comunican el norte de la peninsula de San Francisco con el resto del pais, como lo
reflejan las aproximadamente 300,000 personas que cruzaban el puente diariamente. La

Figura 1.1 Derrumbe del vano superior de una seccion del puente de la Bahia
Oakland — San Francisco (Nakata et al, 1999)

seccidon que falld fue el tablero superior de un vano simplemente apoyado de 15 metros
de longitud, que conectaba dos tramos del puente con dos configuraciones estructurales
distintas. Durante el sismo se presentaron oscilaciones longitudinales entre los dos
tramos del puente que excedieron la distancia de apoyo de las vigas, provocando la
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falla de los pernos de la conexion y un desplazamiento permanente de 14 cm hacia el
este.

El fallo mas dramatico producido por el sismo fue el derrumbe de 48 pilas de la
estructura de doble cubierta del viaducto Ciprés (figura 1.2), atribuido a la falta de
conocimiento de pricticas sismo-resistentes en el momento de construccién del puente.
Ademas del efecto de columnas cortas, se gener6 una falla en las juntas que provocé la
caida de la losa superior de las dos terceras partes de la seccidon norte. La capacidad a
cortante de las columnas y los nudos era muy reducida, dando origen a una falla fragil
en el sistema viga — columna.

Figura 1.2 Derrumbe del tablero superior del viaducto Ciprés, en una
longitud préxima a 1.5 kilémetros (Nakata et al, 1999)

Otra estructura cuyo dafio tuvo serias implicaciones es el puente Struve Slough, que
sufrié el derrumbe de 17 vanos, debido a la falta de un adecuado confinamiento
transversal y baja capacidad a cortante en el extremo superior de las columnas.

La suspension de los viajes entre el este de la bahia y San Francisco, y entre Santa Cruz
y Silicon Valley, provocaron los mayores problemas de comunicacién. En especial el
cierre de la autopista 17, entre San José y Santa Cruz, sobre la que transitan entre
20,000 y 30,000 personas diariamente, tuvo que permanecer cerrada durante seis
semanas.

Una lista de las principales vias que fueron cerradas al trafico, refleja el impacto que
tuvo el sismo en las rutas comerciales, como consecuencia del dafio producido en los
puentes:

e Los autopistas Interstate 80 e Interstate 880 fueron cerrados entre Berkeley y la
Interstate-980 en Oakland, debido al derrumbe de una seccion del puente Ciprés.

e La autopista 17 que conecta San José con Santa Cruz fue cerrada por un periodo
de seis semanas.
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e El puente Martinez —Benicia, fue cerrado al paso de camiones en ambas
direcciones.

e El camino Interstate 280 fue cerrado entre la U.S.101 y el centro de la ciudad de
San Francisco.

e LaU.S. 101 fue cerrada como consecuencia del derrumbe de un paso superior de
la autopista 9.

e El dafio estructural en el puente San Lorenzo obliga al cierre de la Autopista 9,
cerca de Santa Cruz.

e La carretera del embarcadero se cierra por dafio estructural.
e Se cierra la autopista 1 a causa del derrumbe de un puente.
e La Autopista 129 se cierra en el tramo del camino Aromas

Los gastos originados por los trabajos de reparacion y rehabilitacion de los puentes
dafiados fueron estimados en 1900 millones de ddlares. Se incluye en esta cantidad el
costo de los trabajos de refuerzo de los puentes de autopista del programa del sistema
de transportes de California (Caltrans), pero se excluyen los costos sociales generados
por el cierre de las autopistas (Mayes et al, 1992).

1.1.2  Northridge (1994)

El 17 de enero de 1994 se gener6 un sismo con magnitud Richter 6.7, al noroeste de la
ciudad de Los Angeles, en la region de Northridge. A pesar del nivel relativamente bajo
de intensidad sismica, los dafios en el sistema de transporte fueron considerables. El
conjunto de dafios mas espectacular, fue el derrumbe de algunos pasos superiores en una
de las carreteras més congestionadas en Los Angeles y en el valle de San Fernando. Un
mes después del evento, el trafico en la zona seguia siendo limitado y muy lento, y
algunas secciones de las carreteras interestatales I5 e [10 (autopista de Santa Modnica)
permanecian aun cerradas. Siete puentes sufrieron derrumbe parcial, con un costo de
reparacion superior a los 132 millones de doélares. Adicionalmente, se registraron dafios
de consideracion en algunos puentes de carretera, que obligaron a cerrar durante varios
meses cuatro de las mayores autopistas regionales. De entre los 1200 puentes
localizados en la zona de Northridge, 230 requirieron reparaciones moderadas o
pequeiias.

Las causas de falla de los puentes mas afectados pueden resumirse en las siguientes:
pérdida de apoyo en las juntas; irregularidad en la rigidez de la subestructura: baja
capacidad a cortante de los elementos verticales; y la falta de un confinamiento
adecuado en las zonas de formacion de articulaciones plasticas. En la figura 1.3 se
muestra el derrumbe de uno de los vanos del conectador norte de la ruta estatal 14 / 15,
que fue construido en 1964. En la figura 1.4, se presenta una etapa del proceso de
demolicioén de los puentes sobre la carretera Gavin Canyon, por los cuales accede el
transito a las lineas extremas de la Interestatal 5, que es la principal conexidn entre el
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norte y el sur de California. Los puentes estan localizados al noroeste del
intercambiador 15 / SR14. Estos puentes fueron construidos en 1967, y reforzados
sismicamente en el afio de 1974, mediante cables de restriccion en las juntas de
expansion.

Figura 1.3 Derrumbe de los vanos 1 y 2 del conector norte de la ruta
estatal 14 /15 (EQE, 1994)

Figura 1.4 Fase del proceso de demolicion del puente a desnivel
Gavin Canyon (EQE, 1994)
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1.1.3 Kobe (1995)

El 17 de enero de 1995 el sismo de Kobe (Hanshin/Awaji o Hyogo-ken- Nanbu, como
también se le conoce), afectd seriamente a la densamente poblada ciudad de Kobe. A
este evento se le asign6 una magnitud Richter = 7.2. La proximidad del epicentro a la
poblacion, aunado a la severidad del movimiento, provocé mas de 5,500 pérdidas
humanas, ademas de un extenso dafio en las vias de comunicacién. El dafio ocurrido en
el sistema de transporte tenia el potencial de provocar un niimero mucho mayor de
pérdidas, ya que se considera que si el sismo se hubiese presentado algunas horas mas
tarde, cuando existe una saturacién de los medios de transporte en la ciudad, el nimero
de victimas hubiera crecido en forma dramatica.

El 60% de los puentes de la ciudad resultaron con algtin grado de dafio, con un costo
estimado de reparacion superior a los 10,000 millones de dolares. Los fallos mas
importantes ocurrieron en la via rapida de Hanshin, aunque el dafio en toda la zona
afectada puede calificarse de severo y muy disperso. Los sistemas de transporte de las
autopistas entre Nishinomiya y Kobe se afectaron severamente. La comunicacién entre
Kobe y Osaka se vio interrumpida y solo se logré restablecer en forma precaria tres
semanas después del siniestro. Se contabilizaron 320 puentes con dafio, 27 % con dafio
estructural mayor.

Una de las fallas mas espectaculares se present6 en la via rapida de Hanshin, que fue
construida en la década de los afios sesenta y es una de las principales arterias del
corredor Kobe — Osaka. Se trata de una estructura de mas de 40 kilometros, elevada en
casi toda su longitud. La mayor parte de la carretera estd soportada por pilas de
hormigén armado de una sola columna, separadas a una distancia aproximada de 32
metros, muchas de las cuales fallaron por cortante o flexién en una longitud de 20
kilémetros (figura 1.5). Estas fallas no sélo cerraron la via Hanshin por un tiempo
indefinido sino que ademas impidieron el trafico en la ruta 43, la autopista que pasa por
debajo de ella.

Figura 1.5 Dafios en la via rapida Hanshin (EQE, 1995)

La via rapida Wangan que cubre una distancia superior a los ocho kilémetros, se dafié
seriamente a lo largo de toda su longitud, desde el puerto Nishinomiya hasta la isla
Rokko. Uno de los dafios tipicos que pudieron observarse fue la falla de los apoyos, que
dieron origen a hundimientos del tablero que variaron desde unos centimetros en
algunas zonas, hasta mas de un metro en otras. Este dafio se atribuy6 a la ocurrencia de
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fuerzas mayores que las consideradas en el disefio y a los grandes desplazamientos que
se experimentaron en las direcciones longitudinal y transversal de las estructuras.

El acceso al puente en arco Nishinomiya, de 252 metros de longitud, se derrumbod,
aparentemente, a causa de los excesivos desplazamientos longitudinales (figura 1.6).
Gracias a que el sismo se origind muy temprano, el derrumbe de este puente sélo
provocd la muerte de dos personas. La via de seis carriles quedd inutilizada durante
unas semanas hasta que el dafio fue reparado. Ademas del tramo de acceso, uno de los
cables que soportan el tablero del puente en arco experimentd deformaciones
permanentes. Es importante hacer notar que el puente se habia construido hacia sélo tres
afios. El dafio a esta moderna via rdpida, conduce a la necesidad de una revision
profunda de los criterios de disefio sismico y a una valoracion de las practicas de disefio
y construccion de los puentes nuevos, ademas de la evaluacion de la seguridad de las
estructuras existentes. Esta es la primera prueba real de un sismo en puentes largos
modernos y los resultados no fueron muy alentadores.

(a) Acceso al puente Nishinomiyako (b) Vano principal de la via rapida Wangan

Figura 1.6 Dafios en la via rapida Wangan (EQE, 1995)

El epicentro del sismo se localizé a unos cuantos kilometros del puente colgante mas
largo del mundo, el Akashi-Kaykio, de casi 4 kilémetros de longitud, y con un vano
principal de 1990 metros. En el momento en que ocurrio el sismo el puente se
encontraba en construccion; la subestructura y las torres ya estaban terminadas y se
efectuaban los preparativos para el levantamiento de los vanos. Después de una
inspeccion detallada de la estructura no se encontrd dafio estructural en ninguno de los
elementos, sin embargo, el vano central incremento su luz en 80 cm debido al
movimiento del terreno de sustentacion (Goto et al, 1998).

1.1.4 Taiwén (1999)

El 21 de septiembre de 1999 ocurrié un sismo con magnitud 7.6 en el centro de la isla
de Taiwan, en una zona considerada por los codigos sismicos como una region de
sismicidad moderada. La ruptura se inicidé a poca profundidad y fue seguida por una
serie de réplicas de importancia, ya que a los pocos dias de ocurrido el evento principal
se registraron al menos tres eventos de magnitud 6.8. El sismo provocoé un dafio
disperso en el sistema de transporte en los condados de Taichung y Nantou. Mas de 40
puentes experimentaron un dafio estructural severo o se derrumbaron, como
consecuencia de una intensidad sismica mayor a la esperada. En las rutas que conducen
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al condado de Nantou se cerraron 6 puentes por tener dafio severo o por sufrir
derrumbes parciales o totales; 4 estructuras mas permanecieron abiertas, con
limitaciones en el peso y velocidad de los vehiculos; 30 puentes mas experimentaron
dafios debidos a rotacion o hundimiento de los estribos, asentamiento de los accesos, o
golpes en las zonas de las juntas de expansion. La mayor parte de los puentes que se
derrumbaron se localizaban en la franja comprendida entre las fallas Chalungpu y
Tamoupu-Hsuangtung, donde se observaron movimientos excesivos del terreno Las
fallas mas comunes que se observaron en los puentes con dafios mayores son: pérdida
de apoyo, fallas por cortante en las pilas, articulaciones plasticas por flexion y rotacion
y hundimiento de los estribos.

En la figura 1.7 se observa el derrumbe del puente Mingchou debido a la pérdida de
apoyo, y una falla tipica por cortante en las pilas del puente U-Shi. Aproximadamente
10% de los puentes en la zona afectada sufrieron dafio moderado o mayor. Diez dias
después del sismo, todavia permanecian cerrados al transito 45 km de carreteras y 400
km mas estaban sujetos a restricciones en su capacidad. Las primeras estimaciones de
pérdidas econdmicas totalizan 31 millones de délares para los gastos de rehabilitacion
de la infraestructura de comunicacion y transporte.

(a) Pérdida de apoyo de los vanos del (b) Falla a cortante de una pila del
puente Mingchou puente U-Shi

Figura 1.7 Fallas tipicas en los puentes de Taiwan durante el sismo Ji-Ji
del 21 de septiembre de 1999 (Uang et al, 1999)

1.1.5 Conclusiones

Las causas que han dado origen a las fallas en los puentes que se describen en la seccion
anterior, pueden resumirse en los siguientes aspectos generales:

e Ocurrencia de eventos con magnitudes superiores a las previstas por los codigos
de construccion.

e Existencia de puentes construidos con criterios de disefio que no contemplan, ni
los detalles constructivos, ni las configuraciones estructurales apropiadas para
zonas sismicas



DANOS EN LOS PUENTES DEBIDOS A LOS ULTIMOS SISMOS DESTRUCTIVOS 13

e Presencia de fallas activas cerca de las estructuras que dan origen a movimientos
no previstos en el disefio.

e Distribucion irregular de la rigidez de los elementos de la subestructura, que
lleva a una concentracion de la fuerza de inercia en pocos elementos y ocasiona
movimientos de torsion significativos

e Baja capacidad para soportar fuerzas cortantes en los extremos de las columnas
y en los nudos

e Pérdida de la conexion entre la superestructura y la subestructura, debido a
longitudes de apoyo insuficientes, y a la baja capacidad de pernos vy
conectadores.

e Falta de confinamiento adecuado y poca capacidad de rotacion en las zonas de
formacion de articulaciones plasticas

e Rotacion y hundimiento de los estribos
e Licuacion de arenas

A partir de la breve descripcion de los efectos que han producido algunos sismos sobre
los puentes, resulta evidente el fuerte impacto econémico derivado de los dafios en este
tipo de estructuras. En algunos casos, la ocurrencia del sismo en horas de poco
movimiento de personas y vehiculos evité que el nimero de pérdidas humanas creciera
de forma significativa. Es importante recalcar que, ademas de los costos directos que se
requieren para rehabilitar las estructuras dafiadas, la interrupcion del transito en los
puentes afectados impide la rapida movilizacién de personas y materiales, dificultando
las acciones de emergencia que se desarrollan en los dias posteriores al terremoto. Si la
estructura requiere de varias semanas o incluso meses para su rehabilitacion, los costos
indirectos generados por la obstruccion del transito pueden encarecer las pérdidas en
forma dramatica.

Todos estos hechos han obligado a los profesionales e instituciones responsables de la
seguridad de este tipo de estructuras a revisar los procedimientos de disefio y
construccién de puentes localizados en zonas sismicas, con el propdsito de evitar, no
solamente el derrumbe de los puentes, sino procurar que los dafios potenciales durante
un temblor, no conduzcan al cierre temporal de la via de comunicacién de la cual
forman parte. Esta preocupacion se extiende no sélo a los proyectos de puentes nuevos,
sino también a los proyectos de rehabilitacion de los puentes existentes, muchos de los
cuales no cumplen con los criterios de seguridad que se recomiendan en las normas
vigentes en la actualidad.

1.2 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL COMO MEDIDA
DE PROTECCION SISMICA

La experiencia obtenida en los ultimos afios ha permitido establecer algunas medidas de
proteccion de los puentes contra los eventos sismicos. Tradicionalmente, se ha recurrido
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a la modificacion de la rigidez, masa o geometria de una estructura, cuando se intenta
reducir las fuerzas de inercia y los desplazamientos que se generan como resultado de
las oscilaciones provocadas por un sismo, y se confia a la ductilidad del sistema la
capacidad de disipar la energia adicional en el caso de sismos extremos.

Como alternativa, el control de vibraciones es una de las estrategias que se han
propuesto en los wltimos afios para controlar los desplazamientos y las fuerzas de inercia
que se generan en los puentes durante un temblor, y consiste en el uso de dispositivos
externos de cardcter pasivo o activo. El criterio en el que se basa esta estrategia de
control se orienta a la reduccion de la demanda sismica en la estructura, mas que en
tratar de incrementar su capacidad resistente o de deformacion. La adecuada aplicacion
de este criterio conduce a sistemas que se comportan en forma elastica durante grandes
sismos, contrariamente al disefio tradicional, en el que se pretende mejorar la capacidad
de disipar energia de la estructura mediante el dafio en los elementos que la forman.

En la figura 1.8 (a), se ilustra el efecto de un sismo importante en una estructura tipica
de un puente, donde las grandes deformaciones generan agrictamientos importantes en
las pilas, a las que se les exige una gran ductilidad para lograr disipar la energia del
temblor sin que la estructura se derrumbe. En la figura 1.8 (b), se presenta el caso de un
puente con un sistema de control consistente en apoyos de hule laminados con un
corazén de plomo, con los que se logra reducir las fuerzas de inercia en las pilas del
puente y la disipacién de energia inelastica que se demanda en un sismo extremo, se
realiza por medio de la deformacién histerética de los apoyos, en lugar de hacerlo a
través del dafio en las pilas del puente.

L ol 2
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por dafio estructural
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(a) Puente convencional (b) Puente con aisladores

Figura 1.8 Disipacion de energia en un puente convencional y en
un puente con aislamiento sismico

De acuerdo con Constantinou (1994a), el Partenon, construido aproximadamente en el
afio 440 AC, puede ser considerada como la primera obra en la que se aplic un sistema
de control. Las columnas que lo forman podian desplazarse verticalmente para permitir
un giro de la estructura, y tenian la capacidad de disipar energia a través de este
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movimiento, mediante la friccién y deformacién inelastica de un elemento de plomo,
que se incorpord como una aparente proteccion de los elementos de madera que servian
como conectadores en las columnas. De esta forma, el sistema incrementaba su
flexibilidad y disipaba energia histerética en un elemento metalico, por lo que se
contaba con los dos elementos basicos de un sistema de aislamiento. Este sistema

funcioné de manera exitosa hasta que fue destruido parcialmente por una explosién en
el afio 1687.

En épocas pasadas también se utilizaron capas de cafias o juncos en la fundacion para
absorber los movimientos sismicos. Un ejemplo notable de este sistema se encuentra en
un alto minarete en Kunya - Urgench en Turkmenistan, que fue construido en 1320 y
aun sigue en pie.

La primera nocioén de control estructural, como se entiende en la actualidad, tiene sus
origenes hace poco mas de cien afios en el Japén, cuando el profesor de ingenieria John
Milne, de la Universidad de Tokio, construyé una pequeiia casa de madera y la ciment6
sobre pequefios bolas de acero para demostrar que era posible aislarla sismicamente.
Buckle (2000) describe una patente registrada previamente (1870) por Jules Touaillon
en San Francisco, para “una estructura a prueba de sismos”, consistente en un edificio
apoyado sobre bolas de acero contenidas en un disco delgado dentro del cual podian
deslizar.

Otras patentes conocidas para un sistema de aislamiento se obtuvieron en el afio de
1907 por Bechtold de Munich, Alemania, y en 1909, Calantarients, de Armenia,
registr6 una en Inglaterra. Ambas propuestas eran sistemas primitivos de deslizamiento,
sin capacidad para restituir la posicion original del sistema. En Ttalia, como resultado
del sismo devastador que se presenté en la regién de Messina-Reggio en 1908, el comité
encargado de la reconstruccién, propuso inicialmente como alternativa de rehabilitacidn
de las estructuras dafiadas, el uso de un sistema deslizante en la fundacion de las
construcciones.

En épocas mas recientes (1959), ingenieros rusos aplicaron un sistema de aislamiento en
Ashkhabad, Turkmenistan. El sistema consiste en el uso de unos cables que suspenden a
la estructura y permiten un movimiento tipo péndulo. Sin embargo, se puede considerar
que la comunidad de ingenieros civiles inicia realmente el desarrollo formal de esta
tecnologia a finales de la década de 1960, colocando sistemas de control de vibraciones
en puentes y edificios. A la fecha, se han aplicado con éxito algunos de estos métodos
de control de vibraciones, dando un impulso a la investigacién y aplicacion de estos
sistemas, como medidas de proteccién contra eventos sismicos o de viento.

A pesar de que el control de las vibraciones es un campo de investigacion en ingenieria
civil relativamente reciente, el nimero de publicaciones de caricter tedrico,
experimental y de aplicacion, es extenso, y en zonas de alta sismicidad e intensidad del
viento, actualmente se reconoce al control estructural como una alternativa importante
en el disefio, tanto en estructuras nuevas, como en el refuerzo de estructuras existentes.






CAPITULO 2

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

La busqueda de medios para proporcionar una buena resistencia a una estructura
manteniendo un comportamiento dindmico satisfactorio, ha propiciado un desarrollo
notable en los ultimos veinte afios del uso de diferentes sistemas de control de
vibraciones, para la proteccion de estructuras sujetas a sismos y vientos extremos. El
concepto general en el que se basan estos dispositivos consiste en el aumento de la
capacidad del sistema para disipar energia mediante la aplicacion de fuerzas, pasivas o
activas, contrarias a las generadas por la accién externa. Los principales sistemas de
control pueden clasificarse en alguno de los siguientes grupos:

2.1 CONTROL PASIVO

Estos sistemas transforman la energia cinética del sistema en calor o transfiriendo la
energia entre los distintos modos de vibracién. No requieren de una fuerza externa para
su funcionamiento ni adicionan energia a la estructura. Los principales tipos de sistemas
de control comprendidos dentro de este grupo son:

a) Aisladores de base.- Incrementan el periodo fundamental de vibracién de una
estructura, con el objeto de alejarla de las zonas del espectro de respuesta en las
que se concentra la energia del sismo. Con objeto de reducir aun mas la
respuesta de la estructura y reducir los desplazamientos excesivos que resultan
de la flexibilizacion del sistema, estos dispositivos se combinan con, algin tipo
de amortiguador. Un ejemplo lo constituyen los apoyos con corazén de plomo
(Lead Rubber Bearings, LRB), formados por apoyos laminados a los que se les
inserta un elemento de plomo en perforaciones hechas previamente en el
elastomero (figura 2.1). Otro ejemplo de uso cada vez mas frecuente, es el
empleo de neoprenos de alto amortiguamiento (High Damping Rubbers, HDR),
a los que se les adicionan aditivos durante su fabricacion, con el proposito de
aumentar el amortiguamiento intrinseco del material. El desarrollo de estos
sistemas de aislamiento parte del uso de los apoyos elastoméricos que son
fabricados mediante la vulcanizacion de ldminas de neopreno con placas
delgadas de acero, y que se utilizan en los puentes para permitir los movimientos
horizontales del tablero producidos por la temperatura, la reologia y para resistir
las fuerzas longitudinales de frenado.
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b)
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Figura 2.1 Apoyo laminado con corazon de plomo (Skinner, et al, 1993)

El otro gran grupo de aisladores de base lo forman los apoyos deslizantes,
formados por placas que disipan la energia por friccion. En algunos casos se les
adiciona algiin mecanismo para restituir la posicion original de la estructura
después de la deformacion, o bien, se hace uso de placas curvas que aprovechan
la gravedad para restaurar la posicion original de la estructura, como en el
péndulo de friccion (Friction Pendulum, FP) que se muestra en forma
esquematica en la figura 2.2. Es comin que a los apoyos deslizantes se les
agregue algin dispositivo para disipar energia adicional, generalmente un
disipador de energia formado por algin metal o un amortiguador hidraulico. Se
han presentado algunos casos en los que se combinan los apoyos laminados con
apoyos deslizantes.

N\

Superestructura —»
Placa de acero
inoxidable

Placa de teflon

S~ Superficie de
Superficie deslizamiento
esférica

| Pila

v

Figura 2.2 Péndulo de friccion (FPS)

Disipadores de energia.- Transforman en calor la energia cinética que le
transfiere a la estructura el movimiento del terreno. Los primeros disipadores de
energia se utilizaron con la intencidon de proporcionar amortiguamiento adicional
a los sistemas de aislamiento de base y eran generalmente disipadores de tipo
metalico. Su desarrollo ha evolucionado hasta el grado en que pueden emplearse
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como una alternativa a los sistemas de aislamiento. Existen diferentes
mecanismos para lograr la conversiéon de energia cinética, pero podemos
dividirlos en dos grupos principales, los que disipan energia histerética y los de
caracter viscoso. Los amortiguadores histeréticos son fundamentalmente
dependientes de los desplazamientos y disipan la energia mediante alguno de los
siguientes conceptos: la plastificacion de algin metal debido a las
deformaciones por flexion, torsion o cortante; la extrusion de algun metal,
generalmente plomo o acero; o a través de la friccion entre dos superficies de
deslizamiento. En la figura 2.3 se muestra un amortiguador histerético de acero
que trabaja por flexion de un elemento de seccién variable en voladizo. Los
amortiguadores de tipo viscoso son esencialmente dependientes de la velocidad
y frecuentemente son también dependientes de la frecuencia; trabajan mediante
la deformacién por cortante entre capas de materiales viscoelasticos o por el
flujo de fluidos viscosos.

Figura 2.3 Amortiguador histerético de acero con seccion circular que trabaja
por flexion en cualquier direccion (Robinson Seismic Ltd, 2000)

¢) Amortiguadores de masa.- Consisten en la adicion de una masa secundaria, con
una rigidez y amortiguamiento tales, que entran en sintonia con el periodo
fundamental de la estructura incrementando su amortiguamiento. Existen
amortiguadores de masa (Tuned Mass Damper, TMD), en los que un bloque
solido de metal o de hormigon actia como masa secundaria. En este sistema es
necesario considerar resortes y amortiguadores adicionales para conectar la masa
secundaria a la estructura que se pretende proteger. También se ha propuesto
sustituir el bloque so6lido que constituye la masa secundaria, por un tanque con
un liquido, que cumple los mismos propositos que el sistema secundario. Los
amortiguadores de liquido (Tuned Liquid Damper, TLD) proporcionan
amortiguamiento adicional al interactuar el fluido con los bordes del recipiente
que lo contiene, y por medio de la accion de la gravedad se genera el mecanismo
de restitucion del sistema a su posicion original. Estos disipadores pueden
incrementar el amortiguamiento de una estructura flexible alrededor de un 5%
del critico (Buckle, 2000), con lo cual se pueden reducir las amplitudes de las
oscilaciones durante vientos o sismos intensos. Este grupo de amortiguadores
puede ser visto como un subconjunto de los disipadores de energia, pero
frecuentemente se le clasifica en forma independiente porque su mecanismo de
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disipacion es distinto, ya que transfieren la energia cinética mediante su
distribucion entre distintos modos de vibracion.

d) Combinacion de dispositivos.- Es frecuente la combinacion de los sistemas de
control incluidos en los tres grupos anteriores, uno de los sistemas mas
utilizados a la fecha en el control de vibraciones de puentes y edificios, es el uso
de aisladores de base con diferentes tipos de disipadores de energia.

Los principales sistemas de control pasivo se presentan en la tabla 2.1. Entre paréntesis
se indican las letras que se utilizan para identificarlos y que proceden de las siglas de su
nombre en inglés, por ejemplo, los amortiguadores por extrusion de plomo se

identifican con LED (Lead Extrusion Dampers).

Aislamiento de base Disipadores de energia | Amortiguadores de masa
Apoyos laminados (RB) Amortiguadores por Amortiguador de masa
plastificacion de metales (TMD)
(MD)
Apoyos laminados de gran | Amortiguadores por Amortiguador de liquido
amortiguamiento (HDR) friccion (FD) (TLD)
Apoyos laminados con Amortiguadores
corazon de plomo (LRB) viscoelasticos (VE)
Apoyos laminados con Amortiguadores de fluidos
disipadores de energia viscosos (VF)
Apoyos deslizantes Amortiguadores por
lubricados, con disipadores |extrusion de plomo (LED)
de energia (SB)
Aleaciones con memoria de
forma (SMA)

Tabla 2.1 Sistemas de control pasivo

2.2 CONTROL ACTIVO

Consisten en una fuente de energia externa que aplica fuerzas a la estructura mediante
una serie de actuadores con el propdsito de disipar la energia cinética del sistema
estructural. La respuesta del sistema se mide con sensores fisicos de tipo dptico,
mecanico, eléctrico, quimico, entre otros, que se encargan de enviar las sefiales a un
ordenador, para que, mediante un algoritmo de control mande la sefial a los actuadores,
como se muestra en la figura 2.4.

El desarrollo de los sistemas de control activo es mas reciente que el de los sistemas de
disipacion pasiva de energia. En comparacion con estos ultimos sistemas, presentan una
serie de ventajas (Soong, 1994) que han motivado una creciente investigacion y
desarrollo tecnolégico del control activo en los ultimos afios. Entre las ventajas
asociadas al control activo se pueden citar:

a) Mayor efectividad en el control de vibraciones de la estructura, limitada
unicamente por la capacidad del sistema de control.




CONTROL ACTIVO 21

b) Son relativamente insensibles a las condiciones del terreno y a las
caracteristicas dinamicas del movimiento.

c) Son utiles para la mitigacion de diferentes tipos de riesgo, como pueden ser
sismos y vientos extremos.

d) Permiten seleccionar el tipo de acciones sobre las que orientar la proteccion
de la estructura, por ejemplo, durante condiciones de servicio se puede dar
preferencia al control de cierto nivel de aceleraciones para mejorar el confort
humano sobre otros aspectos del movimiento estructural, mientras que
durante acciones dinamicas severas, el objetivo seria reducir los
desplazamientos maximos para mejorar las condiciones de seguridad.

_«—— Tespuesta estructural
| sensor

ordenador '—

— actuador ¥

cables activos
i

-

servo valvula —

1

piston
Figura 2.4 Sistema de control aplicado a un marco rigido mediante cables activos

Entre los sistemas de control activo se pueden incluir el aislamiento de base activo
(Active Base Isolation, ABI), los amortiguadores de masa activos (Active Mass
Damper, AMD), los cables activos (Active Cables, AC), los materiales inteligentes
(Smart Materials), los fluidos electroreolégicos y magnetoreoldgicos, los actuadores
piezoeléctricos y los deflectores aerodindmicos, entre otros.

En realidad, la distincion entre el control activo y pasivo se basa en las descripciones
fisicas del proceso y no en las ecuaciones matematicas que se emplean para describir el
fenémeno. Como ejemplo, considere la ecuacion que define el comportamiento de un
sistema de un grado de libertad:

mx +dx + (k+Ak)x = £(¢)

Este modelo puede aplicarse al sistema pasivo o al control activo y un simple examen
de la expresion anterior no ofrece distincion alguna entre ambos tipos de sistema. El
control pasivo genera una nueva rigidez k + Ak > 0 antes de que el sistema esté en
movimiento y no se modifica en tiempo real. Alternativamente, el control activo mide
x(t) como una funcién en tiempo real y multiplica, en tiempo real, x(t) por una constante
almacenada (-Ak) para generar la sefial de control:

u(t) = — Ak x(¢)
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que conduce a:

mfc-!—dfc+kx=u+f(t)

donde u(t) surge de un dispositivo electromecénico que modifica la rigidez del resorte
en tiempo real.

Si en el control pasivo se comete un error al evaluar Ak, esto conduce a que k + Ak sea
mayor o menor que el valor de disefio, pero la nueva rigidez sigue siendo una constante
positiva, es decir, el control pasivo no desestabiliza al sistema, sin importar que tan
grande o pequefio sea k + Ak. En el control activo existe un Ak que puede desestabilizar
al sistema si el error que se comete es suficientemente grande, ya sea por errores en la
consideracion de la dindmica del sistema activo o por el hecho de que las decisiones
sobre el control se hacen en tiempo real. Debe notarse que en ausencia de
amortiguamiento, tales sistemas serian siempre inestables, pero sabemos que las
estructuras reales tienen un amortiguamiento, que aunque sea pequefio, es suficiente
para evitar la inestabilidad. Puede decirse que la diferencia entre el control activo y el
pasivo es que este ultimo no genera cambios en tiempo real y no puede desestabilizar un
sistema conservativo, sin importar que tan serios sean los errores de adaptacion.

En el control activo se hace uso de una gran cantidad de actuadores que incluyen,
amortiguadores de masa activos, amortiguadores de masa hibridos, tendones de control,
que pueden emplear actuadores hidraulicos, neumaticos, electromagnéticos, manejados
por motor, etc. Una caracteristica esencial es que se requiere de una fuente de potencia
externa, misma que los hace vulnerables a una falla en el suministro de esa fuente de
energia.

2.3 CONTROL HIiBRIDO

Es una combinaci6én de un sistema de control activo y de dispositivos de control pasivo,
como por ejemplo, una estructura equipada con una masa amortiguadora activa (Active
Mass Damper, AMD) en su parte superior, junto con una serie de amortiguadores
viscoelasticos en otras regiones de la estructura; o bien, una estructura con aisladores de
base y tendones activos. La mayor parte de las aplicaciones de sistemas de control
activo en estructuras reales son realmente sistemas hibridos. En la figura 2.5 se ilustra
un amortiguador de masa hibrido que trabaja en dos direcciones, constituido por una
masa deslizante en forma de arco, combinado con un sistema activo controlado por un
motor.

El control hibrido puede verse como un sistema pasivo que utiliza un control activo
como complemento para mejorar el comportamiento de la estructura. Alternativamente,
el control pasivo puede adicionarse a un esquema de control activo para reducir los
requerimientos de energia. La diferencia esencial entre un sistema de control activo y
uno hibrido, en la mayor parte de los casos, es la cantidad de energia externa necesaria
para el control. El control hibrido puede eliminar algunas de las limitaciones de los
otros dos sistemas cuando actian aisladamente, dando por resultado una mejor
alternativa de control. Una ventaja paralela es que, en caso de falta de energia, el
sistema cuenta con la proteccion del control pasivo, cosa que no sucede con un control
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puramente activo. Dado que el sistema hibrido cuenta con un sistema de control activo,
debe tenerse precaucion para no convertirlo en un sistema inestable.

1

Figura 2.4 Amortiguador de masa hibrido biaxial que ha sido instalado en torres de
puentes de gran luz (Iemura, 1994b)

2.4 CONTROL SEMIACTIVO

Es un sistema de control activo con requerimientos de energia externa varios érdenes
de magnitud menores que los necesarios para un control activo tipico. Por lo general, no
adicionan energia suplementaria al sistema, de forma que la estabilidad de la estructura
estd garantizada. La diferencia fundamental con un sistema activo es que los actuadores
no estan disefiados para producir un movimiento en la estructura en sentido opuesto al
que le produce la excitacion, sino que intentan simplemente detenerla, por tal motivo,
los dispositivos semiactivos se ven con frecuencia como dispositivos pasivos
controlados.

Una de las caracteristicas mas atractivas de estos sistemas es que los requerimientos de
energia externa son considerablemente menores que los necesarios en los sistemas
activos. Muchos pueden operar con una bateria, lo cual es vital durante eventos sismicos
cuando la fuente de energia principal de la estructura puede fallar. Algunos estudios
indican que los sistemas semiactivos pueden comportarse mejor que los sistemas
pasivos y con potencial de superar inclusive a los sistemas completamente activos,
permitiendo la posibilidad de reducir efectivamente la respuesta durante un amplio
arreglo de condiciones de carga dindmica.

2.5 ESTRUCTURA ACTIVA

Existe una diferencia importante entre una estructura que esta controlada activamente y
una estructura activa. En el primer caso se trata de una estructura disefiada en forma
convencional, a la que se le adiciona un sistema de control, que entrara en
funcionamiento bajo ciertas condiciones de carga con el propodsito de mejorar su
respuesta, de manera que la estructura y el sistema de control son disefiados y
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optimizados individualmente. Una estructura activa es un sistema que cuenta con
componentes activos y pasivos integrados y optimizados simultdneamente para producir
una clase nueva de estructura. Esta importante diferencia hace que las estructuras
activas tengan el potencial para convertirse en sistemas con mayor altura, longitud y
esbeltez que las que se construyen hasta ahora, con la posibilidad de utilizar nuevas
formas estructurales y con un aprovechamiento 6ptimo de los materiales. De acuerdo
con Soong y Spencer (2000), se han logrado algunos avances en esta direccion. El
puente Kurusima en el Shikoku, en Japon, ha sido disefiado con un sistema de control
activo integrado al sistema estructural. De esta forma las torres del puente resultan mas
ligeras y mas esbeltas que las que se obtienen con un disefio tradicional.



CAPITULO 3

APLICACION DE LOS SISTEMAS
DE CONTROL PASIVO

Desde la primera aplicacion de un sistema de control de vibraciones en una estructura
real, en el afio de 1969, el nimero de construcciones en las que se han instalado
dispositivos de control ha crecido en forma importante en diversas partes del mundo. A
la fecha, los sistemas de control pasivo son los que han sido empleados con mayor
frecuencia, y entre ellos, el aislamiento de base es el mas utilizado. Las razones por las
que se ha preferido estos sistemas son de caracter econdmico, de fiabilidad, de
mantenimiento y a su mayor desarrollo tedrico y tecnoldgico.

Los paises que se distinguen por el mayor numero de estructuras en las que se ha
utilizado algun sistema de control son: Japon, Estados Unidos, Italia, Nueva Zelanda y
la ex Unién Soviética. Sin embargo, existen otros paises que cuentan con un numero
reducido de estructuras en las que se han aplicado estos sistemas como: Canada, Chile,
China, Francia, Grecia, Indonesia, Inglaterra, Irak, Iran, Islandia, Macedonia, México,
Rumania y Sudafrica.

3.1 ANTECEDENTES

La primera ocasién en que se instalé un sistema de control de vibraciones para la
proteccion sismica de una estructura real se llevo a cabo en un edificio escolar de tres
niveles que se localiza en Skopje, Macedonia, en el afio de 1969. Se trata de un sistema
de aislamiento de base constituido por apoyos de hule sin refuerzo, que experimentaron
deformaciones laterales excesivas como resultado de la fuerza vertical que soportaban
los apoyos debida al peso propio del edificio (Naeim y Kelly, 1999). Cabe aclarar que
este sistema fue disefiado cuando la tecnologia de los apoyos laminados iniciaba su
desarrollo en los proyectos de puentes. En la actualidad se emplean apoyos de neopreno
vulcanizados con placas de acero, combinados generalmente con algin amortiguador de
tipo mecanico para lograr una mayor disipacion de energia durante el sismo.

En ese mismo afio se inicia la aplicacion en una estructura real de otro sistema de
control pasivo, con la instalacion de 10,000 amortiguadores viscoelasticos en cada una
de las torres gemelas del World Trade Center de Nueva York, con el propdsito de
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reducir las vibraciones producidas por el viento (Housner, et al., 1997). Desde entonces,
las torres han experimentado una serie de vientos importantes y el comportamiento ha
coincidido razonablemente bien con los valores tedricos esperados. Durante la presencia
del huracan Gloria en 1978, el amortiguamiento de las torres resulté del orden de 2.5%
a 3.0% del critico (Soong y Dargush, 1997). El comportamiento de los disipadores
viscoelasticos durante los treinta afios que tienen de existencia no parece haber sido
afectado por el tiempo.

Fue en Nueva Zelanda donde se aislaron sismicamente los primeros puentes, el Motu en
1973 y el Raingitikei en 1974. En el primero de ellos, se utilizaron vigas de acero en U,
para disipar energia a través de las deformaciones histeréticas por flexion. En el caso del
viaducto sur Rangitikei (figura 3.1) se utilizo un aislamiento de rotacion que incrementa
la flexibilidad transversal del puente (Skinner, et al, 1993). Para llevarlo a cabo, cada
una de las dos columnas que constituyen una pila del puente, puede desplazarse
verticalmente hacia arriba, en forma alternada, con lo cual queda libre el grado de
libertad correspondiente al balanceo transversal. La extension del desplazamiento
vertical y el consecuente movimiento lateral del tablero del puente, estan limitados por
la disipacion de energia que se produce por la plastificacion de un dispositivo de acero

Figura 3.1 El Viaducto sur Raingitikei se aisl6 transversalmente al admitir el
levantamiento limitado de las pilas (Skinner, et al, 1993)

que trabaja por torsion (figura 3.2), que se conecta en la union de la parte inferior de la
columna con el cabezal de la pila de cimentacion y que disipa energia durante el
movimiento de las columnas hacia arriba y hacia abajo. El desplazamiento vertical de
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las columnas esta limitado a 125 mm por topes. En este caso resulté muy efectivo este
tipo de aislamiento, ya que el centro de gravedad del puente es elevado, por lo que las
fuerzas de inercia que se generan en el tablero, producen momentos de volteo
importantes en la base de las columnas en el caso de un puente de base fija. De acuerdo
con los estudios analiticos, las fuerzas en las columnas resultan cuatro veces menores
que las que se generan cuando el puente no esta aislado, mientras que, los disipadores
de energia, limitan los desplazamientos a la mitad de los que se producen cuando el
puente no cuenta con el amortiguamiento adicional que producen estos dispositivos.
Aunque no se ha empleado nuevamente este tipo de aislamiento en puentes resulta una
opcion atractiva para el refuerzo frente a sismo de puentes de grandes luces.
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Figura 3.2 Dispositivo para disipar energia en la base de las columnas del
viaducto Raingitikei (Skinner, et al, 1993)

A partir de ese afio, el uso de los sistemas de control pasivo se ha extendido a diferentes
paises en todo el mundo, y se han aplicado a edificios, puentes y estructuras especiales,
como lo describen Buckle (2000), Housner, et al (1997), Skinner, et al (1993), Soong y
Dargush (1997), y Soong y Spencer (2000). La que es probablemente la primera
aplicacion de un sistema de control pasivo en un puente largo es el uso de un
amortiguador formado por un bloque deslizante que se instalé en los pilones del Forth
Suspension Bridge, durante la etapa de construccion (Fujino, 2000). Estos sistemas se
han empleado en casi todos los casos para proteger las construcciones contra los efectos
del viento y de los sismos, tanto en proyectos nuevos, como en el refuerzo y
rehabilitacion de estructuras existentes.

De acuerdo con la informacion procedente de las referencias mencionadas en el parrafo
anterior, hasta el afio de 1993 se habian empleado sistemas de control pasivo en un total
de 302 puentes en todo el mundo. En la figura 3.3 se indican los paises que han
empleado sistemas de control pasivo en este tipo de estructuras. Debe aclararse que se
consideran unicamente aisladores y disipadores de energia en los datos que se muestran
en las siguientes figuras, y no se incluye ninguna aplicacion de amortiguadores de masa
(TMD) o de liquidos (TLD).

Se observa que Italia, con 168 casos, equivalentes aproximadamente a 150 kilometros
de estructuras con proteccion sismica, es el pais que cuenta con mayor nimero de
puentes con algun sistema de control pasivo. Desde el afio 1974 se han incorporado
sistemas de aislamiento en este pais, en el que se han aplicado una gran variedad de
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dispositivos, la mayor parte de ellos consistentes en apoyos tradicionales acoplados con
algtin disipador de energia que trabaja a flexion, constituido, generalmente, por
elementos de acero dispuestos en diferentes configuraciones.
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Figura 3.3 Paises que han utilizado sistemas de control pasivo en puentes

Es interesante observar el crecimiento que ha tenido en Estados Unidos el uso de los
sistemas de control pasivo después del afio de 1991 (figura 3.4). Antes de esta fecha,
Unicamente existian siete puentes con algun tipo de aislamiento sismico, pero las
consecuencias del sismo de Loma Prieta en 1989 y la edicion de las nuevas
especificaciones para el aislamiento sismico que edit6 AASHTO en 1991,
contribuyeron, de acuerdo con Constantinou (1994a), al incremento en el empleo de
dispositivos para el aislamiento sismico de puentes, a tal grado que a finales de 1993 ya
habia 59 puentes con aislamiento sismico en ese pais.
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Figura 3.4 Incremento en el uso de aisladores y disipadores en puentes
en EEUU, después del sismo de Loma Prieta de 1989

Este mismo fendmeno se observa en Japon (figura 3.5), en donde el nimero de licencias
que han sido aprobadas para la construccion de edificios que incorporan sistemas de
aislamiento y disipacion de energia, ha crecido vertiginosamente. Con base en encuestas
dirigidas a ingenieros, propietarios, investigadores y firmas de ingenieria, Clark et al.
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(1999), identificaron como causa del incremento en la aplicacion de los sistemas de
control en edificios, al efecto producido por los dafios que se originaron durante el
sismo de Kobe de 1995.

En la figura 3.6 se muestra la tendencia creciente en el nimero de puentes con
aislamiento sismico en todo el mundo. Se incluyen los datos comprendidos hasta el afio
1993, ya que no se cuenta con una base exhaustiva como para registrar el
comportamiento que se ha tenido en los afios siguientes; sin embargo, con la
informacién que se ha podido recabar, se confirma una clara tendencia al crecimiento de
la aplicacion practica de estos sistemas en los tltimos afios.
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Figura 3.5 Incremento en el uso de dispositivos aisladores y disipadores en
edificios en Japon, después del sismo de Kobe en 1995
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Figura 3.6 Incremento en el uso de dispositivos aisladores y disipadores

Puede afirmarse que el control de vibraciones se aplica a estructuras cada vez mas
diversas y de mayor importancia, tanto en construcciones nuevas como en la
rehabilitacion de obras existentes. En la actualidad los sistemas de control se han
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instalado en diversos tipos de estructuras, entre los que se cuentan edificios y puentes de
diferentes configuraciones estructurales, ademas de construcciones diversas como
plantas nucleares, torres, chimeneas, instalaciones industriales, tanques, etc. La mayor
parte de las aplicaciones tienen como propdsito la proteccion de las estructuras contra
los efectos de sismos y vientos extremos.

En cuanto a los sistemas de control de vibraciones que han sido empleados con mayor
frecuencia, se puede afirmar que los apoyos de hule con corazéon de plomo (LRB, por
sus siglas en inglés, Lead Rubber Bearing), son, con mucho, los mayormente utilizados.
La figura 3.7 muestra el nimero de ocasiones en que se ha instalado cada uno de los
principales dispositivos de control pasivo para la proteccion de puentes, hasta el afio
1993. De los 134 puentes con control pasivo ubicados fuera de Italia, 114 (85%) han
utilizado los apoyos LRB, lo que muestra claramente que es la técnica mas empleada en
el mundo. En Italia, a diferencia de lo que ha sucedido en el resto del mundo, s6lo en
seis de los puentes (3.6% de los casos) se han instalado apoyos de hule laminados con
corazon de plomo.
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Figura 3.7 Tipos de sistemas de control pasivo para la proteccién
de puentes hasta el afio de 1993

3.2 APOYOS LAMINADOS CON NUCLEO DE PLOMO (LRB)

Aunque los apoyos laminados tienen las caracteristicas de resistencia y rigidez
apropiadas para el aislamiento sismico, al adicionarles un elemento de plomo se logra
un dispositivo compacto, que proporciona la disipacion de energia histerética necesaria
para obtener un nivel de amortiguamiento adecuado. Este dispositivo consiste en un
apoyo laminado con una o varias perforaciones circulares, en las que se insertan pernos
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de plomo (figura 2.1) que proporcionan rigidez inicial para cargas de viento y sismos
moderados. Cuando se presentan sismos intensos que producen mayores niveles de
desplazamiento lateral, las deformaciones ciclicas del plomo disipan una importante
cantidad de la energia. De esta forma se obtiene un elemento capaz de soportar la carga
vertical, que proporciona flexibilidad horizontal, que tiene una fuerza de recuperacion o
auto centrado que evita los desplazamientos residuales y que cuenta con el
amortiguamiento histerético requerido para disipar la energia sismica. Este aislador fue
propuesto inicialmente en 1975 por Robinson (Skinner, et al, 1993) y pocos meses
después se aprobd su utilizacion en los puentes Toe Toe (1978) y Waiotukupuna (1981),
en Nueva Zelanda; a partir de entonces, estos dispositivos han sido utilizados
ampliamente en todo el mundo. El éxito que ha tenido este tipo de apoyos, se debe a que
sélo se requiere una ligera modificacion en su adaptacion fisica con respecto a los
apoyos tradicionales de neopreno que se han utilizado en los puentes desde hace mas de
treinta afios, aunado a la economia, sencillez, fiabilidad y bajo mantenimiento que
demandan.

Hasta el afio 1993 se habian aislado sismicamente 48 puentes carreteros y un puente de
ferrocarril en Nueva Zelanda. En la mayor parte de los casos (39) se han usado apoyos
LRB; un ejemplo del uso de apoyos laminados con corazén de plomo, lo representa el
puente Moonshine (figura 3.8), que es un puente curvo de hormigoén pretensado, de 168
m de longitud.

Figura 3.8 Puente Moonshine en Nueva Zelanda, aisaldo sismicamente con apoyos de
hule con corazén de plomo (Robinson Seismic Ltd, 2000)

El primer puente que se aislo sismicamente en Japon es el puente Miyagawa, que cruza
el rio Keta, en la prefectura de Shizuoka. Se trata de un puente de tres vanos continuos
de 110 m de longitud total, construido con un tablero de vigas metélicas y soportado por
apoyos laminados con corazén de plomo (figura 3.9). El desplazamiento en la direccion
transversal del puente estd impedido, mientras que, en la direccién longitudinal, se dej6
una holgura de 150 mm entre el tablero y los topes que se encuentran en los estribos,
con el objeto de permitir el movimiento necesario para la deformacion del dispositivo y
la disipacion histerética de energia. Los apoyos LRB fueron distribuidos en los apoyos
de manera que el 38% de la fuerza de inercia se transmite a cada una de las pilas y el
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12% a cada estribo. El periodo de vibracion del puente sin aislar es de 0.3 s, y se
incrementa hasta 1.2 s, con el sistema de aislamiento empleado.

Figura 3.10 El paso superior Sierra Point fue el primero que se rehabilitd en Estados
Unidos mediante aislamiento sismico (Skinner, et al, 1993)

En 1985 el puente Sierra Point (figura 3.10) se convirtié en el primero en Estados
Unidos en el que se utiliz6 un sistema pasivo de control de vibraciones para su
rehabilitacion. La estructura se construyd originalmente en 1956, pero se decidio
reforzarla después de un analisis dindmico que mostraba que el puente podria sufrir
dafios de consideracién durante un sismo importante. La solucién adoptada consisti6 en
sustituir los apoyos originales de acero, por apoyos laminados con corazon de plomo
(LRB). De acuerdo con el proyecto, se estima que con un sismo de magnitud Richter
8.3, que se originara en la falla de San Andrés, a 7 km del puente, las fuerzas en las
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columnas se reducirian a la sexta parte y se mantendrian dentro del limite elastico. El
sismo de Loma Prieta en 1989 no sirvié como prueba sobre el desempefio de este puente
debido a que la aceleracion registrada en el lugar fue de apenas 0.09g.

El primer puente nuevo que se aislé sismicamente en los Estados Unidos fue el Sexton
Creek, localizado en el condado Alexander, en Illinois, en 1988. Se trata de un puente
de tres vanos continuos de 40-50-40 metros de longitud. La superestructura esta
formada por un tablero de 13 m de ancho, soportado sobre vigas de acero de 1.4 m. El
objetivo era reducir al maximo posible las cargas sismicas y no sismicas sobre las pilas
debido a las malas condiciones del terreno de sustentaciéon. La soluciéon adoptada
consistio en concentrar las cargas sismicas sobre los estribos. Para ello se colocaron
veinte apoyos LRB junto con veinte apoyos laminados en las pilas. Las fuerzas sismicas
y de viento sobre las pilas se minimizaron por medio de ajustes en la rigidez de los
apoyos en pilas y estribos. Ademas, el cortante elastico total en la base del puente se
redujo al 13% del peso de la estructura.

3.3 APOYOS DE NEOPRENO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)

Los apoyos elastoméricos estan fabricados con hule natural que presenta un bajo nivel
de amortiguamiento, equivalente al 5% del critico o menor. Este tipo de apoyos es util
para el aislamiento de estructuras que contengan equipo sensible, pero en la mayoria de
los casos es necesario proporcionar algin medio de disipacién adicional de energia.
Ademas de los apoyos laminados con corazon de plomo, o la utilizacion de dispositivos
mecanicos adicionales, también es posible aumentar la capacidad de disipaciéon de
energia de los apoyos laminados, incrementando el amortiguamiento intrinseco del hule
mediante el uso de aditivos durante su fabricacion, con lo que se alcanzan niveles de
amortiguamiento del 10% al 15%. Este tipo de hules (HDR, High Damping Rubber) se
fabricaron en el Reino Unido y fueron utilizados por vez primera en el aislamiento
sismico de una estructura en Estados Unidos.

En Japon se fabricé un hule de alto amortiguamiento con un componente distinto que
cuenta con una baja rigidez y alta capacidad de disipar energia y que ha sido aplicado en
algunos puentes durante la década de 1990 (figura 3.11). El puente Yamaage de 246 m
de longitud, formado por seis vanos continuos de hormigén pretensado, fue aislado
sismicamente mediante apoyos HDR. El empleo en Japon de estos dispositivos de
control pasivo se ha incrementado de forma significativa desde entonces, en particular,
en la rehabilitacion y reconstruccion de los puentes dafiados por el sismo de Kobe.

Como parte del proyecto de disefio sismico del puente Trans-Tokyo, localizado en la
bahia de Tokio, se realizaron pruebas experimentales en distintos tipos de apoyos de
neopreno para confirmar su comportamiento dinamico y su capacidad de deformacion.
Los HDR fueron uno de los apoyos que fueron considerados para su instalacioén en el
puente. En la figura 3.11 se muestra un apoyo HDR cuando se someti6 a una prueba
estatica hasta que se alcanzo una deformacion tangencial y = 220 %. Esta prueba se
realizd con el objetivo de determinar la capacidad de los HDR para grandes
deformaciones. La magnitud de la deformacion aplicada al apoyo es la suma de la
deformacion tangencial debida a temperatura (70 %) mas la deformacion admisible para
el caso de un sismo extremo (150 %). La carga vertical aplicada fue de 8 500 N,
equivalente a la carga muerta. Aunque se observo cierto endurecimiento para y > 150 %,
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las curvas mostraron estabilidad general y no se observ dafio significativo del apoyo
después del ensayo. Estos resultados llevaron a la conclusion de que el apoyo es capaz
de sostener las deformaciones tangenciales esperadas.

Figura 3.11 Apoyo de neopreno de alto amortiguamiento (HDR) sometido a una prueba
estética hasta alcanzar una deformacion tangencial y = 220% (Kawashima et al, 1994)

3.4 APOYOS DESLIZANTES (SB)

En Italia se ha preferido el uso de apoyos deslizantes formados por superficies
lubricadas de acero pulido inoxidable. Los apoyos deslizantes lubricados que se usan en
Italia representan la practica europea en la ingenieria de puentes para permitir los
desplazamientos debidos a los efectos de temperatura, retraccion y fluencia. La
lubricacién conduce a valores reducidos del coeficiente de friccion (aproximadamente
entre 0.01 y 0.02), para cargas de tipo dindmico. Esta reduccion de la friccion conduce a
un decremento en el nivel de amortiguamiento de la estructura, por lo que se requiere
incluir algun dispositivo mecénico que se active durante un movimiento sismico y que
sea el responsable de la disipacion de energia. Los dispositivos que se han utilizado en
Italia para incrementar el nivel de amortiguamiento de los apoyos deslizantes, estan
constituidos por elementos de acero que disipan energia histerética a través de su
plastificacion (MD, Metallic Devices); o bien, mediante el uso de fluidos viscosos, que
aumentan el nivel de amortiguamiento a través del flujo del liquido en recipientes con
orificios o estrangulamientos (VD, Viscous Damper). En la figura 3.12 se muestra uno
de los dispositivos que se ha empleado en Italia para la disipacion histerética de energia.

El viaducto Martoiolo representa una de las aplicaciones mas interesantes de apoyos
deslizantes combinados con dos tipos de disipadores de energia y conectadores sismicos
(STU, Shock Transmision Units). El puente fue construido en 1990 (figura 3.13) y tiene
8 kilémetros de longitud con aislamiento sismico. El sistema consiste en el aislamiento
de tramos continuos, cada una de ellos de 426 metros aproximadamente, divididas en
diez vanos con la misma luz, de 33 o 45 metros. En cada una de los tramos, se
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emplearon cuatro apoyos deslizantes multidireccionales, de PTFE, lubricados,
colocados en cada uno de los extremos del tramo de 426 m. En el centro de los
tramos existen dos apoyos del mismo tipo que los que existen en los extremos, pero
combinados con amortiguadores metélicos con forma de E, que disipan energia por
medio de la plastificacion del acero (figura 3.14). Entre los extremos y el centro del
tramo también se instalaron disipadores con forma de E, junto con un dispositivo STU
(figura 3.15) que se activa tinicamente cuando la velocidad del movimiento supera 1.0
mm/s. De esta forma, bajo condiciones de servicio, el puente se comporta igual que un
puente normal, en el que los apoyos permiten el desplazamiento debido a los cambios
de temperatura y a la reologfa del hormigén, pero que cuenta con una rigidez adicional
en sitios especificos del puente para las acciones que se presentan bajo condiciones de
servicio. Durante movimientos intensos los MD disipan la energia mediante la
plastificacién del acero y cuentan con un desplazamiento limite maximo cuando se
activan los STU.

I

Figura 3.12 Dispositivo amortiguador de acero utilizado en el aislamiento
de puentes en Italia (Skinner, et al, 1993)

Constantinou (1994d) propuso un dispositivo que trabaja por friccién para su utilizacion
en el aislamiento sismico de puentes. El sistema consiste en una superficie de acero
inoxidable en contacto con una superficie de bronce impregnada con grafito. El
dispositivo emplea materiales semejantes a los que se proponen en el dispositivo
Sumitomo que fue creado originalmente para la proteccion de ferrocarriles, pero que ha
encontrado mayor aplicacion en el control de edificios.

También en los Estados Unidos se han incorporado apoyos deslizantes combinados con
resortes unidireccionales de hule de uretano como elemento de recuperacion
(Constantinou, 1994c¢).

El puente Infiernillo V se apoya sobre un sistema deslizante multidireccional con
disipadores de energia (Gomez, et al, 2001). La estructura, que permite cruzar la presa
de Infiernillo en el estado de Michoacan, México, tiene una longitud total de 520 m
distribuidos en cinco vanos de 104 m cada uno. La superestructura del primer puente
que se ha aislado sismicamente en México, consiste en vigas metélicas que se apoyan
sobre pilas de hormigén, que descansan, a su vez, sobre cilindros que se apoyan
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directamente en estratos mas profundos del terreno. El sistema de aislamiento
transforma la energia cinética en calor y en la energia potencial que se almacena en un
sistema de resortes. Este dispositivo trabaja en cualquier direccion y permite modificar
el nivel de amortiguamiento que se logra mediante friccion, al ajustar la presion interna
aplicada a las placas de contacto. De acuerdo con los estudios analiticos, con este
sistema se logra reducir la fuerza cortante en las pilas y aunque los desplazamientos se
incrementan ligeramente, su valor no excede los limites de disefio especificados.

Figura 3.13 El viaducto Martoiolo en las ultimas etapas de construccion
(Skinner, et al, 1993)

4

Figura 3.14 Disipador histerético proporcionado por la deformacion de elementos en
voladizos de acero dispuestos en circulo (Skinner, et al, 1993)
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Figura 3.15 Esquema de uno de los disipadores circulares del viaducto Martoiolo,
conectado en serie con un conectador sismico (Skinner, et al, 1993)

3.5 PENDULO CON FRICCION (FPS)

En Estados Unidos y Nueva Zelanda también se han utilizado apoyos deslizantes en
combinacion con apoyos laminados para aislar sismicamente algunos puentes. Uno de
los dispositivos que ha tenido mayor aceptacion en los Estados Unidos es el péndulo
con friccion FPS (Friction Pendulum System), desarrollado por la compaiiia Earthquake
Protection Systems, Inc., que combina en un solo elemento la flexibilidad y disipacion
de energia que caracterizan a un sistema de aislamiento, en un elemento compacto de
acero. Cuando el apoyo se activa durante un sismo, el dispositivo se mueve sobre una
superficie concava, originando que la estructura de soporte experimente pequefios
movimientos semejantes a los de un péndulo. La fuerza de friccion dinamica que se
genera durante el movimiento proporciona el amortiguamiento necesario para absorber
la energia del sismo.

En puentes, la aplicacién mas espectacular de un aislador FPS, lo constituye el proyecto
de rehabilitacion del puente Benicia Martinez, en el que se instalaron los apoyos para
aislamiento sismico mas grandes del mundo (Earthquake, 2001), ya que miden casi
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cuatro metros de didmetro y pesan 63.5 t. (figura 3.16). El puente Benicia Martinez
forma parte de una de las tres vias de transporte mas importantes en el 4rea de la bahia
de San Francisco; consta de 6 carriles, con una circulacion promedio de 100 000
vehiculos diarios, y se considera una de las estructuras esenciales en las operaciones
post - terremoto de la region. El puente tiene 1876 metros de longitud distribuidos en
diez vanos, con una superestructura formada por vigas de acero soportadas por pilas de
hormigén (figura 3.17). Se instalaron dos apoyos en la parte superior de las pilas,
directamente debajo de las vigas. De acuerdo con sus disefiadores (Earthquake, 2001),
gracias al sistema de aislamiento se evitaron trabajos de refuerzo en las pilas y su
cimentacion, lo que permiti6 un ahorro de millones de ddlares en el proyecto de
rehabilitacion en comparacion con lo que se hubiera gastado si se utilizaran apoyos
laminados RB.

Figura 3.16 Los apoyos de aislamiento FPS que se instalaron en el puente Benicia —
Martinez (Earthquake Protection Systems Inc., 2000)

Uno de los puentes mas largos en el mundo que cuentan con aisladores FPS es el
American River, en el que se logré una economia importante en los trabajos de
rehabilitacion (estimada en un millén de dolares), debido a la reduccion en el tamafio de
los cajones de la fundacién que se consiguié con el sistema de aislamiento FPS (figura
3.18). El puente White River en Canada, el Kodiak — Near Island y el puente Rio
Hondo, también cuentan con este tipo de aisladores. En general, se considera que el
aislamiento sismico utilizado en estas estructuras condujo a ahorros sustanciales en la
construccion, debido fundamentalmente a la disminucion de los elementos mecanicos
en las pilas y su cimentacion, con lo que se logr6 reducir los costos necesarios para su
refuerzo.
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Figura 3.17 El puente Benicia — Martinez fue rehabilitado mediante péndulos con
friccion (Earthquake Protection Systems Inc., 2000)

Figura 3.18 Aislamiento sismico del puente American River mediante péndulos de
friccion FPS (Earthquake Protection Systems Inc., 2000)

3.6 AMORTIGUADORES POR EXTRUSION DE PLOMO (LED)

Este amortiguador se basa en la disipacion histerética de energia del plomo, al forzarlo o
extruirlo a través de un orificio o estrechamiento reduciendo su volumen, transformando
de esta manera, la energia mecénica del sistema en calor. Se han propuesto dos tipos
principales de dispositivos de extrusion: en el primero, se reduce la seccion del tubo, y
en el otro, se dilata la seccién del eje. Ademas de la propiedad de disipacion de la
energia sismica, estos dispositivos trabajan como conectadores sismicos o STU (Shock
Transmision Units), al impedir el desplazamiento ante la accidn del viento o las fuerzas
longitudinales del trafico, y disipando energia durante sismos intensos. El paso inferior
Aurora Terrace que tiene una fuerte pendiente longitudinal (figura 3.19), cuenta con
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amortiguadores por la extrusion de plomo colocados en el estribo inferior, con los que
se impide el desplazamiento de la estructura por el efecto del frenado de los vehiculos
que transitan hacia abajo. Los desplazamientos debidos a la temperatura son absorbidos
por el flujo plastico de los amortiguadores y el movimiento que se genera durante un
sismo permite la disipacién de energia del LED. Después de un sismo de gran magnitud
puede esperarse algun desacomodo de las juntas, por lo que debe dejarse un espacio
para permitir el empuje del puente mediante gatos a su posicion original. Este sistema se
ha empleado al menos en dos puentes mas en Nueva Zelanda y otro puente en Italia,
ademas de numerosas aplicaciones en edificios.

Figura 3.19 El puente Aurora Terrace, en Nueva Zelanda, cuenta con disipadores por
extrusion de plomo colocados en el estribo inferior (Skinner, et al, 1993)

3.7 AMORTIGUADORES VISCOELASTICOS (VE)

Los materiales viscoeldsticos que se emplean en ingenieria civil son en su mayoria
copolimeros o sistemas vidriados, que se utilizan en capas intercaladas con placas de
acero. Estos amortiguadores disipan la energia al producirse cierta deformacion por
cortante en las capas viscoelasticas. Su comportamiento ante cargas dindmicas depende
de la frecuencia de vibracion, del nivel de deformacion y de la temperatura ambiente. A
diferencia de los dispositivos que trabajan por friccion o por plastificacion de algin
metal, los amortiguadores viscoelasticos no alteran el comportamiento lineal del sistema
y solo incrementan el amortiguamiento viscoso y la rigidez lateral, lo que significa una
simplificacién importante en el anlisis.

Los amortiguadores viscoelasticos se emplearon por vez primera en una obra civil en el
afio 1969, en las torres gemelas de Nueva York, con el propdsito de reducir las
oscilaciones producidas por el viento y lograr el confort necesario para los usuarios; sin
embargo, fue hasta 1993 cuando se utilizaron por primera vez para la proteccion sismica
de una estructura. Se trata de un proyecto de rehabilitacion del edificio del condado de
Santa Clara, de 13 niveles, ubicado en la ciudad de San José, California. La estructura
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estd ampliamente instrumentada de manera que se ha logrado registrar la respuesta del
edificio durante algunos sismos. Los disipadores viscoelasticos fueron seleccionados
entro otros dispositivos de control pasivo (Soong y Dargush, 1997), por mostrar
reducciones significativas tanto para sismos frecuentes de intensidades moderadas,
como en eventos de gran magnitud. Los autores desconocen si existe alguna aplicacion
en puentes.

3.8 AMORTIGUADORES CON FLUIDOS VISCOSOS (VF)

Los amortiguadores que se basan en la disipacion de energia generada por el paso de un
fluido viscoso a través de una serie de orificios (VF), ha tenido numerosas aplicaciones
en el aislamiento y absorcion de impacto en los sistemas de defensa y aeronautica desde
hace varias décadas. En 1974 se aplico por primera vez un dispositivo VF en un puente
en Italia y para el afio 1990 ya se habian instalado en varios puentes de ese pais.

Un amortiguador de fluido viscoso consiste, en general, de un pistén instalado dentro de
la caja del amortiguador, con un componente de silicon o aceite. La disipacion de
energia se produce por el movimiento del piston dentro del fluido altamente viscoso.
Algunas caracteristicas de este tipo de amortiguadores, de interés practico para la
ingenieria estructural, son aquellos que presentan un comportamiento viscoso lineal en
un amplio intervalo de frecuencias; que sean insensibles a las temperaturas; y lo
suficientemente compactos en relacion con la carrera y la fuerza de entrada y salida. La
naturaleza viscoelastica del dispositivo se obtiene a través del uso de orificios
especialmente configurados y es responsable de producir fuerzas amortiguadoras fuera
de fase con el desplazamiento.

Actualmente se han empleado este tipo de amortiguadores en estructuras de importancia
para la disipacion de energia sismica y e6lica. Taylor y Constantinou (2000), afirman
que los beneficios que se obtienen con su aplicacion son: reduccion en el costo del
proyecto; disminucion de las deformaciones y tensiones en los elementos estructurales;
conservacion de las caracteristicas arquitectonicas; y mejor aprovechamiento del uso de
los materiales. A fines de 1997, ya se habian empleado los VF en 40 estructuras civiles.

En la tabla 3.1 se presentan los puentes en los que se han empleado amortiguadores con
fluidos viscosos (VF) que fabrica la compafiia Taylor Devices Inc.; ademés de las
aplicaciones en los puentes que se indican en la tabla 3.1, se encuentran otras tantas
aplicaciones en edificios. En la figura 3.20 se muestra esquematicamente uno de los
dispositivos de esta compaifiia, que consiste en un cilindro que contiene un fluido
compresible de silicon, que fluye a través de un orificio debido al empuje de un piston
de acero inoxidable con cabeza de bronce. En la figura 3.21 se ilustra un amortiguador
fabricado por la compaiiia Jarret, que utiliza un resorte fabricado con un elastémero en
base de silicon, que proporciona rigidez y amortiguamiento adicional al sistema. En la
figura 3.22 se muestran amortiguadores sismicos con fluidos viscosos fabricados por la
compafiia Taylor Devices Inc., con capacidades de 23 t, 590 t y 950 t; en la figura 3.23
se muestran dispositivos de fluidos viscosos empleados en un puente de autopista, con
una fuerza de salida de 680 t.

Algunos estudios realizados para el refuerzo de la parte suspendida del puente Golden
Gate en San Francisco, llegan a la conclusion de que el uso de amortiguadores que



42 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PASIVO

disipan energia mediante el flujo de un fluido con ciertas caracteristicas, conducen a un
comportamiento satisfactorio del puente durante sismos intensos.

Sello de alta resistencia Silicon
\Zilindro compresible fluido

— v /
! S W -
%J JI= IA”UP] [

Piston

Cabeza del piston ~ Acumulador
con orificios

Figura 3.20 Amortiguador con fluido viscoso (VF) producido por la
compatiia Taylor Devices Inc. (Soong y Dargush, 1997)
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Figura 3.21 Amortiguador con resorte elastomérico producido por
la compaiia Jarret (Jarret, 1998)

En Japon se han instalado amortiguadores con fluidos viscosos en un edificio que ha
sufrido dos sismos recientes; el comportamiento durante estos dos eventos, asi como el
que se ha observado en simulaciones numéricas, ha mostrado reducciones en los
desplazamientos del orden del 50 al 60%. En el puente colgante de la bahia de
Yokohama, inaugurado en 1989, también se han utilizado amortiguadores de tipo
Viscoso.

Un amortiguador similar al fluido viscoso de aceite ha sido probado en forma
experimental en un modelo escala 1 — 100, de un puente colgante cuya longitud real en
el vano central es de 410 metros. Los resultados obtenidos indican que el amortiguador
es eficiente en la reduccion de la respuesta (Kobayashi et al, 1994).

En Italia se emplearon amortiguadores de tipo viscoso de gel de silicon, colocados en
los estribos de un puente de un kilometro de longitud y peso de 250 000 kN, con el
proposito de disipar la energia sismica. Cada uno de los amortiguadores pesa 20 kN,
tiene 2 m de longitud y una carrera de 500 mm. Son capaces de resistir una reaccion de
5 000 kN, mientras disipan 2 000 kJ de energia (Greiner, 1991).
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(a) 23 t (b) 590y 950 t

Figura 3.22 Amortiguadores de fluidos viscosos con diferentes capacidades
( Taylor Devices Inc., 2001)

Figura 3.23 Amortiguador VF para un puente de autopista con capacidad
de 680 t ( Taylor Devices Inc., 2001)

Una aplicacion interesante de estos dispositivos empleados en combinacién con un
sistema de aislamiento, se adopto en 1993 en el conjunto de edificios que constituyen el
Centro Médico del condado de San Bernardino en California. De acuerdo con Taylor y
Constantinou (2000), inicialmente se intenté utilizar apoyos laminados de alto
amortiguamiento (HDR), pero los desplazamientos de las estructuras resultaban
demasiado grandes, del orden de 1500 mm. Al analizar la estructura con dispositivos
VF, con un amortiguamiento no lineal, se observé un mejor comportamiento, con
desplazamientos maximos del orden de 560 mm. Otra ventaja en la utilizacion de los
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amortiguadores VF es que después de un evento sismico no quedan desplazamientos
permanentes, como sucede en el caso de los disipadores de tipo histerético.

3.9 ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA (SMA)

Se trata de cierta clase de aleaciones que tienen la caracteristica de transformarse de fase
con un incremento de temperatura especifico para cada tipo de aleacion. Transforman
sus propiedades desde la correspondiente a la fase de austenita (temperaturas elevadas),
hasta la fase de martensita (temperaturas bajas). Se conoce mas de una docena de
aleaciones que presentan este comportamiento. Las cinco familias de interés para la
ingenieria civil son: Niquel Titanio, (Nitinol); aleacion de hierro, manganeso y silicio
(FeMnSi), dos familias que tienen como base el cobre, y algunas formulaciones
especiales con acero inoxidable.

La diferencia principal entre una aleacion con memoria y los materiales convencionales,
es que la estructura de los cristales de la aleacion pueden cambiar por efecto del
calentamiento del material, alterando su elasticidad y capacidad de disipacion de la
energia interna. Por ejemplo, cuando se incorpora en tendones estructurales, las
aleaciones con memoria son capaces de modificar las fuerzas inducidas, la rigidez o el
amortiguamiento. Cuando la temperatura ambiente corresponde a la de la fase
martensitica los ciclos histeréticos que se generan bajo carga ciclica son semejantes a
los del acero convencional (figura 3.24). Si la temperatura en el material es mayor que
la temperatura de transicién a la fase austensitica, los ciclos que se producen bajo
carga dinamica proporcionan un efecto histerético que no muestra deformaciones
residuales al terminar el proceso de carga, efecto conocido como superelasticidad
(figura 3.25). A temperaturas mas elevadas se presenta un comportamiento eldstico sin
caracteristicas histeréticas. Debido a este comportamiento se cuenta con una rigidez
elevada para pequefias deformaciones, con capacidad para disipar energia debido al
efecto histerético cuando se le somete a deformaciones de mayor amplitud y que no
presenta deformaciones residuales. Su utilizacién como disipadores de energia surge a
partir del alto nivel de amortiguamiento que exhiben estas aleaciones durante los
cambios de su estructura cristalina; en particular el Nitinol posee caracteristicas que lo
hacen deseable como disipador de energia. Este material superelastico es capaz de
experimentar deformaciones del 5% al 7% sin sufrir deformaciones permanentes,
mientras que el acero s6lo soporta deformaciones menores que el 2% sin sufrir
deformaciones residuales. Independientemente del nivel de deformacion, la fluencia,
amortiguamiento y resistividad eléctrica cambian apreciablemente durante los cambios
de fase del material. E1l mddulo de elasticidad se cambia en un orden de cuatro, con el
cambio de la fase de martensita a la austenita. Este efecto se presenta también con el
limite de fluencia y con la resistividad. El amortiguamiento superior al del acero
incluso para temperaturas cercanas a la de activacion, crece considerablemente. Esto
se debe a los grandes ciclos de histéresis involucrados en los procesos de carga y
descarga.

Estos materiales se han aplicado en control de deflexiones, regresando una estructura
deformada por efecto de las cargas a su posicion previa a la aplicacion de las fuerzas.
También pueden emplearse con fines de control de la propagacion de grietas en el
campo del control de dafio. Algunas limitaciones de estas aleaciones son: problemas de
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Nombre del Fecha de |Tipo de obra | Tipo de accion Informacion
puente instalacion adicional

West Seattle 1990 Rehabilitacion | Trafico Aislamiento del
tablero

Montlake 1996 Rehabilitacién | Trafico Puente basculante

First Avenue 1996 Nueva Trafico Puente basculante

First Avenue 1998 Rehabilitacion | Trafico Puente basculante

South

Willamette 1999 Rehabilitacion | Sismo y viento Puente peatonal

River

Sydney Lanier 1999 Nueva Sismo Control de vibracion y
distribucion de fuerzas
entre apoyos

Aeropuerto de 1999 Nueva Sismo Puente peatonal

San Francisco

Aeropuerto de 1999 Nueva Sismo Sistema de ferrocarril

San Francisco

Puente de la 1999 Reparacion Sismo Seccion al Este.

Bahia Oakland — provisional Estructura metalica

San Francisco

15/91 HOV 1999 Nueva Sismo Reduccioén de
demandas

Amolanas 2000 Nueva Sismo Control de vibracion y
distribucion de fuerzas
entre apoyos

East Huntington 2000 Rehabilitacion | Viento Control de los cables
de un puente
atirantado

Novelty 404B 2000 Rehabilitacion | Sismo Restriccion de
movimiento sismico

Abernethy 2000 Rehabilitacion | Sismo Control de vibracién y
distribucion de fuerzas
entre apoyos

Accesos al 2000 Rehabilitacion | Sismo Control de vibracién y

puente colgante distribucion de fuerzas

Triborough entre apoyos

Cape Girardeau 2000 Nueva Sismo Puente atirantado

Maysville 2000 Nueva Sismo Control de vibracion y
distribucion de fuerzas
entre apoyos

Sacramento 2000 Rehabilitacion | Sismo Amortiguamiento de la

River rotacion transversal de
las pilas

Route 364 Page 2001 Nueva Sismo Puente en arco

Avenue metalico

Puente de la 2001 Rehabilitacion | Sismo Puente colgante.

Bahia Oakland -

San Francisco

Tramo entre San
Francisco y la isla
Hierbabuena

Tabla 3.1 Instalacion en puentes de amortiguadores con fluidos viscosos de la compafiia
Taylor Devices Inc. (Taylor y Constantinou, 2000)
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fatiga en pocos ciclos, bandas de frecuencia limitadas, disipacion de calor,
requerimientos de energia, entre otros. Cuando son tratadas adecuadamente, algunas de
estas desventajas pueden desaparecer.

Tension

Deformacion

Figura 3.24 Representacion esquematica de un ciclo de histéresis, para una aleacion
con memoria de forma en su fase martensitica

Tensiéon A

|
Deformacion

Figura 3.25 Representacion esquematica de un ciclo de histéresis “superelastico”,
caracteristico de la etapa austenitica

Aunque las aleaciones con memoria de forma (SMA) estan disponibles comercialmente
desde la década de 1960, su aplicacién en el area de ingenieria civil es mas reciente.
DesRoches, (2000), estudi6 el comportamiento de puentes simplemente apoyados que
utilizan disipadores SMA. El desplazamiento relativo que existe en las juntas de puentes
de varios vanos simplemente apoyados, es una region en la que resulta atractivo el uso
de dispositivos disipadores de energia del tipo SMA. Este tipo de sistemas, empleados
en los apoyos intermedios de puentes (figura 3.25) cumplen dos funciones importantes:
en el caso de puentes viejos, susceptibles de derrumbarse por la pérdida de apoyo, los
dispositivos pueden funcionar como topes sismicos, ya que pueden disefiarse para
proporcionar la rigidez y el amortiguamiento necesarios para mantener el
desplazamiento relativo dentro de ciertos limites, permitiendo Unicamente el
movimiento debido a la expansion térmica y a los efectos de la reologia del hormigoén;
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en el caso de puentes nuevos, en los que la pérdida de apoyo no es el interés primordial,
los dispositivos pueden jugar otro papel, en este caso, el objetivo es el de proporcionar
suficiente amortiguamiento para disminuir la respuesta global de las pilas, y mantener
los desplazamientos del tablero dentro de ciertos limites. El estudio analitico realizado
muestra mejoras significativas en su comportamiento si se les compara con los apoyos
tradicionales.

Existen algunas otras propuestas respaldadas por estudios analiticos y experimentales
(ver Soong y Dargush, 1997) pero no se cuenta con aplicaciones en estructuras reales
todavia. Un factor importante que debe tomarse en cuenta es el elevado costo del
Nitinol (del orden de 40 euros/N), que lo puede hacer prohibitivo para su empleo en
obras civiles.

= - i <
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Amortiguador SMA

_J\,__
Figura 3.24 Puente simplemente apoyado con amortiguadores con aleaciones
con memoria de forma (Des Roches, 2000)

3.10 AMORTIGUADORES DE MASA (TMD)

A la fecha se han utilizado amortiguadores de masa (TMD) en un numero significativo
de edificios altos, puentes, torres y chimeneas, en la mayor parte de los casos para
controlar las vibraciones producidas por el viento. La primera estructura en la que se
aplico un TMD es la Torre Centerpoint en Sydney, Australia, con 324.8 metros de altura
total.

Los TMD tradicionales trabajan bajo el concepto de un péndulo simple, cuyo periodo se
trata de sintonizar con el primer modo natural de la estructura que se pretende
amortiguar. Se han propuesto una gran cantidad de variantes del péndulo, modificando
el brazo y la masa (algunas cuentan con dos o mas masas), para lograr que el periodo
del TMD sea efectivo. El problema de este tipo de amortiguadores es el espacio que
requieren para su instalacion. Algunas soluciones alternativas consisten en el uso de
masas deslizantes o péndulos de varias etapas, que tienen disefios relativamente
compactos y que se han instalado en las torres de los puentes para protegerlas de los
efectos del viento durante su construccién, y en algunos casos, para mejorar el
comportamiento del puente una vez terminado.

La primera aplicacion de este tipo de amortiguador se utilizé en el puente Meiko Nishi
(Fujino, 2000). Posteriormente, con base en pruebas realizadas en tunel de viento, se
observo que la torre del puente Funade, en Osaka, podria tener problemas de galope
para velocidades del viento del orden de 10 m/s. Para evitar este problema se decidi6
colocar un amortiguador de masa, compuesto de un cilindro circular, un disco de 97,4
kg de peso y resortes. El amortiguamiento se genera por la circulacion de aire a través
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del reducido espacio entre el cilindro y el disco (figura 3.25). El valor del coeficiente de
amortiguamiento puede ajustarse mediante la variacion del nimero de perforaciones en
el disco. Los resultados de las pruebas de vibracion libre de la torre del puente Funade,
muestran un aumento en el decremento logaritmico de la respuesta en vibracion libre de
0,046 a 0,26, y una reduccion en las amplitudes del movimiento del orden de 1/6.

Cilindro circular\ / resorte helicoidal

. N L
Espacio para disco
circulacion de aire

Figura 3.25 Esquema del concepto de amortiguamiento del TMD utilizado en
las torres del puente Funade, en Osaka, Japon (Soong y Dargush, 1997)

En el puente Trans-Tokyo Bay se utilizaron 16 TMD para controlar el primero y
segundo modos de flexion (Fujino, 2000). También se han instalado amortiguadores de
masa en las torres principales del puente Akashi-Kaikyo (figura 3.26), para reducir el
efecto de las vibraciones producidas por el viento durante y después de la construccion
(Tatsumi y Hata, 1998).

Figura 3.26 Se instalaron amortiguadores TMD en las torres del puente Akashi-Kaykio
durante la construccion y en el puente terminado (Toshihiro M., 1996)

Las torres tienen 293 m de altura y una frecuencia natural muy baja, lo que las hace
susceptibles a las vibraciones del viento. Con base en los resultados de algunas pruebas
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realizadas en tunel de viento en un modelo a escala 1/86, se concluy6 sobre la necesidad
de utilizar amortiguamiento adicional en las torres. Se estudiaron tres tipos de
disipadores: amortiguadores por friccion, masas sintonizadas (TMD) y liquidos
sintonizados (TLD). Por razones de tipo econémico y estructural (Kurino, et al, 1998),
el tipo de amortiguadores elegido fue una serie de TMDs. Los TMDs que fueron
instalados consisten en una masa colgante, tipo péndulo, un resorte y un amortiguador
de aceite, como se muestra en la figura 3.27. Se instalé un TMD de 84 t de peso para
reducir las vibraciones del primer modo debidas a flexion y un segundo TMD de 114 t,
para reducir las vibraciones del primer modo en torsiéon para el puente terminado.
Ambas masas se instalaron en el interior de las torres. Los resultados de las mediciones
en campo y de las pruebas de vibracién ambiental que se han realizado, muestran que
los osciladores resonantes afiadieron un 3% de amortiguamiento a las torres, cuyo
amortiguamiento inherente era de 1%. A partir de esta mediciones se concluyé que la
respuesta de las torres queda comprendida dentro de los limites de seguridad definidos
en el proyecto. Durante las primeras etapas de colocacién de los cables, también se
coloc6 un amortiguador de masa semiactivo en la parte superior de las torres. No se
incluye ningun estudio sobre su comportamiento sismico, pero se tiene el antecedente
del sismo de Kobe de 1995, que se origin en la falla Nojima, cuyo recorrido se ubica
entre las torres del puente Akashi- Kaykio, con una ligera inclinacién. El sismo provocé
un aumento del vano principal de 80 cm y un incremento en la longitud total del puente
de 110 cm, sin embargo, aun cuando las torres del puente ya estaban terminadas el dia
del siniestro, no presentaron ningin dafio, debido en parte posiblemente (Buckle, 2000)
a la presencia de los TMDs.
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Péndulo —|_|

* A

Q
Amortiguador \\\AI?A| < Resorte

Figura 3.27 Amortiguadores de masa (TMD) instalados en el interior de las torres del
puente Akashi-Kaikyo para reducir las vibraciones producidas por el viento

Cabe aclarar que los TMD no parecen ser eficientes para reducir la respuesta de
estructuras sometidas a sismo debido a que su contenido de frecuencias es mucho mas
amplio que el producido por el viento y a que cuenta con un mayor contenido de
frecuencias bajas; sin embargo, la relacion de masas y el amortiguamiento son
parametros que pueden manejarse en conjunto con el ancho de banda y la capacidad de
atenuacion del dispositivo, para mejorar su eficiencia en estos casos. Villaverde, 1994,
ha mostrado por medio de estudios experimentales y analiticos que también son
efectivos para reducir la respuesta debida a sismo. Los estudios de Villaverde se han
enfocado a edificios y a un puente de tipo atirantado. De acuerdo con sus resultados, la
reduccion de la respuesta es mayor cuando el movimiento favorece la resonancia y
disminuye conforme la frecuencia dominante del movimiento se aleja de la frecuencia
natural de la estructura y no resulta muy efectivo para reducir la respuesta en
movimientos caracteristicos de un solo pulso. Si el oscilador esta disefiado para reducir
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la respuesta del primer modo, lo que sucede en la mayoria de los casos, sino en todos,
la respuesta debida a los modos superiores se reduce solo en forma marginal, o puede
incluso amplificarse. Al observar que la respuesta de sistemas con aislamiento en la
base se debe fundamentalmente al primer modo de vibracién se pueden combinar ambos
sistemas en una forma efectiva. Existen otras propuestas para ampliar la aplicacién de
estos sistemas, como el uso de multiples TMD (MTMD), con TMD no lineales, o con
amortiguadores de impacto.

3.11 AMORTIGUADORES DE LiQUIDO (TLD)

Los amortiguadores resonantes de liquido (TLD) se han instalado con el objeto de
reducir las vibraciones producidas por el viento en estructuras de gran altura. E1 TLD es
un amortiguador que utiliza el movimiento del liquido como un disipador de energia
que ofrece las siguientes ventajas sobre las masas amortiguadoras: no necesitan de un
umbral de disparo ya que siempre estan activos; son mas econdmicos; no requieren
practicamente de mantenimiento; y los requerimientos de instalacion son menores. El
amortiguador, en general, consiste de un tanque comercial de polipropileno, con varias
capas de agua. La altura de la columna es el parametro que define la frecuencia del
amortiguador, sin embargo, variaciones pequefias en la altura no modifican en forma
significativa la respuesta durante movimientos sismicos fuertes. Para estructuras con
frecuencias fundamentales diferentes en dos direcciones perpendiculares se pueden
emplear tanques rectangulares, con dimensiones tales que sean eficientes para disipar la
energia en ambas direcciones. Para una reduccion en cualquier direccion se pueden
emplear tanques cilindricos.

Figura 3.28 Puente atirantado Higashi Kobe con 485 metros de vano central
y 885 m de longitud total (Toshihiro Miki, 1996)

Las primeras aplicaciones practicas se presentaron en Japon, en la torre del aeropuerto
de Nagasaki y en la torre Yokohama, ambos en el afio de 1987; posteriormente se
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instalaron también en edificios, torres y en el puente atirantado Higashi Kobe (figura
3.28) y en el puente Toda.

Con base en pruebas realizadas en tunel de viento, se decidi6 suprimir las oscilaciones
producidas por vortices durante la construccion de la torre de 120 metros de altura del
puente atirantado Ikuchi, formado por tres vanos continuos de 150 — 490 — 150 m de
longitud. Las torres tienen una frecuencia natural de 0.25 Hz y 02% de
amortiguamiento de acuerdo con las pruebas de vibracion libre realizadas. Los
desplazamientos de la torre, estimados en 400 mm, se reducen a 20 mm mediante dos
tanques rectangulares de 5 x 1.3 metros. Los tanques estan disefiados con cavidades
que permiten incrementar la disipacion de energia con un tirante de agua de 0.8 m,
propuesto con base en pruebas de vibracion libre. El amortiguamiento se incrementd a
3.7%, con el cual se logro satisfacer los requisitos de disefio.

Xue, et al (2000), realizaron estudios analiticos para determinar la posible reduccién de
los efectos de torsion en puentes colgantes sujetos a viento cuando se incorpora un
amortiguador TLD. Los resultados demuestran que este tipo de sistemas puede reducir
en forma efectiva las vibraciones por torsion de puentes de gran luz.

3.12 OTROS SISTEMAS DE CONTROL PASIVO

Un problema comun en los puentes atirantados de grandes luces es la inestabilidad
aerodinamica de los cables debidas al efecto de galope o por el efecto combinado de la
lluvia y el viento, que en algunos casos pueden llevar a una amplitud de las oscilaciones
de cinco a diez veces el diametro del tirante, equivalente a més de un metro en algunos
casos (Ko, et al, 2000). La vibracion de estos elementos se caracteriza con los primeros
tres modos de vibracion con frecuencias menores a 4 Hz. La intensidad del viento y de
lluvia que conducen a esta situacion no es muy severa, mas bien se observa en casos de
intensidades ligeras o moderadas. Para disminuir las amplitudes se ha recurrido en
algunos casos al empleo de alambres fuera del plano principal de los cables para
incrementar su rigidez. Sin embargo, esta estrategia no conlleva un incremento en el
amortiguamiento, por lo que no ha resultado muy efectiva. En los casos en que se ha
empleado este tipo de sistema, se ha observado dafio en la conexion entre los cables y
los alambres. El control aerodinamico de los cables se ha realizado también mediante el
incremento de la rugosidad de los cables practicando cortes en forma de U o V en las
superficies de los tubos, como en los puentes Higashi Kobe, Tatara y Tenozan, en los
que las vibraciones inducidas por los vértices no han sido suprimidas (Fujino, 2000). El
sistema mas empleado hasta la fecha es la instalacion de un amortiguador pasivo,
generalmente disipadores viscoelasticos (VE) o viscosos (VF), cerca del anclaje de los
cables. En este caso, el amortiguamiento se genera en el movimiento relativo entre el
cable y el tablero.

Recientemente se propuso el uso de otro sistema de control pasivo para reducir las
vibraciones de los cables producidas por el viento. Consiste en un dispositivo magnético
simple, colocado cerca del cable (fig. 3.30a), de forma que al oscilar el tirante y entrar
en contacto con el magneto, se distorsiona la vibracion del cable (fig. 3.30b). Cuando la
fuerza de tension en el cable sobrepasa la fuerza de atraccion del magneto, el cable se
separa y se generan modos superiores de vibracion, con lo cual se consigue transferir la



52 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PASIVO

energia del primer modo de vibracion a los modos superiores, reduciendo la amplitud de
las oscilaciones (fig. 3.30c).

cable sin oscilar
de energia a

los modos /
1 2.
superiores /. %

(2) (b) (c)

dispositivo
magnético

Figura 3.30 Control pasivo de cables consistente en un dispositivo magnético,
utilizado en el puente Ikara, en Japon (Fujino, 2000)

Este sistema pasivo se instal6 en los cables del puente Ikara, en Japén, para controlar las
vibraciones inducidas por el paso de los peatones. Las mediciones que se han realizado
en los cables equipados con este dispositivo magnético muestran una reduccion
significativa en la amplitud de las oscilaciones.

Tablero del puente -

Péndulo

Superficie de control

Figura 3.31 Propuesta de sistema de control pasivo aerodindmico (Fujino, 2000)

Ko et al (2000), proponen el uso de amortiguadores friccionantes en conjunto con un
cable amortiguador, que muestran un excelente comportamiento para un amplio
intervalo de vibraciones. A partic de estudios experimentales realizados en la
Universidad Politécnica de Hong Kong, se concluye que el efecto amortiguador de los
dispositivos es efectivo para los primeros modos de vibracion de los cables, que son los
de mayor influencia en la respuesta. Un amortiguador de neopreno especial, llamado
amortiguador de neopreno compuesto se ha empleado en puentes atirantados, consiste
de la camisa del cable y una zapata amortiguadora de neopreno.
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Otro sistema de control pasivo propuesto recientemente (F yjino, 2000), consiste en dos
superficies de control, unidas en ambos extremos del tablero, y un péndulo instalado
dentro de éste (figura 3.31). El péndulo se coloca en el centro de gravedad del tablero y
la masa del péndulo se conecta a las superficies de control, de tal forma que un giro por
torsion del tablero y un desplazamiento del péndulo, origina un movimiento de las
superficies de control. Se disefia asignando un alto periodo natural al péndulo de manera
que permanece casi vertical durante la rotacién del tablero. Este sistema fue estudiado
analiticamente en un modelo en tres dimensiones para un puente con una longitud de
vano de 3000 m. Los resultados indican que los problemas de inestabilidad debida a
viento pueden reducirse significativamente,

El uso de amortiguadores de impacto parece dar resultados satisfactorios segun reportan
Papalou y Masri, 1996. Los amortiguadores consisten en cuatro frenos externos. Los
resultados experimentales muestran que con una pequefia masa auxiliar se puede reducir
significativamente la vibracion de una estructura con un amortiguamiento inherente
bajo.






CAPITULO 4

APLICACION DE LOS SISTEMAS
DE CONTROL ACTIVO

El primer caso practico de control activo se llevo a cabo en 1989, en el edificio
Kyobashi Seiwa, de 11 niveles, localizado en Japdon. Consiste en una masa activa que se
instal6 con el proposito de reducir la respuesta dindmica causada por sismo y vientos
fuertes. Se tienen registros de las respuestas estructurales durante algunos eventos
sismicos de magnitud moderada y vientos intensos, y se han comparado con las
obtenidas en forma numérica para el mismo edificio sin control estructural. A partir de
estas comparaciones se observan reducciones importantes de la respuesta en la
estructura controlada activamente. Actualmente en Japdon se han instalado sistemas de
control activo en 36 edificios y una torre de control; en Taiwan se han empleado en dos
edificios més; en China en una torre de comunicacion (Soong y Spencer, 2000). En
todos estos casos los sistemas activos se instalaron con el propdsito de mejorar su

respuesta ante vientos intensos y proporcionar un mejor confort a sus ocupantes (Fujino,
2000).

4.1 SISTEMAS ACTIVOS EN PUENTES

En el caso de puentes el control de la vibracion esta orientado directamente a evitar
problemas de resistencia ultima y fatiga. También se han instalado en forma temporal
durante la construccién de torres y tableros en aquellos casos en que no existe otro
mecanismo de proteccidon adecuado contra los efectos de viento o sismo.

Se ha observado que en el caso de estructuras de grandes vanos, no sélo el modo
fundamental de vibracién puede requerir de un control de las oscilaciones, en la mayor
parte de los casos la respuesta debida a los modos superiores también necesita ser
controlada, lo que limita el empleo de los TMD y los TLD, ya que estos sistemas son
eficientes unicamente en bandas angostas de frecuencia. Si se utiliza una fuerza de
amortiguamiento generada por el movimiento activo de una masa pequefia, se pueden
reducir las amplitudes correspondientes a varios modos de vibracion.

La primera aplicacion practica en puentes de un amortiguador de masa activa se realizo
en 1991 en el puente colgante Rainbow, en Tokio. Con base en algunos registros se ha
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podido comprobar la efectividad del sistema. Actualmente se han utilizado
amortiguadores de masa activos en quince pilones durante la fase de construccion
(Fujino, 2000 y Sonng y Spencer, 2000). Los sistemas que se han instalado tienen como
objetivo la reduccion de la vibracion producida por vortices de las torres y se han
limitado a un pequefio intervalo de amplitudes.

En las torres de 293 m de altura del puente Akashi- Kaikyo se empled un sistema
amortiguador de masa activo (Active Tuned Mass Damper, ATMD) propuesto por
Matsumoto en 1990. E1 ATMD fue instalado en la parte superior de los pilones durante
las etapas iniciales de la colocacion de los cables; sin embargo, su empleo se limito
inicamente a esta etapa constructiva por razones de tipo econdmico, de mantenimiento
y de fiabilidad. Para disminuir la amplitud de las oscilaciones de las torres durante la
vida util del puente, se opt6 por instalar dos sistemas de tipo pasivo (TMD), como se
describe en el capitulo 3.10. En la figura 4.1 se muestra un esquema del ATMD
utilizado en el puente Akashi-Kaykio y que también ha sido instalado en el piso
superior de un edificio de 296 m de altura (Iemura, 1994b).

Figura 4.1 Masa amortiguadora activa (ATMD) para controlar la
respuesta de puentes y edificios (Iemura, 1994b)

En la tabla 4.1, se muestra un resumen de los puentes que han empleado el control
activo para reducir los problemas de vibracion producidas por el viento en las torres
durante la etapa de construccion. Con excepcion del puente atirantado Meiko, todos los
otros puentes de la tabla son colgantes. Ademas de los puentes indicados en la tabla, el
puente de la autopista I35 OK, en Estados Unidos, incorpor6 también un sistema activo
en 1997 (Soong y Spencer, 2000).

En el viaducto del tren metropolitano de Tokio se instalé por vez primera un sistema de
control formado por tendones activos (Active Tendon System, ATS), con la intencion
de reducir las vibraciones producidas por el trafico y asegurar el confort de los
residentes de las casas vecinas (Iemura, 1994b). Los tendones activos se colocaron entre
el primer y segundo nivel de los marcos de acero que forman la estructura del viaducto.
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Nombre del | Aiio de Altura de | Intervalo de | Masa activa| No de modos
puente aplicacion | la torre (m) | frecuencia (t) que se controlan
Rainbow 1991-1992 119 0,26 — 0,95 12 3
Pila 1

Rainbow 1991-1992 117 0,26 — 0,55 2 1
Pila 2

Tsurumi- 1992-1993 183 0,27 -0,99 20 1
Tsubasa

Hakucho 1992-1994 128 0,13 -0,68 88 1
Pila 1

Hakucho 1992-1994 131 0,13 -0,68 8 1
Pila 2

Akashi- 1993-1995 293 0,127 56 1
Kaikyo

Meiko Pila 1| 1994-1995 190 0,18—-0,42 16 1
Meiko Pila 2 | 1994-1995 190 0,16 — 0,25 1
Kurushima | 1995-1997 112 0,23 — 1,67 12

(1) Pilal

Kurushima | 1995-1997 145 0,17-1,70 20 3

(1) Pila2

Kurushima | 1994-1997 166 0,17-1,06 20 2

(2) Pila 1

Kurushima | 1995-1997 143 0,20 — 1,45 20 mas de 3
(2) Pila2

Kurushima | 1995-1996 179 0,13-0,76 22 1

(3) Pila 1

Kurushima | 1994-1996 179 0,13-0,76 22 1

(3) Pila2

Nakajima 1995-1996 71 0,21 -1,87 7 3

Tabla 4.1 Torres de puentes en las que se han instalado sistemas activos de control
durante la etapa constructiva (Fujino, 2000)

El Instituto de Investigaciones del Departamento de Obras Publicas de Japon, desarrollo
un sistema activo de amortiguamiento variable para puentes (AVD, Active Variable
Damper). La fuerza activa en este amortiguador se modifica en funcién de la respuesta
del puente. El valor del coeficiente de amortignamiento es elevado para movimientos de
pequefia amplitud, como los producidos por el trafico o el viento, de manera que el
dispositivo funciona como un tope; cuando las amplitudes crecen debido a una
excitacion sismica, el coeficiente de amortiguamiento se reduce, de forma que la energia
disipada es la 6ptima para controlar la fuerza de inercia; si la amplitud crece ain mas,
debido al movimiento producido por un sismo de mayor intensidad, el amortiguamiento
se incrementa nuevamente con el proposito de eliminar la vibracion y evitar dafio a los
elementos estructurales (figura 4.2).

En lo que respecta a la utilizacion de materiales inteligentes en los sistemas de control
activo de estructuras (materiales piezoeléctricos, fluidos electroreologicos y
magnetoreologicos), se han logrado notables avances en la investigacion y en el
desarrollo de esta tecnologia; sin embargo, aunque se han llevado a cabo experimentos
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en pequefia escala, no existen todavia aplicaciones en estructuras reales. Chong y Flatau
(2000), describen algunos ejemplos sobre los avances en la investigacion sobre el uso
de materiales inteligentes como los siguientes: el uso de un pequefio micro controlador
acoplado con sistemas hidraulicos con el cual se logran reducir en mas de un 50% la
amplitud de las oscilaciones producidas por el paso de trafico pesado en puentes,
incrementando en 15% la capacidad de carga del puente y prolongando su vida 1til por
mas de 20 afios; el uso de fibras dpticas como sensores para detectar las tensiones en los
elementos; el desarrollo de un proyecto analitico y experimental sobre el uso de
amortiguadores electroreoldgicos (ER) y magnetoreolégicos (MR) con el objeto de
incrementar el nivel de amortiguamiento para su uso como sistemas de control pasivo,
semiactivo y/o activo. El tipo de dispositivo que se ensaya en el laboratorio se muestra
en la figura 4.3.

Amortiguamiento
restriccion debida al
amortiguamiento viscoso

N

restriccion para prevenir
una respuesta excesiva

disipador de
energia v

>
Desplazamiento del tablero relativo a la corona de la pila

Figura 4.2 Sistema de amortiguamiento variable para puentes (active variable damper)

Figura 4.3 Amortiguador magnetoreolégico que se prueba experimentalmente
en la Universidad de Maryland. (Chong y Flatau, 2000)

4.2 SISTEMAS SEMIACTIVOS

Los sistemas semiactivos parecen una opcion atractiva para reducir los efectos sismicos
de una estructura ya que conservan los beneficios de un control activo, pero con una
demanda de energia mucho menor, debido a que no se adiciona energia mecanica
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directamente a la estructura. En contraste con el control activo, el semiactivo no tiene el
potencial para desestabilizar al sistema estructural.

Entre los sistemas mas comunes se encuentran los amortiguadores de orificios variables,
amortiguadores de friccion variable y osciladores liquidos controlables. Todos los
sistemas anteriores requieren electricidad para controlar las valvulas y / o mecanismos,
lo que los hace menos confiables que los sistemas pasivos y les exige mayor
mantenimiento.

La primera aplicacion en una estructura real de un sistema semiactivo en los Estados
Unidos (Soong y Spencer, 2000), se llevé a cabo en 1997 en el puente Walnut Creek de
la autopista 135, en el que se instal6 un amortiguador hidraulico convencional con una
valvula de orificio variable que controla la resistencia al flujo (Semi Active Hydraulic
Damper, SAHD). Existe otra aplicaciéon de un SAHD en el afio de 1998, en el edificio
Kajima Shizuoka, en Japon, ademas del primer sistema semiactivo que se incorpord a
una estructura, que consiste en un sistema semiactivo de rigidez variable (SAVY),
instalado en 1990 en el complejo de investigacion Kobori, en Tokyo.

Otro sistema semiactivo que ofrece mayor simplicidad y mayor fiabilidad, consiste de
un dispositivo con un fluido electroreologico (ER) o magnetoreologico (MR) (figuras
4.4 y 4.3, respectivamente). Debido a su capacidad para trabajar como valvulas rapidas,
estos dispositivos tienen como unica parte mévil un piston, sin necesidad del uso de
partes moviles que pongan el riesgo la fiabilidad del sistema,. La caracteristica esencial
de estos fluidos controlables es su capacidad para transformarse de un fluido viscoso
lineal a un material semi-solido con una resistencia de fluencia controlable en tan solo
unos milisegundos, al exponerlo a una campo eléctrico (ER) o magnético (MR). En la
actualidad se patentan alrededor de 20 nuevos materiales electroreoldgicos al afio.
Algunos materiales (anhydrous) pueden operar a altas y bajas temperaturas con
resistencias a cortante mayores y con bajos requerimientos de energia. Para determinar
la efectividad y aplicabilidad de los amortiguadores ER, se disefidé un dispositivo
cilindrico con un fluido de tipo anhydrous, para desarrollar una fuerza de
amortiguamiento de 400 N aproximadamente (Kawashima et al, 1994). La longitud de
los electrodos es de 134 mm y la distancia entre ellos es de 3 mm. En la figura 4.4 se
muestra el prototipo del amortiguador. Para velocidades del piston de 30 cm/s, la fuerza
desarrollada por la viscosidad del fluido es la mitad de la que se genera por efectos
reoldgicos. Los resultados obtenidos indican que este tipo de amortiguadores puede
ejercer una fuerza de magnitud suficiente para el control estructural.

Los MR consisten de una base fluida, usualmente algin liquido aislante de baja
viscosidad como aceite de mineral o silicon, mezclado con particulas no conductoras de
tamafio de 1 a 10 um de didmetro. Al aplicarles un campo eléctrico o magnético, las
particulas polarizan y solidifican la mezcla. La transicion al equilibrio reoldgico se
alcanza en pocos milisegundos, permitiendo la construccién de dispositivos de gran
ancho de banda. Housner et al (1997), sefialan que el limite de fluencia de un fluido MR
es un orden de magnitud mayor que el de los fluidos ER y que operan a temperaturas de
—40° C a 150° C con soélo ligeras variaciones en su limite de fluencia. Los MR no son
sensibles a impurezas debidas a los procesos de manufactura o uso. El MR puede
controlarse con un voltaje reducido (12 a 24 Voltios), y una fuente de energia de so6lo 1-
2 Amperes. Dadas estas caracteristicas el futuro de los MR en aplicaciones de ingenieria
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civil parece prometedor. Uno de los problemas principales para su aplicacion es su
fiabilidad.

Figura 4.4 Amortiguador electroreologico que utiliza un fluido de tipo anhydrous
(Kawashima et al, 1994)

El sistema de control pasivo consistente en un dispositivo magnético que ha sido
empleado para el control de la vibracion de los cables del puente Ikara (capitulo 3.12),
ha mostrado ser altamente dependiente de la distancia entre el cable y el dispositivo
magnético, asi como de la fuerza de retencion del magneto, de acuerdo con los
resultados de algunos estudios analiticos. Por tal motivo se ha propuesto un sistema
semiactivo (Lou, et al, 2000), reemplazando el magneto por un electromagneto que
permite variar la distancia del dispositivo magnético al cable, con lo que se consigue
suprimir practicamente las oscilaciones de los tirantes. A partir del estudio de un cable
de un puente real con 143 m de longitud, sometido a excitaciones arménicas y
transitorias de viento, se observan caracteristicas altamente no lineales originadas por la
no linealidad propia de los amortiguadores magnetoreoldgicos (MR). También se
concluye que el amortiguamiento del sistema es altamente dependiente de la amplitud
de las oscilaciones, de la magnitud del voltaje y de la posicion en la que se ha instalado
el dispositivo. Se ha observado que el porcentaje de amortiguamiento decrece con el
incremento en la amplitud de las oscilaciones y se incrementa al aumentar el voltaje.
Una ventaja de este medio de control es que puede funcionar como un sistema pasivo
aun cuando la fuente de poder no se encuentre activa.

Lou et al (2000), presentan una breve descripcion relativa al trabajo de otros autores
sobre el control semiactivo de cables con dispositivos MR. En el campo experimental,
ademas de los trabajos realizados en la Universidad de Maryland (figura 4.3), se han
disefiado y manufacturado dos tipos de amortiguadores semiactivos MR con la
intencién de verificar su aplicabilidad; uno de ellos tiene una capacidad de 2 kN y el
otro de 20 kN. Los resultados de pruebas de tipo semiestaticas y dindmicas, tanto
tedricas como experimentales, muestran que se puede proporcionar un nivel importante
de amortiguamiento a una estructura con una cantidad reducida de energia de
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alimentacion del sistema (Yang et al, 2000). Recientemente se disefié otro dispositivo
del mismo tipo, pero con una capacidad de 200 kN. Fyjitani et al (2000), han trabajado
en la evaluacion experimental y analitica de estos dispositivos para determinar su
aplicabilidad en estructuras.

El uso de los llamados materiales inteligentes ofrece otra posibilidad para controlar el
movimiento dindmico de las estructuras. Estos materiales cuentan con propiedades
fisicas inusuales que bien pueden explotarse para fines de control estructural. Se han
empleado diferentes términos para designarlos: materiales inteligentes, materiales de
alto desempefio, materiales innovadores, materiales adaptables, materiales biologicos,
materiales sensoriales, materiales modernos, etc. El interés en su utilizacion en sistemas
de infraestructura inteligentes se debe a su capacidad para minimizar el costo en un
ciclo de vida, maximizando su comportamiento a través de sus capacidades de
adaptacion.

4.3 SISTEMAS HIiBRIDOS

Los sistemas hibridos son una combinacién de un sistema pasivo y un sistema activo.
Dado que parte de la disipacion de energia estd encomendada a los amortiguadores
pasivos, las necesidades de energia del sistema activo se reducen; cuentan también con
el beneficio de un sistema de disipacion, en el supuesto caso de una falla de energia del
sistema activo durante un sismo. De los 40 casos de edificios y torres de comunicacioén
en los que se han aplicado sistemas activos (Soong y Spencer, 2000), 31 corresponden a
sistemas hibridos, y dentro de éstos, la combinaciéon de una masa amortiguadora y un
actuador activo es el mas comun.

Durante la construccion de las torres de 119 m de altura del puente atirantado Rainbow,
de Tokio, se ha empleado un amortiguador de masa hibrido en forma de arco (figura
4.5), para reducir las amplificaciones en los desplazamientos generados por vortices,
debidos a vientos con velocidades de 7 m/s. Housner et al (1997), indican que de
acuerdo con los resultados de Tanida, la masa de los amortiguadores era equivalente a
un 0.14% de la masa asociada al primer modo de vibracion, mientras que un masa
amortiguadora pasiva requeriria una masa equivalente al 1%.

En 1991 se incorpord un amortiguador de masa hibrido en el edificio Sendagaya, en
Tokio. Este edificio es de interés debido a lo bien instrumentado que se encuentra. Se ha
conseguido registrar el comportamiento de la estructura durante varios evento sismicos
y vientos importantes (Soong y Dargush, 1997). A partir de estos registros se han
observado reducciones en la respuesta de 18% y 28% para el movimiento de traslacion
y rotacion respectivamente.

Otro sistema que ha sido aplicado a torres de puentes, después de que se realizaron
algunos experimentos con el modelo estructural de una torre, es un amortiguador de
masa hibrido que trabaja en dos direcciones (figura 2.5). El sistema consiste en una
masa deslizante en forma de arco, combinado con un sistema activo controlado por un
motor. El segmento en arco cuyo movimiento es semejante al de un péndulo lo hace
semejante a un TMD.
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Figura 4.5 Amortiguador de masa instalado en las torres de 119 m de altura del puente
atirantado Rainbow en Tokio (Fujino, et al, 2000)

4.4 COMENTARIOS FINALES

Como puede verse existe un progreso notable en la aplicacién de los sistemas de
aislamiento de base y disipacion pasiva de energia; su empleo se ha extendido a
diversos tipos de estructuras, entre las que destacan puentes y edificios. La idea bésica
en el uso de sistemas de control pasivo para la proteccion de una construccion durante
sismos o vientos intensos, es reducir la demanda de disipacién de energia en la
estructura y evitar el dafio en los elementos que la forman, mas que en tratar de
aumentar su capacidad resistente. A la fecha se han logrado avances importantes en el
desarrollo de dispositivos que satisfagan estas condiciones, que sean adaptables
tecnologicamente y que puedan instalarse sin mayores complicaciones en las
estructuras.

En lo que respecta al aislamiento de base, puede afirmarse que se estd venciendo la
resistencia que se opone normalmente al desarrollo de nuevas tecnologias ya que su
aceptacion entre los proyectistas, propietarios de inmuebles e investigadores, es cada
vez mayor. En opinién de Kelly (1993), el area de investigaciéon mas importante en el
futuro proximo en los sistemas con aislamiento de base se encuentra en las condiciones
de estabilidad de las propiedades mecanicas de los dispositivos y de sus materiales
constituyentes a largo plazo. Resulta prometedor el buen comportamiento mostrado por
los apoyos laminados que han sido utilizados durante aproximadamente cuarenta afios
en los puentes.

En el caso de los disipadores de energia también puede asegurarse que han existido
notables progresos. La mayor parte de los sistemas de disipacion pasiva, sino todos, son
controlables desde el punto de vista del disefio y pueden aplicarse con confianza en
estructuras nuevas y en el refuerzo de las existentes. Una caracteristica importante de
los disipadores es que tienen un comportamiento estable bajo carga ciclica. Dado que
presentan un comportamiento no lineal, es necesario realizar analisis no lineales para
verificar su comportamiento, al menos hasta que exista un nivel de confianza adecuado
entre los disefiadores. Como el nimero de disipadores de energia que se ofrecen en el
mercado es cada vez mayor, es necesario encontrar una base comin para su evaluacion
y comparacion. Es aconsejable la elaboracion de especificaciones estandar de disefio,
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que establezcan criterios de seguridad uniformes y razonables; que permitan revisar el
comportamiento mecanico para diferentes condiciones de carga; que consideren la
dependencia de la respuesta con la amplitud y la frecuencia; asi como los efectos de
temperatura, de fiabilidad a largo plazo, corrosion, deterioro, vida util, mantenimiento e
inspeccion  Es importante también contar con métodos de disefio practicos y criterios
generales para su aplicacion con especificaciones para su evaluacion y comparacion.

El control activo es un area relativamente reciente, no obstante, se observa un desarrollo
consistente en la investigacion y aplicacion de estos sistemas, al grado de que se
cuentan por decenas las aplicaciones en edificios y puentes en el Japén. Sin embargo,
todavia existen muchas barreras y retos que resolver en el campo del control estructural
para poder considerarlo como un area madura en su desarrollo tedrico, tecnologico y de
aplicacion. Algunos aspectos que deben fortalecerse son: el desarrollo de actuadores
para el caso de sismos fuertes, la reduccién del costo de implementacién y de
mantenimiento, la eliminaciéon de los problemas inherentes a la fuente externa, el
aumento de la confianza y la robustez del sistema, y ganar la aceptacion de la
comunidad. En la actualidad el control hibrido y el semiactivo ya ofrecen soluciones a
algunos de estos retos.

De la misma forma en que los grandes sismos han dejado lecciones sobre el
comportamiento de estructuras con disefios convencionales, es de esperarse que un gran
sismo nos ofrezca un conjunto de lecciones sobre el uso de sistemas de control pasivos
y activos. Los puentes y edificios en los que se han instalado este tipo de sistemas de
control, no han estado sometidos a sismos de gran intensidad hasta la fecha, por tal
motivo, no se cuenta con casos reales que den evidencia de las bondades y defectos en
la aplicacion de estos sistemas. Si se cuenta con el registro de las aceleraciones en
algunas de éstas estructuras ante sismos de magnitudes moderadas o sismos mayores
ocurridos a distancias alejadas; en estos casos se ha mostrado un comportamiento
similar al esperado en el disefio y se han observado reducciones importantes en la
respuesta. Cuanto mayor sea el numero de estructuras reales que muestren un
comportamiento satisfactorio durante sismos fuertes, el nivel de conservadurismo que se
encuentra actualmente en las normativas para el empleo de estos sistemas desaparecerd,
y se logrard el mismo nivel de disefio sismico para estructuras con disefios
convencionales y estructuras con sistemas de control de vibraciones, de manera que el
impacto econémico derivado del uso de los sistemas de control se vea reflejado
claramente. Se espera que en el futuro se cuente con una tecnologia de control
plenamente desarrollada, que permita disefiar estructuras mas seguras, con un costo
ligeramente superior al que se paga por los disefios convencionales.

Es evidente que uno de los factores a considerar en la aplicacion de alguna estrategia de
disefio esta ligada directamente a la relacién costo beneficio. En el caso de los sistemas
de control este analisis de costos requiere la consideracion de la inversion inicial, el
mantenimiento, y los beneficios en seguridad y servicio. Tales costos requieren
evaluarse para una estructura con y sin control para llegar a decisiones adecuadas,
mediante el estudio de casos particulares.

Tal como lo cita Hanson et al (1993), “se esta en el umbral del crecimiento y desarrollo
de esta tecnologia, el potencial para mejorar la seguridad sismica y la eficiencia
econdmica es enorme”.






CAPITULO 5

NORMATIVA PARA PUENTES CON
AISLADORES Y DISIPADORES DE ENERGIA

Los grandes dafios y pérdidas generados por los fallos en los puentes durante los
ultimos sismos importantes, asi como la creciente instalacion de dispositivos de control,
impulsaron la elaboracion de las primeras normas para el disefio de puentes que utilizan
sistemas de aislamiento y disipacion de energia. Las especificaciones para el disefio de
puentes con apoyos de neopreno con nucleo de plomo, editadas por el Ministerio de
Obras y Desarrollo de Nueva Zelanda (New Zealand, 1983), constituyen las primeras
normas para la protecciéon sismica de puentes con un sistema de aislamiento y
disipacion de energia. Posteriormente, en la década de 1990 se publican por vez primera
recomendaciones oficiales en Estados Unidos, Japon, Italia y en general, en los paises
europeos, a través del Eurocodigo (1998).

Un signo del estado de desarrollo de una tecnologia es la disponibilidad de guias de
disefio, normas, especificaciones y libros de texto, que permitan su aplicacién practica
en estructuras reales. La falta de normas y especificaciones de caracter legal se ha
considerado como uno de los impedimentos para la utilizaciéon de los sistemas de
control. A la fecha, las normas existentes se limitan a los sistemas de aislamiento y
disipacion de energia, sin incluir aspectos relacionados con los amortiguadores de masa
(TMD) o de liquido (TLD). Para los sistemas activos atn no se han editado
especificaciones o guias de disefio que contribuyan a su aplicacion practica en forma
mas amplia.

En este capitulo no se pretende dar una descripcion exhaustiva de las diferentes normas
existentes, sino comentar y evaluar los principales criterios adoptados por algunas
normas, con el propdsito fundamental de dar a conocer un panorama general del estado
del arte que guarda la normativa para el disefio de puentes con aislamiento en diferentes
partes del mundo.

5.1 AASHTO

Las normas publicadas en 1991 por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) incorporan un suplemento titulado “Guide
Specifications for Seismic Isolation Design” (American, 1991), que presenta las
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especificaciones para el disefio sismico de puentes con aislamiento, para su aplicacién
en Estados Unidos. Estas normas estan orientadas al proyecto de puentes nuevos y no se
ofrece ninguna recomendacion para la rehabilitacion de estructuras existentes, a pesar
de que en Estados Unidos aproximadamente el 50% de los proyectos de puentes que
incorporan un sistema de aislamiento sismico, corresponden al refuerzo de puentes que
han experimentado algin dafio previo o que se consideran sismicamente vulnerables
(Mayes, 1994). En el periodo 1995 — 1997 se realiz6 una revision completa de la guia y
se public6 una nueva version en 1999 (American, 1999). Las nuevas especificaciones
incorporan recomendaciones para dispositivos deslizantes y disipadores de energia
viscosos, modifican algunos aspectos relativos a los métodos de anélisis y disminuyen
los factores de reduccion de las fuerzas elasticas.

S.1.1 Filosofia de diseiio
Las normas permiten adoptar alguno de los dos criterios siguientes:

a) Se acepta que durante un sismo importante ciertos elementos puedan
experimentar un nivel de dafio controlado, que sea factible de ser reparado y
que se produzca en zonas de fécil acceso para que puedan realizarse los
trabajos de rehabilitacion necesarios. Esta filosofia es la misma que se
establece en las AASHTO para los puentes convencionales, pero se espera
obtener un beneficio econdémico como resultado del mejor comportamiento
de un puente con aislamiento. Con este método se acepta reducir las
ordenadas de los espectros de respuesta elasticos mediante un factor R, para
tener en cuenta la disminucion de la respuesta que se presenta cuando se
producen deformaciones ineldsticas en algunos de los elementos que forman
la estructura, generalmente las columnas.

b) El segundo criterio tiene como propdsito disminuir el nivel de dafio en la
estructura con respecto al que se produce en los puentes convencionales. En
este caso no se busca un beneficio econdémico, sino un mejor
comportamiento del puente como consecuencia del aislamiento sismico. Con
este criterio se pretende que la estructura permanezca practicamente elastica
durante el sismo de disefio, y por ello no se admiten coeficientes de
reduccion de la respuesta R, mayores que 1.5. Para los puentes clasificados
como criticos, se debe disefiar para una respuesta eldstica (R = 1.0), para
asegurar la ausencia total de dafio durante el sismo de disefio. Cabe aclarar
que los unicos elementos que si experimentaran deformaciones importantes
dentro del régimen inelastico son los propios dispositivos, ya que son ellos
los encargados de disipar la mayor parte de la energia.

5.1.2 Peligrosidad sismica

Nivel de intensidad sismica. Se emplean los mismos niveles de intensidad sismica que
se proponen para el disefio de puentes convencionales. El primer nivel se denomina
sismo de disefio y tiene una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, equivalente
a un periodo de retorno de 475 afios. El segundo nivel corresponde a eventos con un
periodo de retorno de 2500 aflos y se le conoce como méaximo sismo probable. La
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relacion entre el periodo de retorno (Tr) y la probabilidad de excedencia (pn) en un
periodo de N afios, se obtiene a partir de las ecuaciones siguientes, que asumen que los
sismos de disefio son eventos independientes,

Py = 1_(1_171 )N
donde p; representa la probabilidad anual de excedencia.

Los puentes que deben permanecer abiertos al transito de vehiculos de emergencia y de
defensa inmediatamente después de un sismo se denominan puentes esenciales y se
disefian para un nivel correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios (sismo de
disefio). Los puentes que deben permanecer abiertos al transito de todo tipo de
vehiculos después de un gran sismo se les conoce como puentes criticos y se disefian
para un periodo de retorno de 2500 afios (maximo sismo probable).

Cabe sefialar que no se admite que el coeficiente de aceleracion para el disefio de
puentes aislados sea inferior a 0.1, lo que representa un incremento del nivel de
intensidad del doble en la mayor parte de las regiones designadas por la norma como
zona A.

Efectos de sitio. Los perfiles del suelo se clasifican de la misma forma que en las
estructuras convencionales y son representativos de las diferentes formas espectrales,
seleccionadas a partir de un estudio estadistico de sismos registrados en el pasado. Los
coeficientes de sitio (S;) que corresponden a las diferentes estratigrafias del terreno,
reflejan la relacion existente entre los espectros de respuesta del terreno en la region de
velocidad constante (de 1.1 a 3.0 segundos) y son:

Tipo de suelo I 11 111 1\
Si 1.0 1.5 2.0 2.9

Tabla 5.1 Coeficientes para considerar los efectos de sitio (American, 1999)

Los valores recomendados en los disefios convencionales son 1.0, 1.2, 1.5 y 2.0, para
los tipos de suelo L, IT, III y IV, respectivamente.

Factores de reduccion de la respuesta elastica. Los factores de reduccion (R) son la
mitad de los valores que se proponen para puentes convencionales, con el proposito de
asegurar que la respuesta de la subestructura sea elastica y que el disipador de energia
resulte efectivo. No se propone un valor R = 1.0, pues se considera que existe capacidad
adicional por efecto de la sobrerresistencia y redundancia que existe en las estructuras.
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5.1.3 Métodos de analisis

El método de anélisis que debe aplicarse en cada caso depende de la zona sismica, de la
geometria de la estructura y de la importancia del puente. El criterio que se utiliza para
definir el tipo de andlisis que debe utilizarse, es el mismo que en un disefio
convencional y comprende cuatro procedimientos:

Método de la carga uniforme

Anélisis de un sistema de un solo grado de libertad
Anélisis de un sistema de varios grados de libertad
Anélisis en el tiempo

Lo

Los puentes equipados con dispositivos que tengan un comportamiento elasto - plastico
perfecto y los que trabajan por friccion sin un sistema de auto centrado, requieren un
andlisis en el tiempo. Esta recomendacion obedece a que el concepto de
amortiguamiento equivalente que se propone en las normas, es independiente del
coeficiente de friccién de los sistemas que trabajan por deslizamiento, asi como de la
fuerza de fluencia que define el comportamiento de los materiales elasto — plastico
perfectos, de forma que el concepto de amortiguamiento equivalente deja de ser
aplicable. En el caso de sistemas que carezcan de fuerza de auto centrado los
desplazamientos totales pueden subestimarse por lo que también es necesario realizar un
analisis en el tiempo.

Meétodo de la carga uniforme

La fuerza estatica equivalente (F) puede obtenerse simplemente con:

F=CWwW

s

donde W es la carga muerta del tramo de superestructura soportada por los aisladores, y
Cs representa el coeficiente sismico que se determina de la siguiente manera:

AS.
¢ A4S,
T,B
donde: B es un coeficiente que depende del porcentaje de amortiguamiento del

sistema de aislamiento y se obtiene de la tabla 5.2. Para porcentajes de
amortiguamiento distintos a los indicados en la tabla se permite una
interpolacién lineal. En caso de que el amortiguamiento sea superior al
30% y el amortiguamiento no proceda de un disipador de tipo viscoso
lineal, la expresion para linealizar el sistema deja de ser valida, y por ello
se recomienda un andlisis tridimensional en el tiempo con base en los
ciclos de histéresis del sistema. Se permite utilizar otro procedimiento de
andlisis pero no se podra emplear un valor de B mayor que 1.7. El
porcentaje de amortiguamiento de los dispositivos de aislamiento se
obtiene directamente de las pruebas realizadas conforme con los criterios



indicados en el propio reglamento. Es importante mencionar que la
norma no especifica la forma en que debe incluirse el amortiguamiento
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de los otros elementos del puente.

Tees el periodo de vibracion en segundos, estimado con,

f w
T =27 |———
‘ " gquﬁ'

g es la aceleracion de la gravedad

2. kesr es la suma de las rigideces lineales efectivas correspondientes al
desplazamiento de disefio de todos los apoyos que soportan el tramo de
superestructura en cuestion. Al determinar la rigidez efectiva debera

considerarse la rigidez de la subestructura (kg,,) conectada en serie:

I

k sub kej_‘f

k

sub

+ ke,f

|

Amortiguamiento -, J 10 20 30 40 50
(% del critico)
B 0.8 1.0 | 1.2 | 1.5 1.7 | 1.9 | 2.0

Tabla 5.2 Coeficiente de amortiguamiento (American, 1999)

El coeficiente sismico Cs es un coeficiente adimensional, que al multiplicarlo por g,
representa el valor de la aceleracion del espectro de respuesta elastico S,. A partir de
esta aceleracion, se pueden aproximar los desplazamientos de los aisladores sismicos

(dj), mediante:

Al sustituir g =981 cm/s%, d; es aproximadamente igual a:

d,

4

S,=C,g=wd,
1 A4S,
d=———
" TeBg
T AS,

i z_g
4r° T,B

2548 T
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Como C; puede escribirse:

La fuerza estatica equivalente también puede representarse como una funcion del
desplazamiento de los aisladores sismicos d;:

Las ecuaciones para determinar la fuerza y el coeficiente sismico con este método son
aplicables a dispositivos histeréticos. Para disipadores de tipo viscoso la fuerza debe
estimarse para tres etapas distintas:

a) Cuando el desplazamiento del dispositivo es maximo, la velocidad es cero y la
fuerza de tipo viscoso es cero, por lo que se pueden aplicarse las expresiones
anteriores.

b) Cuando la velocidad es maxima y el desplazamiento es cero, la fuerza debida al
amortiguamiento viscoso (Fy) puede estimarse a partir del desplazamiento maximo
del amortiguador dy :

P 2rd,

Ty

en este caso debera considerarse ademas la fuerza de los aisladores (elastdmeros,
sistemas deslizantes o cualquier dispositivo adicional al disipador viscoso).

c) Cuando la fuerza de inercia total es maxima (aceleracién de la superestructura), la
fuerza sismica maxima en la superestructura del puente es:

F=(f,+28, ,)CW

donde:  kegres la rigidez efectiva del sistema de aislamiento sin considerar los
dispositivos viscosos

B4 es la fraccion del amortiguamiento efectivo debida a los dispositivos
ViSCOs0s

J, =cos [tan_l (2 B )]

S, =sen [tan_' (2 B )]
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La distribuciéon de la fuerza de la superestructura entre los elementos de la
subestructura se basa en los desplazamientos de los apoyos £ d,, en los

desplazamientos de la subestructura f,d
wd,

y en la velocidades de los

sub

amortiguadores f,
eff

En la figura 5.1 se muestran los coeficientes sismicos normalizados con respecto al
coeficiente de aceleracion A, para un puente convencional y para un puente aislado. Los
espectros corresponden a un sistema de aislamiento con un amortiguamiento de 5%, al
que le corresponde un valor de B = 1.0; y para S;= 1.0, valor asignado al suelo firme. Se
observa que el coeficiente sismico para una estructura convencional es mayor para
valores de Te > 1.0. Esta diferencia se debe a que el coeficiente sismico que proponen
las AASHTO para el disefio sismico de estructuras convencionales:

1248

sm 2/3
T

es mayor que el de los espectros eldsticos, ya que se considera que en los puentes
convencionales de periodos elevados, se concentran altas demandas de ductilidad en
pocas columnas, y se incrementan los problemas de inestabilidad conforme el periodo
aumenta. Por tal motivo, se acepta cierto grado de conservadurismo al definir el
espectro de disefio en un puente convencional de periodo elevado. Por otra parte, el
coeficiente sismico que proponen las AASHTO para el aislamiento sismico estd
relacionado directamente con el espectro de respuesta eléstico del terreno, para reflejar
lo mas fielmente posible el efecto benéfico que se logra con la flexibilizacién del
sistema y con la disipacion de energia.

Para los suelos tipo II y III (figura 5.2) existe una mayor semejanza en los coeficientes
sismicos en el intervalo de periodos elevados, que son los de mayor interés para puentes
con aislamiento, a pesar de que se mantiene la misma relacion entre el coeficiente
sismico y el periodo, debido a que los coeficientes de sitio S; que se proponen en un
disefio convencional son menores que los de puentes aislados.

Andlisis de un sistema de un solo grado de libertad

Dado que los desplazamientos laterales de una estructura aislada se concentran en los
apoyos, el movimiento de la estructura sobre los aisladores se asemeja al de un cuerpo
rigido y la respuesta puede aproximarse a la del primer modo de vibracién. Con esta
base se propone el método de un solo grado de libertad, en el que se representa el efecto
del sismo mediante la fuerza estatica equivalente (F) estimada con las expresiones que
se utilizan en el método de la carga uniforme. El procedimiento de analisis y disefio
sigue los mismos criterios especificados en las AASHTO para los disefios
convencionales. Sin embargo, dado que la superestructura se comporta como un sélido
rigido, el procedimiento resulta més simple, ya que se requiere definir tinicamente la
intensidad de la carga estatica equivalente p. (x) y aplicarla a la superestructura para
determinar los desplazamientos y las fuerzas en los elementos:
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P (x) =w(x)C,

donde: w(x) es la carga muerta debida a la superestructura del puente por unidad de
longitud.
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Figura 5.1 Coeficiente sismico para un puente con aislamiento sismico y para un
puente convencional (suelo tipo I y B = 1.0).

En el método estético no se hace ninguna referencia a la posibilidad de un incremento
en los desplazamientos y fuerzas debido al efecto de torsion que se produce por la
distribucion irregular de la rigidez en planta o elevacion.

Andlisis de un sistema de varios grados de libertad

Los criterios de analisis son los mismos que se proponen en las normas para los puentes
tradicionales, con las siguientes observaciones:

a) La rigidez de los aisladores que debe considerarse en el analisis es la rigidez
efectiva (kcs) correspondiente al desplazamiento de disefio (d;), como se indica
en la figura 5.3.

b) El espectro de respuesta elastico es el mismo que se emplea para el analisis de
sistemas de un solo grado de libertad y puede reducirse mediante el factor B que
se especifica en la tabla 5.2, para tener en cuenta el amortiguamiento de los
modos aislados. Se consideran modos aislados a todos aquéllos cuyo periodo sea
superior a 0.8 Ter. E1 5% que se emplea tradicionalmente se mantiene para los
otros modos.
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Figura 5.2 Coeficiente sismico para un puente con aislamiento sismico y para un
puente convencional (B = 1.0 y suelos tipo II y III).
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Figura 5.3 Rigidez efectiva de los aisladores

Andlisis en el tiempo

Deben vigilarse dos aspectos principales cuando se aplica un anlisis en el tiempo: que
las historias de aceleracion que se utilicen se ajusten lo més posible a los espectros del
sitio que proponen las normas, y que el modelo inelastico de la estructura y de los
aisladores sea representativo de su comportamiento. Bajo esta perspectiva, las
AASHTO proponen los siguientes requisitos para los puentes con aislamiento:

a) Deberan seleccionarse como minimo tres pares de componentes del movimiento
horizontal, cada uno de ellos registrado en diferentes eventos sismicos. Su
duracion debe ser consistente con la magnitud y caracteristicas de la fuente del
sismo de disefio.
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b) Para que los registros sean compatibles con el espectro de disefio podran ser
escalados de acuerdo con el siguiente procedimiento: se construye un espectro a
partir de la combinacion SRSS (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados) de
los espectros correspondientes al 5% de amortiguamiento de cada una de las
componentes; el espectro resultante no debe quedar por debajo de 1.3 veces el
espectro de disefio para el mismo amortiguamiento, en el intervalo de periodos
de 1.0 Teffa 5.0 Teff.

c¢) Las propiedades no lineales del aislador se determinaran y verificaran mediante
ensayos experimentales realizados conforme con los requisitos establecidos en el
mismo reglamento.

Propiedades de disefio de los sistemas de aislamiento

El anlisis estructural debera considerar los valores maximos y minimos de la rigidez
posterior a la fluencia ky y de la resistencia caracteristica Q (ver figura 5.3), ya que el
amortiguamiento equivalente (area de los ciclos de histéresis) depende de Q y la rigidez
efectiva depende de Q y ky. Los valores maximos y minimos pretenden considerar las
variaciones de las propiedades mecanicas de los dispositivos debido a efectos tales
como: temperatura, envejecimiento, corrosion, velocidad y contaminacién. Para estimar
los valores limite se proponen factores de modificacién (Amax ¥ Amin) que modifican los
valores de ky y Q.

Los factores Amax Yy Amin pueden obtenerse a partir de pruebas de caracterizacidon
definidas en la propia norma, o podran utilizarse los valores recomendados en el anexo
A de las especificaciones.

5.1.4 Combinacién de las diferentes componentes del movimiento del terreno

En el método de un sistema de un grado de libertad y en el de varios grados de libertad,
el efecto de las distintas componentes del movimiento del terreno se representa
mediante las siguientes combinaciones de los valores absolutos de las fuerzas que se
generan por la accién del sismo en las direcciones ortogonales Ex y Ey:

Ex+0.3Ey
03Ex+ Ey

En el analisis en el tiempo se consideraran como minimo tres pares distintos de historias
de aceleracion y se aplicara cada uno de ellos en forma simultdnea al modelo. El
desplazamiento serd la suma vectorial de los desplazamientos en cada instante de
tiempo. El méximo valor que resulte de los analisis para cada uno de los pardmetros de
interés, serd el que debera utilizarse en el disefio. Si se utilizan mas de siete pares de
acelerogramas se podra utilizar el valor promedio.
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5.1.5 Desplazamientos

Debe proporcionarse una holgura suficiente para permitir los desplazamientos laterales
debidos a las cargas horizontales aplicadas en cada una de las dos direcciones
ortogonales. El espacio libre minimo que debera proporcionarse es:

—2OAS’ Loy =25 [cm]

En la direccion longitudinal puede emplearse un tope sismico entre el estribo y la losa.
También es necesario verificar que existe un espacio suficiente para permitir las
deformaciones laterales debidas a acciones no sismicas, como las debidas al viento,
fuerzas longitudinales y fuerzas centrifugas.

5.1.6 Otros requisitos

Debido a que una de las caracteristicas de un sistema de aislamiento es la flexibilizacion
del sistema, es importante verificar que la rigidez inicial de los dispositivos sea lo
suficientemente elevada para limitar los desplazamientos generados por las acciones de
frenado, centrifugas y de viento. En caso de que los dispositivos de aislamiento no
cuenten con la rigidez inicial necesaria debera proporcionarse un sistema eldstico que
limite el movimiento generado por las fuerzas mencionadas.

Debe proveerse una fuerza de auto centrado en aquéllos sistemas cuya fuerza de
recuperacion sea dependiente del desplazamiento (tipo muelle). En estos casos debera
proveerse al sistema con una fuerza de recuperacion para un desplazamiento d; que sea
mayor que la fuerza para un desplazamiento 0.5 dj, en una cantidad superior a 80/W.
Ademés la rigidez tangente del sistema para los desplazamientos que pueda
experimentar el dispositivo, debera producir un periodo menor que 6.0 segundos.

El sistema de aislamiento debe contar con un factor de seguridad de 3 para cargas
verticales en su estado sin deformar. Debe ser estable para 1.2 veces la carga muerta
mas cualquier carga vertical generada por sismo (positiva o negativa), para un
desplazamiento lateral igual a 1.5 veces el desplazamiento total de disefio en el caso de
un sismo de 475 afios de periodo de retorno y que produzca una aceleracion mayor que
0.19g; o bien, 2 veces este mismo desplazamiento para un sismo de 475 afios de periodo
de retorno que produzca una aceleracion menor que 0.19g.

5.1.7 Pruebas experimentales de los dispositivos de aislamiento

Las especificaciones de las AASHTO exigen que las caracteristicas necesarias para el
andlisis y disefio de un puente con aislamiento procedan de pruebas realizadas
directamente en aisladores iguales a los que se instalardan en la estructura, o en
dispositivos con caracteristicas semejantes, certificadas y aprobadas previamente por el
fabricante. En aquellos casos en que no puedan realizarse las pruebas a escala natural
porque los requerimientos de los ensayes excedan la capacidad de los equipos de prueba
disponibles, se admite la extrapolacion de resultados para prototipos que cumplan con
las leyes de similitud.
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Las pruebas deben realizarse en dos prototipos del mismo tipo y tamafio al de los
dispositivos que se empleardn en la obra, considerando el nivel de carga vertical que
soportara cada apoyo. Los dispositivos que se utilicen en las pruebas no podran
emplearse en la estructura. El nimero de ciclos y el maximo desplazamiento para cada
una de las pruebas que deben realizarse en los prototipos, se especifican en el inciso
13.2 de las especificaciones.

Las caracteristicas fuerza — desplazamiento se basaran directamente en los resultados de
las pruebas. La rigidez efectiva se determina como:

_ Fp_F;l
eff
Ap_Au

donde F representa la fuerza maxima y A el desplazamiento méaximo en la prueba. Los
subindices p y n se refieren a los valores positivos y negativos.

El porcentaje de amortiguamiento viscoso equivalente B del sistema de aislamiento se
obtiene con la expresion:

8= areatotal
2 7[ z knmx dlz

donde el area total es la suma de las 4reas de los ciclos de histéresis de todos los
aisladores. El area de histéresis de cada aislador ser4 la menor de las areas de cada una
de los ciclos que resulten de las pruebas especificadas en la guia, para el nivel de
desplazamiento de disefio. kmax €s la rigidez efectiva maxima que se obtenga para los
ciclos de histéresis correspondientes al desplazamiento de disefio.

5.1.8 Especificaciones adicionales para los apoyos elastoméricos

Los apoyos de neopreno utilizados con fines de aislamiento estardn sujetos a
desplazamientos laterales significativos como consecuencia de las fuerzas laterales
producidas por el sismo, por tal motivo, la guia para el disefio de puentes aislados de las
AASHTO establece requisitos adicionales para que los apoyos elastoméricos cuenten
con mayor estabilidad ante el vuelco y bajo la combinacion de cargas verticales y
laterales.

Aunque no se especifica directamente una limitacion al nivel de carga vertical que un
apoyo elastomérico puede admitir, la maxima deformacion cortante que se permite en el
neopreno para la combinacion de las diferentes acciones, representa indirectamente un
limite a la méaxima carga vertical que el apoyo puede soportar. La deformacion
tangencial maxima es el resultado de la contribucion de las siguientes deformaciones:
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a) Deformacion tangencial debida a la compresion generada por la carga vertical (.):
SiS<15

_ 3SP
- 24,G(1+2k8?)

Ve

donde:
AC‘
r Ab (1 B )
desplazamiento debido a la carga vertical
carga vertical maxima
constante del material
modulo volumétrico del elastémero. En ausencia de datos podra
usarse un valor de 2 000 MPa
factor de forma, igual a la relacion entre el area cargada y el area
libre de las capas de neopreno
Ap area de la seccion transversal del apoyo

o

AA T s

w2

El valor de 4G(1+2kS 2) es el modulo de compresion del apoyo bajo la hipdtesis

de que el neopreno es un material incompresible. Para factores de forma (S)
elevados, la hipotesis de un material incompresible conduce a sobre valorar el
modulo de compresion del material, y por lo tanto, a subestimar las deformaciones
tangenciales. Para tener en cuenta la compresibilidad del neopreno se introduce un
factor empirico que permite estimar el médulo de compresion para valores mayores
de S.

SiS>15

_3P(1+8GkS?/K)

e 44, GkS

b) Deformacion tangencial debida al desplazamiento lateral (yss):

— AS
}/ s,8 T
donde: A desplazamiento lateral debido a las fuerzas horizontales sin incluir
el desplazamiento producido por sismo
T suma de los espesores de las capas de neopreno = Zti

ts espesor de la capa de neopreno i
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¢) Deformacion tangencial debida al sismo (Ys eq):

Y s.eq T
donde: d; desplazamiento lateral debido a sismo

¢) Deformacion tangencial debida a rotacion (y;):

# = B0
o2, T
donde: B dimension en planta en la direccion de carga en un apoyo
rectangular, o didmetro en un apoyo circular
0 rotacion del apoyo

Los requisitos que deben satisfacer los apoyos elastoméricos son:

y. <25
Yot Pos ¥l & 5.0
Vet ¥se +0.5y, <5.5

En el articulo 15 de la guia de las AASHTO se presentan algunas pruebas adicionales
que deberdn cumplir los apoyos elastoméricos que serdn utilizados con fines de
aislamiento sismico.

5.1.9 Especificaciones adicionales para los apoyos deslizantes

Los apoyos deslizantes estardn compuestos por dos superficies planas o curvas
fabricadas de materiales diferentes. Una de las superficies en contacto estard formada
por un material suave, usualmente teflon, que desliza sobre un material duro, de
superficie lisa, generalmente de acero inoxidable. La fuerza de auto centrado sera
proporcionada por un dispositivo adicional, como puede ser un muelle, o a través de la
accion gravitatoria en el caso de superficies curvas.

Dado que la combinacién de algunos materiales puede favorecer la corrosion severa, se
restringe el uso de los siguientes materiales:

e acero estructural y laton
e acero estructural y bronce
e acero estructural y cobre
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e acero estructural y aluminio
e acero estructural con cromo

Otros materiales que también llegan a favorecer la corrosiéon aunque no en forma tan
severa como los anteriores son:

e acero inoxidable con laton
e acero inoxidable con bronce
e acero inoxidable con cobre

Las caracteristicas adicionales que deben cumplir los apoyos deslizantes, tales como: el
acabado de las superficies, las propiedades de los materiales, la geometria, los
coeficientes de friccion, y otras propiedades, se establecen en el articulo 17 de las
especificaciones.

5.2 EUROCODIGO 8

5.2.1 Filosofia de diseiio

Se proponen dos criterios de diseflo denominados aislamiento total y aislamiento
parcial. En caso de adoptarse un criterio de aislamiento total, el disefio se orienta a
conseguir que el puente permanezca dentro del campo elastico con excepcion del propio
sistema de aislamiento. Si se pretende un aislamiento parcial, se permite que los pilares
incursionen en el campo post - elastico, pero el tablero debera permanecer en el régimen
elastico.

Si se consigue un aislamiento total se evitara el dafio en los elementos estructurales
durante un sismo con intensidad equivalente a la de disefio, a diferencia de un puente
convencional, en el que se espera que la deformacion inelastica de algunos de sus
elementos contribuya a disipar la energia que introduce el sismo en la estructura; de esta
forma se mejora el comportamiento del puente pero no se puede asegurar un beneficio
economico derivado de la instalacion del sistema de aislamiento. Un aislamiento parcial
tiene como objetivo reducir los costes de proyecto, aprovechando la disminucion de las
fuerzas sismicas en los elementos estructurales, pero se mantiene el mismo nivel de
comportamiento que en el caso de los puentes convencionales (figura 5.4).

5.2.2 Peligrosidad sismica

Pueden emplearse los mismos espectros de disefio propuestos para los puentes
convencionales excepto en aquellos puentes que tengan un periodo aislado mayor que
3.0 segundos, que se encuentren ubicados a menos de 15 km de una falla activa o que
estén situados sobre un suelo tipo C (suelo blando). En estos casos deberd emplearse un
espectro con el 5% de amortiguamiento debidamente justificado. Para los puentes de
importancia media, se recomienda una probabilidad de excedencia del 10% para una
vida util de 50 afios, lo que corresponde a un periodo de retorno de 475 afios; sin
embargo, las normas no especifican cual es el periodo de retorno o la probabilidad de
excedencia con la que debe construirse el espectro para el caso de los puentes con
aislamiento.
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Se consideran puentes de importancia superior a la media a los que son esenciales para
el mantenimiento de las comunicaciones tras un desastre, aquellos cuyo fallo esté
asociado a un gran niimero de muertes probables, o puentes grandes para los que se
desea una vida util superior a la media. En estos casos, y a falta de un estudio estadistico
fiable sobre las acciones sismicas, se incrementara en un 30% la accién sismica de
proyecto.

As ol Energia disipada i

z—g T T

'\ en los aisladores /J

Unicamente
Disipacion de energia
en aisladores y en pilas
)P yenp
4
— =N — — —
(a) Aislamiento parcial (b) Aislamiento total

Figura 5.4 Comportamiento esperado en un puente con aislamiento total y parcial

Los puentes de importancia inferior a la media, representados por aquéllos puentes que
no son criticos para el mantenimiento de las comunicaciones y para los que no se tiene
Justificacién desde el punto de vista econémico para la adopcién de una vida normal de
proyecto, se permite reducir la accién sismica de proyecto al 70%.

5.2.3 Métodos de analisis

Se permiten tres tipos de analisis: el método del modo fundamental, el analisis de varios
modos y el estudio no lineal de la respuesta a los acelerogramas. Los dos primeros
métodos pueden emplearse en caso de adoptarse un criterio de aislamiento total del
puente y utilizan el espectro de respuesta propuesto en la norma. El método no lineal
puede aplicarse en cualquier caso y es el unico aceptable si se desea un aislamiento
parcial del puente. Los acelerogramas deberan cumplir los requisitos que se establecen
posteriormente.

Andlisis de un sistema de un solo grado de libertad.
Consiste en representar la accion sismica mediante fuerzas estaticas equivalentes,

obtenidas a partir de la ordenada del espectro de disefio correspondiente al periodo
fundamental de vibracién. El procedimiento de andlisis ser4 el mismo que se establece
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para puentes convencionales. Este método puede aplicarse cuando se pretende un
aislamiento total del puente y si se satisfacen los siguientes requisitos:

e Ladistancia del puente a la falla activa mas proxima, es superior a 15 km
e El suelo donde se sitia el puente es del tipo A o B (firme o medio)

e El periodo de la estructura aislada no es inferior a los 3.0 segundos y €s como
minimo el triple del periodo de la estructura apoyada sobre una base fija eldstica

e En la direccion longitudinal de puentes aproximadamente rectos, con tablero
continuo, en los que las fuerzas sismicas son resistidas por pilas con masa
efectiva total inferior a 1/5 de la masa del tablero.

* Enla direccion transversal de los puentes que cumplan con el inciso anterior, en
los que, ademds, la excentricidad entre el centro de rigidez de los elementos de
soporte y el centro de masas del tablero no exceda el 5% de la longitud del
tablero.

e Cuando no exista una interaccién significativa entre pilas de tramos
simplemente apoyados, y en los que la masa efectiva de cada pila no es superior
a 1/5 de la masa de la parte del tablero que se apoya sobre ella.

Ademas de los requisitos anteriores, deberan cumplirse los siguientes requisitos
relativos al sistema de aislamiento:

e La rigidez del sistema de aislamiento serd la rigidez secante minima
correspondiente al méximo desplazamiento de disefio que resulte de los ensayos.

e La rigidez efectiva del sistema de aislamiento, correspondiente a los
desplazamientos de disefio es, al menos, el 50% de la rigidez efectiva en 0.2
veces el desplazamiento de disefio.

e El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento obtenido a partir de los
ensayos, no es mayor que el 10%

e Los ciclos de histéresis del sistema de aislamiento no son dependientes de la
velocidad de carga ni de las cargas verticales o bidireccionales

e La fuerza de recuperacién del sistema de aislamiento es tal que su incremento
entre 0.5 y 1.0 veces el desplazamiento de disefio, es mayor o igual que 0.025 la
carga muerta sobre los aisladores

El modelo lineal de la estructura por encima y por debajo de la interfaz del aislamiento
debera reflejar lo mas fielmente posible la distribucién real de rigidez. La rigidez de
pilas y estribos de hormigén armado podran determinarse a partir de las secciones sin
fisurar.
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Andlisis espectral de un sistema de varios grados de libertad.

Puede aplicarse en puentes con aislamiento total, ubicados en suelos tipos A o B (firmes
o intermedios), que cumplan con los requisitos que se describen en el método anterior
relativos al sistema de aislamiento. El procedimiento de analisis serd el mismo que se
establece para puentes convencionales.

Se considera el mismo limite que especifica AASHTO para considerar que un modo
esta aislado ya que se permite emplear el amortiguamiento efectivo & del sistema

aislante en una amplitud igual al desplazamiento de proyecto, para periodos T > 0.8 Ty,
donde T representa el periodo fundamental de la estructura aislada. Si T < 0.8 T} debe
usarse un amortiguamiento del 5%.

Para valores de & diferentes al 5%, las ordenadas espectrales se multiplicaran por al
factor m; que puede obtenerse como:

035
|7
m |:2 ) }

Al igual que en el método del modo fundamental, la rigidez de pilas y estribos de
hormigén armado podran determinarse a partir de las secciones sin fisurar.

El procedimiento de andlisis y los efectos de torsién se ajustaran a las especificaciones
para puentes convencionales. Se requiere tener en cuenta los efectos de carga vertical,
bilateral y/o velocidad de carga, en los casos en que el sistema aislante se vea afectado
por estos parametros.

Andlisis con registros temporales

Deben utilizarse al menos tres pares de componentes horizontales de eventos
registrados. Cada par de componentes horizontales se escalardn de forma que la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) del espectro con 5% de amortiguamiento,
no sea menor que 1.3 veces el espectro del sismo de disefio para el mismo
amortiguamiento, y que no difiera en mas del 10% en la banda de periodos comprendida
entre 1.0 y 2.0 segundos.

La duracién de los acelerogramas debe ser congruente con las caracteristicas del foco
del sismo de proyecto, y en el caso de emplazamientos a distancias inferiores a 15 km
de una falla activa importante, deberan incorporar fendémenos de campo cercano.

Las caracteristicas de deformacion de los elementos en los que se admite cierta
plastificacion (pilares), se aproximaran lo mas fielmente posible al comportamiento post
elastico real.

El procedimiento de andlisis serd el mismo que se establece para puentes
convencionales, teniendo en cuenta los efectos de carga vertical, bilateral y/o velocidad
de carga, en los casos en que el sistema aislante se vea afectado por estos parametros.
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5.2.4 Combinacion de las diferentes componentes del movimiento del terreno

Para tomar en cuenta las diferentes componentes del movimiento en los métodos del
modo fundamental y en el de varios modos de vibracion, se combinaran los efectos de
las dos componentes horizontales ortogonales del terreno (Ex, y Ey) de la forma
siguiente:

Ex+03Ey
0.3Ex+ Ey

o bien,

E=.FEx+Ey

donde E es el efecto probable de la accion maxima debido a la accion simultanea de la
accion en las direcciones ortogonales X,y.

En el analisis con registros temporales se consideraran como minimo tres pares distintos
de historias de aceleracion y se aplicara cada uno de ellos en forma simultdnea al
modelo. El maximo valor que resulte de los analisis para cada uno de los parametros de
interés, sera el que debera utilizarse en el disefio.

5.2.5 Desplazamientos

El desplazamiento de proyecto de los aisladores (dgy) se determina a partir del
desplazamiento maximo que se obtiene del estudio sismico (dg), al multiplicarlo por un
factor de amplificacion, cuyo proposito es el de incrementar la fiabilidad de los aparatos
de aislamiento:

dEx =}/x dE
donde:
, 08
X ‘\/;
y
a
a=-*
g

g es la aceleracion de la gravedad, a, es la aceleracion del espectro para T =0, y

125<y,<3.0
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El desplazamiento total de proyecto (dgxq) puede estimarse como sigue:

dExd = dEx +dG +d7:v

donde: dg desplazamiento debido a las cargas permanentes y cuasi
permanentes (postensado, retraccion y fluencia)

dts valor de combinacion de los desplazamientos térmicos

Deberan preverse las holguras suficientes para permitir los desplazamientos indicados.

5.2.6 Otros requisitos

Para fines de disefio los efectos sismicos (Ejq) sobre los elementos de la superestructura
y subestructura del puente aislado seran:

Kma’x
Ey =11- 2%,

donde: E; son los efectos sobre la estructura aislada

Kmix es la rigidez efectiva secante maxima correspondiente al
desplazamiento de proyecto

Kmin €s la rigidez efectiva secante minima correspondiente al
desplazamiento de proyecto

El factor 1.1 (Kmax / Kmin ) €s un factor de sobrerresistencia.

En caso de que el sistema de aislamiento no asegure un comportamiento elastico de las
secciones de la estructura (aislamiento parcial), deberan satisfacerse los requisitos sobre
detalles de ductilidad y determinar los efectos de las acciones sobre los elementos
teniendo en cuenta la presencia de las rétulas plasticas. En este caso deberan respetarse
los requisitos para el detallado de las rotulas plasticas que se exigen en los puentes
convencionales. La resistencia a flexion de las rétulas plasticas se hara con base en los
valores de Ejqque resultan de:

Kma’x
E, = K—E1

min

La instalacion de los dispositivos de aislamiento debera tener en cuenta el acceso para la
inspeccion y mantenimiento de los apoyos. Estos trabajos se realizaran conforme a un
programa sistematico aprobado por las Autoridades Nacionales competentes.
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Debera verificarse también la estabilidad de los dispositivos ante cargas verticales
durante el desplazamiento total de proyecto, bajo la siguiente combinacién de carga:

donde: Gk carga fija del puente

Agq  combinacién mas desfavorable de las dos componentes sismicas
horizontales de proyecto

El coeficiente de seguridad al vuelco en la interfaz del aislamiento con cada soporte,
bajo la combinacion de carga anterior, no serd inferior a 1.0. Se admite el levantamiento
local de elementos individuales siempre y cuando no cause la inestabilidad de las
unidades de aislamiento ni un incremento significativo de la tension de otros elementos.

A pesar de los requisitos que se imponen a los ensayos para determinar las
caracteristicas de los dispositivos aisladores y de los programas de inspeccién y
mantenimiento que se exigen a las estructuras con aislamiento, las recomendaciones que
se incluyen en esta seccién, muestran que se mantiene el conservadurismo en las normas
mediante la amplificacion de las fuerzas y desplazamientos que resultan de los andlisis
sismicos de la estructura aislada.

5.2.7 Pruebas experimentales de los dispositivos de aislamiento

Los ensayos especificados en el Anexo J del Eurocddigo 8, estan orientados a establecer
y validar las propiedades de los dispositivos aisladores. Las caracteristicas de rigidez y
amortiguamiento del sistema de aislamiento deberan obtenerse a partir de la
informacion proveniente de las pruebas experimentales, realizadas sobre dos probetas a
escala natural de cada tipo y tamafio de las unidades que se aplicaran en el proyecto. El
nimero y caracteristicas de los ciclos de los ensayos, asi como los requisitos de
adecuacion, estan especificados en el anexo mencionado.

La rigidez efectiva (Kegr) de un aislador para cada ciclo de carga es:
e
eff d —d
p n

donde: F y d son la fuerza méxima y el desplazamiento méximo, y los subindices p y n
se refieren a las cantidades positivas y negativas respectivamente.

El amortiguamiento efectivo (§;) debera calcularse mediante:

£ = drea total
" 2mk,, d?,
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el drea total es la suma de las 4reas de los ciclos de histéresis de todas las unidades
aislantes y el 4rea de cada unidad es la menor de los tres ciclos obtenidos en las pruebas
experimentales.

Si el sistema aislante también estard sometido a carga vertical, los ensayos anteriores
deberan realizarse para las cargas verticales adicionales siguientes:

1.2G, +|Fy|

0.8G, —|F|

donde G es la carga permanente y Frq es la carga vertical maxima producida por el
sismo de proyecto.

Se considera que un dispositivo es dependiente de la velocidad de aplicacion de la carga
si existe una diferencia superior al 15% en la rigidez efectiva al nivel de desplazamiento
de proyecto, cuando el ensayo se realiza a una frecuencia igual a la inversa del periodo
efectivo del puente aislado (Ty), y al hacer el ensayo en cualquier otra frecuencia
comprendida en la banda de 0.1 a 2.0 veces la inversa de T;.

Para los sistemas aislantes que dependan de la velocidad de aplicacion de la carga, los
ensayos deberan realizarse a una frecuencia (f) comprendida en el intervalo 0.1/ Ty a
1.0/T\. La frecuencia f debera ser la minima frecuencia de ensayo a la que la rigidez y el
amortiguamiento efectivos en el desplazamiento de proyecto son al menos el 85% de los
valores correspondientes cuando la unidad sea ensayada a una frecuencia igual a 1/ T;.

Se consideran elementos dependientes de la carga bilateral, aquellos dispositivos que
presenten diferencias mayores al 15% en la rigidez efectiva al nivel de desplazamiento
de proyecto, entre un ensayo unidireccional y uno bilateral. En caso de que el sistema se
considere dependiente del efecto bilateral deberan realizarse pruebas adicionales como
se indica en el inciso J.5 de la norma.

5.2.8 Especificaciones adicionales para los apoyos elastoméricos
Se permite el uso de apoyos elastoméricos normales como sistemas de aislamiento,
aunque se hace notar que su empleo solo proporciona flexibilidad al sistema pero no
incrementa la capacidad de disipacion de energia, por lo que no existe una limitacién a
los desplazamientos que se producen como resultado de la flexibilizacién del sistema.
~ Para este tipo de apoyos, con dureza Shore A 60 =+ 5, se permite utilizar los siguientes
valores, a falta de datos provenientes de ensayos especiales:

& =5%

G=12N/mm’ para e; < 1.2

G = 1.6 N/mm” para e;= 2.0

€y — 4.0
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donde: €s es la deformacion tangencial debida al desplazamiento sismico
total de proyecto
€bu es la deformacidn a la rotura

En la norma se denominan apoyos elastoméricos especiales, a aquellos que cumplen con
los requisitos de ensayos para los sistemas de aislamiento sismico que se indican en el
Anexo J de la norma.

Al igual que en las AASHTO, no se establecen limitaciones especiales para la carga
vertical méxima que puede soportar un apoyo sino que se previene de forma indirecta
mediante la limitacion de las deformaciones tangenciales. La deformacion tangencial
total de proyecto (e(q) es la suma de las siguientes componentes:

Eq =€, tE +E,

donde: € es la deformacion tangencial debida a la compresion
€, es la deformacion tangencial debida al giro
€s es la deformacion tangencial debida al desplazamiento sismico

total de proyecto

La deformacion tangencial debida a la compresion se obtiene mediante:

1.5N
gc - Sd
SG A4,
donde: G es el mddulo al corte del elastdémero
Ns¢  es el maximo esfuerzo axil en el apoyo considerando el sismo
A, es el drea efectiva minima del apoyo calculada como.

e Para apoyos rectangulares con placas de acero de dimensiones
by y by

Ar = (br _dEdr )(by - dEdy )

e Para apoyos circulares con placas de acero de didmetro D

2
A4, = (5—sené‘)DT

con & = 2arccos(dij
D

y dEd =4 dbz’dr +dl:2“dy
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dpax Y dpay son los desplazamientos relativos totales
debidos a sismo segun las direcciones x,y.

S es el factor de forma de la carga elastomérica relevante, definida
como el area comprimida efectiva y el area lateral con libertad de

deformacion:

e Para apoyos rectangulares

b.b,

S:ﬂ¢+@h

e Para apoyos circulares

_D
A,

donde t;es el espesor de las capas elastoméricas

La deformacién tangencial debida al desplazamiento sismico total de proyecto dgg,
incluyendo los efectos de torsion es:

d,
£, ==~

s z t,
La deformacion tangencial debida al giro es:

e Para apoyos rectangulares

2 2
|, _bla+ba))

“ 21, 1,

donde « representa los giros segun las dimensiones x, y de los apoyos.

e Para apoyos circulares

D’ «

£
ooy
2 2
donde a=.a; +a,

Tanto los apoyos elastoméricos normales como los apoyos especiales deben cumplir las
siguientes condiciones:
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e La deformacion tangencial total debe ser:

£q.<075¢,

donde ey, = 5  para apoyos especiales

€bu 4  para apoyos normales

e La deformacion sismica de proyecto debe cumplir:

. <20

s

e Para fines de estabilidad debe cumplirse alguno de los criterios siguientes:

bmin

o bien,

NSd & 2bmin S .
4G 3> ™

donde: bmin  esla dimensiéon minima del apoyo
Smin  es el factor de forma minimo de las capas del apoyo

Adicionalmente se proporcionan condiciones para considerar que los apoyos no se
deslizan. En caso de no cumplirse esta condicion se deberan proveer medios de fijacion
para resistir el cortante de proyecto méaximo.

5.3 AUTOSTRADE

Las “Instrucciones para la Proteccion Sismica de Puentes con Dispositivos Aisladores —
Disipadores” (Autostrade, 1991), editadas por el comité: Prevenzione antisismica di
manufatti della rete Autostrade S.P.A, se aplican a puentes con tableros simplemente
apoyados o continuos que cuenten con dispositivos aisladores y disipadores de energia,
con base en los principios generales contenidos en la parte I de las “Especificaciones
Técnicas para Construcciones en Zonas Sismicas”, editadas por el Consiglio Nazionale
delle Ricerche (CNR) y el Grupo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT), asi
como en la parte I del Euroc6digo No. 8 (EC8). Se consideran tres tipos de dispositivos:

Dispositivos con cardcter predominantemente eldstico. Quedan comprendidos dentro de
esta categoria aquellos dispositivos cuya funcién es Gnicamente la de incrementar el
periodo de vibracion de la estructura para alejarlo de las frecuencias en las que se
concentra la energia del sismo. Se consideran dos tipos de dispositivos dentro de esta
categoria:

e Los que tienen un amortiguamiento viscoso equivalente inferior al 8%
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Se limita el uso de este tipo de dispositivos a puentes con vanos de longitud
hasta de 25 metros, ubicados sobre terreno firme (tipo A)

e Aquéllos cuyo amortiguamiento viscoso equivalente es igual o mayor que 8%
(dentro de este grupo pueden considerarse los apoyos de neopreno fabricados con
aditivos que incrementan su capacidad de disipacion de energia)

Los dispositivos con estas caracteristicas pueden utilizarse en puentes con vanos
hasta de 35 metros de longitud, ubicados en terrenos firmes o intermedios (tipos
AoB)

Las limitaciones anteriores obedecen a la baja capacidad de disipacion de energia que se
considera que tienen las estructuras equipadas con estos dispositivos, que las hace
vulnerables ante eventos sismicos con caracteristicas diferentes a las consideradas en el
proyecto.

Dispositivos de comportamiento viscoeldstico. En esta categoria quedan comprendidos
los dispositivos cuya respuesta estd en funcion de la velocidad de aplicacion de la
fuerza. Estos sistemas funcionan predominantemente como disipadores de energia y se
recomienda su uso para mejorar la distribucion de fuerzas entre los elementos
resistentes, en aquellas estructuras que tienen una configuracion estructural pobre que
conduzca a una distribucion desfavorable de las fuerzas de inercia.

Dispositivos de comportamiento elasto—pldstico. Se refiere a los apoyos cuya capacidad
de disipacion de energia esta definida por el comportamiento histerético del material.
Estos dispositivos reducen la respuesta de la estructura gracias a la disipacion de energia
y al incremento del periodo de vibracion.

No se admiten el uso de apoyos elastoméricos instalados en serie con otros dispositivos,
como pueden ser los constituidos por superficies de acero y teflon.

5.3.1 Filosofia de diseiio

La filosofia de disefio tiene como propdsito garantizar la total ausencia de dafio para un
evento sismico con un periodo de retorno de 50 afios; evitar dafios en los elementos
estructurales, con excepcion de los dispositivos de control, para sismos con periodo de
retorno de 500 afios; y aceptar dafios controlados en el caso de sismos excepcionales,
que permitan la operacion del puente, aunque sea en forma limitada, con objeto de
mantenerlo en operacién durante emergencias sismicas severas. Los niveles de
aceleracion del terreno y las zonas de distinta sismicidad son las mismas que se aplican
en el disefio convencional y que estan contenidas en la parte I de las “Especificaciones
Técnicas para Construcciones en Zonas Sismicas”, editadas por el CNR y el GNDT.

El comportamiento de la estructura debe revisarse para los tres niveles de intensidad
sismica mencionados. El comportamiento esperado del puente para cada uno de los
niveles de intensidad sismica es:
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a) Nivel 1. La estructura completa y los dispositivos de aislamiento y disipacién de
energia deben permanecer en el intervalo eléstico y no deben existir deformaciones
0 movimientos residuales.

b) Nivel 2. Los dispositivos que disipan la energia mediante la histéresis del material
sufrirdn deformaciones inelasticas severas, mientras que las pilas y los demads
clementos estructurales deben permanecer en el intervalo eldstico. Aunque se
permiten movimientos residuales, las juntas de expansion no deben experimentar
dafio. Los dispositivos de aislamiento y disipacion de energia deberan ser
reemplazados, pero el puente seguird siendo transitable aiin cuando no se hayan
efectuado los trabajos de reparacion y sustitucion de los aisladores.

c) Nivel 3. Se admite la ocurrencia de dafio ligero en los elementos estructurales; en
particular, se admite una deformacién méaxima en las pilas de 1.5 veces la
deformacion elastica maxima. Se acepta la presencia de desplazamientos residuales,
pero los elementos no deben perder su capacidad de apoyo como consecuencia de
las deformaciones relativas o absolutas. El puente debe permanecer transitable,
aunque sea a una velocidad restringida, a pesar de que todavia no se hayan
efectuado los trabajos de rehabilitacion.

5.3.2 Peligrosidad sismica

Se propone el uso de espectros de diseflo para tres tipos de suelo. Dado que las
estructuras con aisladores se ven afectadas principalmente por las frecuencias bajas, del
orden de 0.25 a 0.5 segundos, y a que existe poco conocimiento sobre las caracteristicas
de los sismos en la region de bajas frecuencias, se considera mas apropiado optar por un
criterio conservador en este intervalo de frecuencias y se asume un valor constante de la
aceleracion espectral en la zona de periodos superiores a los tres segundos.

Al tener en cuenta las diferentes condiciones para estimar la relacién costo — beneficio
en un puente existente, las instrucciones permiten una reduccion maxima del 30% en los
niveles de intensidad sismica que se requieren para proyectar un puente existente con
respecto a los que se aplican a una estructura nueva.

5.3.3 Métodos de analisis

Para verificar que el puente cumple con los requisitos del nivel de comportamiento 1, se
permite el andlisis dindmico modal con el espectro de respuesta propuesto en la norma.
En general, en los niveles 2 y 3 es necesario efectuar un analisis aplicando un
procedimiento de integracion paso a paso de las ecuaciones de movimiento; sin
embargo, en el caso de que la estructura esté equipada con dispositivos de
comportamiento predominantemente eldstico, se admitira el uso del método dindmico
modal para los niveles de comportamiento 2 y 3.

En el caso de puentes largos o de puentes que se construyan sobre terrenos con cambios
bruscos de sus propiedades dindmicas, serd necesario considerar los movimientos fuera
de fase de los apoyos; en caso contrario podra asumirse el mismo movimiento en todas
las pilas y estribos.
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Debera considerarse el nivel de amortiguamiento correspondiente al modo de vibracion
que se analiza y al nivel de las deformaciones que se presenten. Las ordenadas del
espectro de respuesta para cualquier porcentaje de amortiguamiento p, se obtienen
dividiendo las ordenadas del espectro de disefio construido para 5% de

amortiguamiento, mediante el factor/5/ .

Andlisis dinamico modal

En vista de que para el nivel 1 de comportamiento, el puente y los dispositivos aislantes
permanecen en el régimen elastico, se permite el uso del espectro de respuesta elastico
propuesto en la norma independientemente del tipo de dispositivo que se considere.

Se recomienda que al modelar la estructura se tenga en cuenta todos los elementos y
fuerzas adicionales que participan en la respuesta de un puente aislado, tales como: los
aisladores — disipadores, las fuerzas de friccidn en los apoyos, los conectadores sismicos
y los elementos para la union entre tableros adyacentes.

Si se adopta un modelo de masas concentradas, las pilas deberan representarse al menos
con tres masas ubicadas a intervalos constantes a lo largo de su longitud. Si la altura de
la pila es menor que 10 m y su rigidez es considerablemente mayor que la rigidez
secante de los dispositivos, se permitira omitir la pila en el anélisis.

Para puentes simplemente apoyados se permite suponer que el tablero es infinitamente
rigido y modelarlo como una sola masa. En el caso de puentes continuos es necesario
analizar la estructura como un todo, con al menos dos masas concentradas en puntos
intermedios en cada vano.

En el caso del analisis modal se debe considerar como minimo el siguiente nimero de
modos (n):

n=2n,n,

donde n, es el nimero de pilas considerado en el modelo y n4 es el nimero de
direcciones que se aplican en forma simultdnea en el analisis.

En el caso de dispositivos que trabajan por friccion, el analisis debera efectuarse con los
coeficientes de friccién minimos y maximos y utilizar los valores mas desfavorables
para el disefio.

Andlisis mediante la integracion paso a paso de las ecuaciones de movimiento

Dado que los dispositivos disipadores no operan en el intervalo elastico es necesario el
analisis no lineal mediante el uso de acelerogramas para realizar los analisis paso a
paso. La duracién de los acelerogramas debe ser de 20 segundos, con una zona de
maximas aceleraciones de 12 segundos de duracion.
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Para cada puente se requieren ocho acelerogramas en cada direccion, consistentes con el
espectro de disefio propuesto en la norma. Se permite el uso de acelerogramas
artificiales pero se da preferencia al uso de acelerogramas naturales que cumplan con las
siguientes caracteristicas:

e La diferencia entre las ordenadas del espectro de disefio y las del espectro del
registro no deben ser superiores al 20%.

e La diferencia entre las ordenadas del espectro de disefio y la media de las ordenadas
del espectro de los ocho registros no deben ser superiores al 10%.

Los acelerogramas deberan ser escalados para los tres niveles de intensidad que
recomienda la norma. La revision de las deformaciones, desplazamientos y tensiones se

hara con base en la media de los valores maximos del conjunto de acelerogramas que se
emplean para cada nivel de intensidad.

5.3.4 Combinacion de las diferentes componentes del movimiento del terreno

Las tres componentes del movimiento del terreno (X,y,z) se combinan de acuerdo con
las siguientes expresiones:

E=E +03E +02FE,
E=03E +E, +0.2E,
E=03E +03E +E,

En los casos en que se requiera un andlisis tridimensional deberan aplicarse dos
acelerogramas en direcciones ortogonales horizontales actuando simultdneamente. La
componente vertical puede considerarse por separado y combinarla como se especifica
anteriormente.

5.3.5 Desplazamientos
Para determinar los desplazamientos relativos es necesario considerar el efecto del
movimiento fuera de fase. Si el andlisis se realizo bajo la hipdtesis de movimiento

uniforme, el desplazamiento relativo sera equivalente al maximo entre el valor medio
obtenido del analisis y el siguiente:

_a,dyx - 0.64a,d,

- 500g g
donde: ag aceleracion méaxima del terreno
do desplazamiento del terreno normalizado
X distancia entre apoyos

g aceleracion de la gravedad
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Es necesario verificar que los desplazamientos causados por otras acciones, tales como:
viento, vehiculos, etc., no interfieran con la funcionalidad de la estructura ni con el
comportamiento de los dispositivos disipadores.

5.3.6 Otros requisitos

En los dispositivos de comportamiento predominantemente elastico se deben cumplir
las siguientes relaciones:

r <100%
r, <150%

donde:

h es la altura del apoyo
S; es el desplazamiento para los diferentes niveles de intensidad i.

Los dispositivos de tipo elasto - plastico deben satisfacer las siguientes condiciones:

>0.6

a:lj 1«:’1

e, 20.7

donde F. es la fuerza elastica maxima
F; es la fuerza correspondiente al desplazamiento maximo (S3)
ed representa la eficiencia de disipacion de energia, definida como:

Fds

ciclo

4F; S,

s =

El numerador representa la energia media disipada en un ciclo y se obtiene como el
valor medio de los ocho ciclos de prueba para el nivel de intensidad 3. El denominador
es la energia disipada por un elemento perfectamente plastico.

5.3.7 Pruebas experimentales de los dispositivos de aislamiento

Las propiedades de los aisladores deberan obtenerse directamente de las pruebas
experimentales realizadas en al menos dos dispositivos a escala natural. Los
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dispositivos que se utilicen en los ensayos no podran ser instalados en la estructura.
Cuando las dimensiones de los aisladores no permita realizar las pruebas en los
prototipos, se permite extrapolar los resultados obtenidos en pruebas a escala reducida,
siempre y cuando se respeten las condiciones de similitud entre el modelo y el
dispositivo real. El nimero y caracteristicas de las pruebas se establecen en el Item 3.3
de la guia.

5.4 MANUAL DE DISENO MENSHIN

En el afio 1989 se publicéd la primera guia para el disefio de puentes con aislamiento
sismico en Japon, titulada “Instrucciones para el Disefio de Puentes con Aislamiento
Sismico”; tres afios después, un equipo formado por el Instituto de Investigacién de
Obras Publicas y 28 compaiiias privadas, editaron el “Manual para el Disefio de Puentes
con el Sistema Menshin” (Kawashima y Unjoh, 1994), que se incorporan a las
“Especificaciones de Disefio de Puentes de Autopista” de la Asociacion Japonesa de
Carreteras de 1996 (Japan, 1996). “Menshin” significa reducciéon de la respuesta en
japonés, y es el nombre con el que se conoce actualmente al procedimiento de disefio de
los sistemas de aislamiento y disipacion de energia, cuyas caracteristicas principales se
describen a continuacion.

5.4.1 Filosofia de disefio

Aunque en las especificaciones se reconoce que la flexibilizacién de una estructura
permite reducir la energia sismica de entrada, la filosofia del disefio “Menshin” consiste
en no incrementar de manera intencionalmente el periodo de un puente, sino en
aumentar la capacidad de disipaciéon de energia y distribuir de manera uniforme la
fuerza de inercia entre todos los apoyos. Las razones en las que se basa esta filosofia
son:

1) Los suelos sobre los que se asientan la mayor parte de las poblaciones en Japén son
de tipo aluvial, con periodos de vibracion elevados.

2) La sismicidad en Japén estd asociada a temblores de gran magnitud, para los cuales
el movimiento es predominantemente en el campo de los periodos altos.

3) No parece aconsejable incrementar las holguras en las juntas de expansién desde los
siguientes puntos de vista: de la disipacion de energia que se produce durante la
colision entre tableros adyacentes, del confort durante la conduccién de los
vehiculos y del mantenimiento en las juntas de expansion.

En la elaboracion del Manual para el Disefio de Puentes con el Sistema “Menshin”
(Kawashima y Unjoh, 1994), se consideraron los argumentos anteriores y se adoptaron
las siguientes directrices:

a) Proponer un sistema que permita distribuir en forma uniforme la fuerza de
inercia del tablero a los apoyos
b) Reducir la fuerza sismica mediante un incremento en la capacidad de disipar

energia de los apoyos
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c) Ajustar el periodo de vibracion para evitar la zona de resonancia

d) Proponer un periodo de vibracion para el puente aislado alrededor del doble del
periodo natural del puente sin aislar, para favorecer la disipacion de energia en
los apoyos

e) Mantener el ancho de las juntas de expansion

f) Evitar el uso del sistema en puentes soportados por columnas flexibles

2) Promover el uso del sistema “Menshin” en puentes continuos de vanos multiples

Dado que no existe experiencia suficiente en puentes con aislamiento sismico que hayan
experimentado temblores de gran intensidad, las fuerzas sismicas de disefio son
practicamente las mismas que las obtenidas con las “Especificaciones de Disefio para
Puentes de Autopista” de la Asociacion de Carreteras de Japon, que va dirigida a los
puentes convencionales. En la medida en que se acumule mayor informaciéon sobre
puentes reales sometidos a sismos grandes, se espera que esta limitacion sea eliminada.

5.4.2 Métodos de analisis

Los puentes deberan disefiarse por el método estatico y revisarse posteriormente por el
método dinamico. En el método dindmico los dispositivos de aislamiento se idealizan
mediante muelles lineales con una rigidez y amortiguamiento equivalentes. El Manual
especifica modelos elasticos para diferentes tipos de dispositivos, tales como apoyos
elastoméricos con nicleo de plomo, apoyos elastoméricos de alto amortiguamiento,
apoyos elastoméricos con dispositivos metalicos histeréticos, apoyos que trabajan por
friccion y apoyos deslizantes.

Meétodo estdtico

La rigidez efectiva Kg y el porcentaje de amortiguamiento equivalente hg para los
dispositivos aisladores son:
F

K _ "Be - F_”Be
e T
2uy,

AW
2aW

B

donde up, = desplazamiento de disefio efectivo, cuya relacion con el desplazamiento de
disefio ug, es:

Up, =CplUp

donde: cg = 0.7; F, 'y F., son las fuerzas laterales maximas, positiva y negativa

Up,

respectivamente; AW y W = energia disipada y energia de deformacién por ciclo de

histéresis de cada unidad aislante, respectivamente, relativas al desplazamiento de
disefio efectivo.



MANUAL DE DISENO MENSHIN 97

Aunque la rigidez efectiva y el amortiguamiento equivalente se determinan con base en
el desplazamiento efectivo uge, el procedimiento iterativo que se sigue para cada aislador
debe converger al valor del desplazamiento de disefio ug.

En el método estitico de andlisis se permite estimar el periodo fundamental de la
estructura (T), mediante la siguiente expresion:

donde:

wj

Uj

T=2018

ja),. u}

i
Iw, u,

S =

carga muerta por unidad de longitud (N/m) de la unidad de disefio
sismico “1” (superestructura y subestructura sobre la superficie
del terreno).

desplazamiento lateral (m) de la unidad estructural de disefio

sismico “i”, debido a la carga w; aplicada en la direccion
considerada.

La relacidon de amortiguamiento (h) del puente se estima con:

donde:

2
ZKBi Upi *Cpi
h= >
ZKBi'uBi'ci
h, h,  h., H
C;,i:h3i+ Pi + Fui + Foi
K
Pi Fui FG

KBi KBi +KBi H2
" K, K

Pi Fui KF&'

relacion de amortiguamiento del amortiguador i

relacidon de amortiguamiento de la pila o estribo i

relacion de amortiguamiento asociado al movimiento de
traslacion de la fundacion i

relacion de amortiguamiento asociado con la rotaciéon de la
fundacion i

rigidez equivalente de la pila o estribo i

rigidez de traslacion de la fundacion i

rigidez rotacional de la fundacion i

desplazamiento de disefio del dispositivo de aislamiento i
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H altura media desde la parte inferior de la pila hasta el centro de
gravedad del tablero

Meétodo dinamico

Si se determinan las formas y frecuencias modales, la relacion de amortiguamiento para
el modo i (h;), puede obtenerse como:

h = Z¢UT 'hj 'kj '¢if

l ¢iT K- ¢i
donde: bij vector del modo i para el componente estructural j
; vector del modo i del puente
h; relacion de amortiguamiento del componente estructural j
k; matriz de rigidez del componente estructural j
K matriz de rigidez del puente

Los valores de la relacion de amortiguamiento para los diferentes componentes
estructurales se muestra en la tabla 5.3.

Componente estructural Acero Hormigon
Superestructura 0.02 a2 0.03 0.03 a 0.05
Dispositivo de aislamiento Relacién de amortiguamiento
Pilas / Columnas 0.03 a 0.05 \ 0.052a0.1
Fundacion 0.1a0.3

Tabla 5.3 Relaciones de amortiguamiento recomendadas para los componentes
estructurales ( Kawashima y Unjoh, 1994)

5.4.3 Métodos de diseiio

El sistema aislado debe disefiarse por dos métodos: el método del coeficiente sismico,
en el que la seguridad se estima con base en un criterio de tensiones permisibles, y por
el método de capacidad de los apoyos, que considera la ductilidad de los elementos. En
ambos casos la fuerza lateral es aplicada en forma estética al puente.

Kawashima et al (1994), presentan un ejemplo del método de disefio propuesto en el
Manual, y en él incluyen una revision final mediante un analisis dindmico utilizando un
espectro de respuesta y un andlisis en el tiempo, empleando un registro de
aceleraciones equivalente a la intensidad sismica correspondiente a los coeficientes de
disefio que se proponen en la norma. El diagrama de flujo del procedimiento de disefio
se presenta en la figura 5.5.
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Inicio
!

Disefio preliminar del puente

.

Disefio de los apoyos mediante el
método del coeficiente sismico

I

Revision de los apoyos por el
método de capacidad de carga

Disefio de la subestructura por el
método del coeficiente sismico

Revisién de la subestructura por
el método de capacidad de carga

A 4

Revision de la seguridad mediante
un analisis dindmico

Fin

Figura 5.5 Diagrama de flujo para el disefio de un puente con el sistema “Menshin”
(Kawashima, et al, 1994)

Meétodo del coeficiente sismico
El coeficiente sismico (kp) para determinar la fuerza lateral de disefio se obtiene

mediante:

k, =€, Cs €, Cr€x oy 201

y
epCy 20.8
donde: cy factor de acuerdo con la zona sismica (1.0, 0.85 0 0.7)
cG factor de acuerdo con el tipo de terreno (0.8, 1.0 0 1.2)
CI factor de importancia del puente (1.0 0 0.8)
CT factor de la respuesta estructural (espectro de disefio)
CE factor de capacidad de disipacion de energia (1.0 0 0.9)

kno coeficiente sismico de disefio estandar = 0.2
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Los primeros cuatro parametros son los que se proponen en las Especificaciones de
Disefio Sismico para Puentes de Carretera de la Asociacion de Carreteras de Japon. El
coeficiente de disipacion de energia depende de la relacion de amortiguamiento del
primer modo y los valores se obtienen de la tabla 5.4. El coeficiente cr, tiene en cuenta
el efecto benéfico del incremento del periodo en la respuesta estructural. No se permite
que la fuerza lateral de disefio se reduzca en més de un 20%.

Meétodo de la capacidad de los apoyos

El coeficiente para estimar la carga lateral (ki) y el coeficiente para obtener la fuerza
lateral de disefio (kye), se obtienen a partir de:

khc = CZ cl cR CE kth 2 03
donde: cz factor de acuerdo con la zona sismica (1.0, 0.85 0 0.7)
Cr factor de importancia del puente (1.0 0 0.8)
Cr factor de la respuesta estructural (espectro de disefio)

Ce factor de capacidad de disipacion de energia (1.0, 0.9, 0.8 0 0.7)
ko coeficiente sismico de disefio estandar = 1.0

Los primeros tres parametros son los que se establecen en las Especificaciones de
Disefio Sismico para Puentes de Carretera de la Asociacion de Carreteras de Japon. El
espectro de disefio es distinto al que se propone en el método del coeficiente sismico. El
coeficiente para obtener la fuerza lateral depende del factor de ductilidad admisible en
las pilas de hormigén armado (w):

k, =—="__>0.3

he [——2#_1

La limitacion anterior pretende evitar estructuras extremadamente flexibles.

El factor cg depende del amortiguamiento modal del puente y se obtiene de la tabla 5.5.
En este caso no se permite que la fuerza lateral de disefio se reduzca en mas de un 30%,
aunque en realidad, al emplear el factor de ductilidad admisible, se limita atin mas la
reduccion de las fuerzas con respecto a un disefio convencional.

Relacion de amortiguamiento h | Factor de modificacion cg
h <0.1 1.0
h > 0.1 0.9

Tabla 5.4 Factor de modificacion por disipacion de energia cg, en funcion
de la relacion de amortiguamiento del primer modo del puente
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Relacion de amortiguamiento h | Factor de modificacion cg
h<0.1 1.0
0.1 <h<0.12 0.9
0.12 < h<0.15 0.8
0.15<h 0.7

Tabla 5.5 Factor de modificacion por disipacion de energia cg, en funcion
de la relacion de amortiguamiento modal del puente
5.4.5 Desplazamientos
El desplazamiento de disefio del dispositivo aislador ug, debe ser menor que 250% de la

altura de los apoyos elastoméricos. En el método del coeficiente sismico up se
determina con:

y para el método de capacidad de los apoyos:

k he W'"
Uy =——=
KB
donde: Kg  rigidez equivalente del dispositivo aislador

W,  peso de la superestructura apoyada sobre el dispositivo aislador

5.4.6 Pruebas experimentales de los dispositivos de aislamiento

En el manual se especifican con detalle los requisitos que deben cumplir los dispositivos
que se utilicen para el aislamiento sismico de puentes.

5.5 COMENTARIOS
5.5.1 Filosofia de disefio

Actualmente la filosofia de disefio es la misma que ha sido adoptada practicamente por
todos los reglamentos desde la década de 1970: se pretende que los puentes sean
funcionales y que los componentes estructurales permanezcan dentro del régimen
elastico, después de ocurrido un evento moderado o pequefio; por otra parte, en el caso
de ocurrencia de un sismo extraordinario, se acepta cierto nivel de dafio sin que se
ponga en riesgo la estabilidad de la estructura. Para el caso particular de sistemas con
aisladores y disipadores de energia, se admiten dos criterios: el de aislamiento total, que
consiste en reducir las fuerzas de disefio con respecto a las de un puente convencional,
manteniendo los mismos niveles de dafio que en los disefios tradicionales; o el
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aislamiento parcial, que busca mejorar el comportamiento del puente de manera que
practicamente no exista dafio en la estructura después de ocurrido el sismo de disefio, es
decir, empleando factores de reduccion por comportamiento inelastico R = 1.5, como
maximo.

Si se adopta la alternativa de aislamiento total se alcanzan reducciones en los costos del
orden del 10%, de acuerdo con la informacidn proporcionada por Mayes et al (1992). Si
se opta por el aislamiento parcial, el costo es semejante o incluso ligeramente menor
que el de un disefio tradicional. Con esta ultima alternativa se pueden alcanzar las
mismas probabilidades de excedencia para sismos con periodos de retorno mayores, de
manera que el aislamiento sismico proporciona proteccion adicional contra sismos
extraordinarios.

Con base en el espectro elastico que proponen las AASHTO para terreno firme, Mayes
et al (1992), encuentran los siguientes beneficios para un puente con aislamiento:

e La fuerza eléstica para la que debe disefiarse un puente aislado queda comprendida
entre 1/3 y 1/10 de la fuerza que se aplica a un puente convencional, en un intervalo
de periodos entre 0.4 y 2.0 segundos.

e Se evita el dafio en las pilas
Se reducen al menos a la mitad, las fuerzas de disefio en las columnas para el
intervalo de periodos de 0.4 a 2.0 segundos.

e Se reducen las fuerzas de disefio en la cimentacion por un factor mayor que 2.5
comparado con un disefio convencional.

En el disefio “Menshin” la fuerza sismica que debe aplicarse a una estructura como
resultado del uso de un sistema de control pasivo, se limita a una pequefia reduccion de
los espectros que se proponen para los puentes convencionales, por lo que el incremento
en el periodo de la estructura no permite reducciones significativas de la fuerza, y el uso
de los dispositivos de control se limita a mejorar la disipacion de energia del sistema y a
una mejor distribucion de fuerzas laterales entre los apoyos. Ademas, el beneficio de los
disipadores se limita unicamente a la direccion longitudinal, debido a la especificacion
que restringe los desplazamientos transversales de los apoyos.

A pesar de que algunos puentes han cumplido con los criterios de disefio especificados
en la normativa actual, su comportamiento sismico no ha sido satisfactorio, aun en
sismos considerados de magnitud “moderada”. Los dafios que han experimentado y las
cuantiosas pérdidas derivadas de las limitaciones en su uso, han mostrado la necesidad
de modificar algunos aspectos del disefio tradicional. Con base en estas consideraciones,
los criterios de disefio sismico estan sufriendo un cambio en la filosofia que esta dando
origen a una nueva generacion de codigos. Los cambios recientes en la filosofia de
disefio tienen como marco el criterio de disefio por desempeiio (Bertero, 2002) que se
propuso inicialmente en el comité Vision 2000. De acuerdo con esta filosofia, una
estructura debe satisfacer ciertos niveles de comportamiento esperado (niveles de dafio),
asociados a diferentes niveles de intensidad sismica. Dado que el dafio estructural esta
directamente relacionado con el desplazamiento y con la disipacion de energia, mas que
con la resistencia del elemento, un disefio basado en los desplazamientos o en
consideraciones de energia, se consideran mas apropiados para estimar el
comportamiento de una estructura. Siguiendo estos nuevos criterios, el reglamento para
el disefio sismico de puentes del Departamento de Transporte de California (Caltrans,
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1999), incluye un criterio de disefio por desplazamientos, conforme con la filosofia del
disefio por desempefio Este criterio ha sido adoptado también en algunos cédigos para
edificios y cuenta cada vez con una mayor aceptacion.

5.5.2 Importancia del puente

Dentro de la filosofia de disefio se reconoce la importancia de cada puente desde el
punto de vista del impacto econdmico y social que puede ocasionar su derrumbe o la
necesidad de suspender el transito de vehiculos sobre él. Este aspecto se incluye en la
mayor parte de las normas mediante un factor que incrementa la intensidad sismica, sin
embargo, en la ultima version del reglamento de la JRA (Japan, 1996), la importancia
del puente se incluye en el factor de ductilidad admisible, en el que también se incluye
el desplazamiento ultimo del elemento y la duracion del movimiento sismico. En la
figura 5.6 se muestra el factor de reduccion de las ordenadas del espectro eléstico en
funcién de la ductilidad segtn el codigo japonés. Cuando se trata de un sismo de un solo
pulso, caracteristico de sismos de fuente cercana, los elementos estructurales no
experimentan muchos ciclos repetidos de carga y el factor de reduccion puede alcanzar
valores de 3.6 en un puente ordinario; este factor se reduce a 3.2 (12%) en el caso de
puentes especialmente importantes. En el caso de un puente ordinario expuesto a un
sismo de larga duracion, que puede llevar a los elementos a varios ciclos de carga en el
intervalo inelastico, el factor de reduccién méximo es de 2.6; mientras que, para un
puente importante el factor méximo es 2.4 (8% menor). La diferencia en los factores de
reduccion para los dos tipos de sismo, se basa en el deterioro que sufre un elemento
cuando estd sometido a ciclos repetidos de carga y descarga. Sin embargo es importante
considerar que en el caso de puentes con disipadores de energia, los sismos de un solo
pulso no favorecen la disipacion histerética de los dispositivos y dejarian de cumplir su
funcion. Por otra parte, al incluir el efecto de la importancia del puente en el factor de
ductilidad, el incremento de intensidad para los puentes esenciales es equivalente a un
aumento de aproximadamente 10% con respecto a los puentes ordinarios, mientras que
en los otros codigos el factor de importancia es aproximadamente 30% mayor para los
puentes esenciales o criticos. En caso de que la falla sea por cortante no se permite
reducir la intensidad sismica por efecto de la ductilidad, de manera que tampoco se
incrementa su valor para proporcionar mayor resistencia a los puentes de mayor
importancia.

En la misma figura se muestra el factor de reduccion de las ordenadas del espectro
elastico que se aplica a un puente importante de acuerdo con el Eurocodigo 8 que
representa en forma aproximada la reduccion que por concepto de ductilidad e
importancia del puente se adopta en el resto de las normas. Se observa que las
reducciones que se aplican en los demas cddigos son considerablemente mayores
cuando la ductilidad es mayor que 4, aunque en los casos de factores de ductilidad
moderados (<2.0), como los que se esperan en el caso de un puente que se disefia con el
criterio de aislamiento total, los valores se aproximan en todos los casos.

A raiz de las graves consecuencias que trae consigo el fallo de un puente especialmente
importante, parece recomendable proporcionar una mayor capacidad a éste tipo de
estructuras, ya que el costo adicional que significa mejorar su comportamiento, puede
evitar las enormes pérdidas debidas a los costos directos e indirectos que se producen
como consecuencia de su mal comportamiento sismico.
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Figura 5.6 Factor de reduccion de la intensidad sismica por ductilidad segin
el codigo japonés de 1996 y el Eurocodigo 8 de 1998

5.5.3 Emplazamientos cercanos a una falla activa

Una de las principales preocupaciones en la aplicacion de los sistemas de aislamiento y
disipacion de energia, lo constituyen los puentes emplazados cerca de fallas activas. Los
movimientos generados por fuentes cercanas se caracterizan por elevados niveles de
aceleracion durante un solo pulso, que no favorecen la disipaciéon de energia de los
dispositivos histeréticos; por otra parte, los altos periodos de oscilaciéon que se observan
en los registros, tampoco son recomendables para el aislamiento sismico de estructuras.
Las recomendaciones de 1996 de la Applied Technology Council (ATC-32), del
Departamento de Transporte de California (Caltrans, 1999) y las de la Asociacion
Japonesa de Carreteras (JRA, 1996), proponen espectros de respuesta para los
movimientos de fuente cercana cuando se revisa el nivel de seguridad para el disefio
frente a sismo. El resto de los reglamentos se limitan a recomendar que se realicen
estudios especificos para puentes localizados a distancias menores a 15 km de una falla
activa. En las AASHTO no se hace mencion a las condiciones que deben tenerse en
cuenta cuando una estructura se encuentre emplazada cerca de una falla activa o en
terrenos muy flexibles.

5.5.4 Combinacion de las componentes del movimiento del terreno

El criterio de aplicar las dos componentes de aceleracion en forma simultanea es el
mismo que se propone en las primeras versiones del Uniform Building Code para el
disefio de edificios con aislamiento (International, 1991). Esta prescripcién no parece
tener un fundamento serio (Naeim y Kelly, 1999), y conduce a que los disefios con
aisladores resulten mas conservadores que los disefios convencionales, lo que afecta
directamente la relacion costo/beneficio en los proyectos de puentes con aislamiento y
desalienta el uso de los sistemas de control.
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5.5.5 Estructura equivalente

En general las normas permiten efectuar el analisis mediante métodos lineales
equivalentes, con el proposito fundamental de evitar modelos inelasticos complejos. El
procedimiento se basa en sustituir las propiedades del sistema real por una estructura
con una rigidez efectiva y una relacion de amortiguamiento viscoso equivalente, que
aproximan la respuesta ineldstica méxima de los puentes con aislamiento; sin embargo,
las simplificaciones propuestas en los codigos no tienen un fundamento sélido y se
basan en las comparaciones con algunos puentes regulares. Con este método se
reemplaza cada elemento no lineal por un elemento lineal, cuya rigidez y
amortiguamiento representan la variacion de la rigidez y la capacidad de disipacion de
energia del elemento original para la respuesta maxima, pero no para la historia de carga
completa, lo cual puede no ser representativo para estados limite distintos a los de
seguridad. Las expresiones que se utilizan para la rigidez efectiva y el amortiguamiento
equivalente son de cardcter empirico y son mas o menos precisas para estimar los
desplazamientos, o las fuerzas que transmiten los dispositivos a las pilas, pero no para
ambos casos. Este método es particularmente conveniente para el método del espectro
de respuesta a través del periodo secante y del amortiguamiento global del sistema,
aunque tiene el inconveniente relativo a la forma de definir el amortiguamiento global a
partir del amortiguamiento del aislador.

Este proceso es iterativo debido a que la rigidez efectiva y el amortiguamiento
equivalente dependen del nivel de desplazamiento (ductilidad), lo que lleva a
procedimientos laboriosos, eliminando una de las justificaciones para su empleo, que
consiste en proporcionar una herramienta mas sencilla para el desarrollo de los
proyectos. Franchin et al (2001) consideran que es tiempo de que los codigos den mayor
importancia a los analisis no lineales de lo que actualmente lo hacen, y que es cada vez
menos justificable el argumento de emplear procedimientos mas simples, que sean
practicos y faciles de utilizar por los proyectistas.

5.5.6 Rigidez efectiva

La rigidez efectiva (keq) de la estructura equivalente, que se propone para simplificar el
analisis no lineal del puente con aislamiento, es la rigidez secante correspondiente al
desplazamiento ultimo (figura 5.3). De acuerdo con las distintas especificaciones, la
expresion que define la rigidez equivalente se obtiene a partir de consideraciones
geométricas relativas a la curva idealizada fuerza — desplazamiento. Hwang y Sheng
(1993) escriben la expresion de la rigidez efectiva que se propone en las normas,
empleando los siguientes parametros: la rigidez elastica (kg), la ductilidad (), y la
relacion entre la rigidez inelastica y elastica (o),

b, —k, rele=l)
7]

Con base en una prediccion optima de la flexibilizacion de la estructura, Hwang et al
(1994) proponen la siguiente expresion para determinar la rigidez equivalente:
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keq =k {1 + ln[1+0-13(,u—1)‘»'37 ]}*2

Posteriormente, Hwang et al (1996) proponen una expresion que resulta de una
modificacion de la ecuacion de AASHTO, que maximiza la precision para predecir la
respuesta inelastica maxima de dispositivos con caracteristicas bilineales:

-2
keq =& w[1_0_737 IU_:_I_J
H M

La tnica expresion que no depende de la relacion entre las rigideces del régimen
elastico e inelastico es la de Hwang (1994), y es la que reduce en menor medida la
rigidez efectiva conforme se incrementa la ductilidad.

5.5.7 Amortiguamiento equivalente

El amortiguamiento de la estructura equivalente se presenta como un porcentaje del
amortiguamiento viscoso, aunque en realidad se obtiene simplemente como la relacion
entre la energia disipada en un ciclo de deformacion (area de histéresis del dispositivo)
y la energia maxima de deformacion en el dispositivo.

La limitacién que se establece en algunas normas para aplicar el andlisis con la
estructura equivalente hasta valores del amortiguamiento de 30%, obedece a la precision
que puede obtenerse con la formula de linealizacién adoptada.

En las especificaciones AASHTO la relaciéon de amortiguamiento viscoso () que se
obtiene a través de los lazos histeréticos de las pruebas experimentales de los
dispositivos, no se aplica directamente al analisis, sino a través de un coeficiente B
relacionado con f. La relacion de amortiguamiento viscoso equivalente que proponen
las AASHTO puede también escribirse (Hwang y Sheng, 1993) como:

2(1-a,)[1—;]

A= i G -)

donde: ol relacion entre la rigidez ineléstica y la rigidez eléstica
Wi ductilidad definida como la relacién entre el desplazamiento de
disefio y el desplazamiento de fluencia

En la expresion anterior no se considera el amortiguamiento viscoso y por lo tanto
debera sumarse en la formula anterior. En la figura 5.7 se muestra la relacion entre la
ductilidad p y la relacion de amortiguamiento 3 definida por la expresion anterior,
donde se observa que los valores maximos se presentan para ductilidades comprendidas
entre 2 y 6, y que el amortiguamiento equivalente se reduce conforme se incrementa la
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deformacion inelastica de los disipadores de energia, con excepcion del caso en que a =
0. A pesar de que esta conclusion no tiene fundamento, algunos autores consideran que
los resultados que se obtienen con este procedimiento se aproximan razonablemente
bien con los valores maximos de un andlisis inelastico, en parte, debido al
procedimiento iterativo que se propone para estimar los desplazamientos maximos del
aislador (Hwang et al, 1994). Con el propodsito de mejorar la propuesta de AASHTO,
Hwang et al (1994 y 1996) proponen las dos expresiones siguientes para estimar el
amortiguamiento equivalente de los disipadores:

B =0.0587(u—-1)"""

__20-a)u-)
7r,u[1+a(y—1)](6—10a)
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Relacién de ductilidad

Figura 5.7 Relacion entre la ductilidad debida al desplazamiento lateral del aislador y la
relacion de amortiguamiento equivalente segin las AASHTO
(adaptada de Hwang et al, 1994)

A diferencia de la expresion recomendada por AASHTO, en las ecuaciones propuestas

por Hwang el amortiguamiento equivalente si aumenta conforme se incrementa la
ductilidad.

Franchin et al (2001) determinaron a partir de 300 simulaciones, los errores promedio
entre las tres expresiones anteriores y los resultados de analisis no lineales,
considerando valores de ductilidad (p) entre 3 y 15, y la pendiente de la rama no lineal
(o) entre 1 y 5%. A partir de los resultados se encuentra que Hwang (1994) predice
razonablemente bien los desplazamientos, pero produce errores inadmisibles para las
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fuerzas que los dispositivos transmiten a la subestructura. Las AASHTO producen
errores maximos del 50% tanto para los desplazamientos como para las fuerzas,
mientras que la expresion propuesta por Hwang (1996), conduce en general a resultados
mas precisos, inferiores al 20% en desplazamientos y menores al 40% en fuerzas.

La relacién entre la ductilidad y el amortiguamiento equivalente de los aisladores que se
propone en el manual del sistema “Menshin”, es semejante a la expresion de las
AASHTO:

2(1—a,.)(1— cBlﬂ,- J

b= v ey 1)

de manera que presenta la misma deficiencia que se observa en la figura 5.5. A
diferencia del resto de los cddigos, éstas instrucciones son las Unicas que especifican la
relacion de amortiguamiento viscoso equivalente del sistema integrado puente —
aisladores, al tomar en cuenta la influencia de la rigidez y del amortiguamiento de las
pilas y de los estribos, asi como la rigidez y amortiguamiento debido a los movimientos
de traslacion y rotacion del terreno. Para el andlisis dindmico, se proponen valores de
amortiguamiento para cada modo del puente aislado.

El concepto de amortiguamiento equivalente tal y como se propone en las normas es
independiente del coeficiente de friccion de los sistemas que trabajan por deslizamiento,
y de la fuerza de fluencia que define el comportamiento de los materiales elasto —
plasticos, por lo que el amortiguamiento equivalente no es aplicable en estos casos.
Ademads, en sistemas que carezcan de fuerza de auto centrado los desplazamientos
totales pueden subestimarse, por lo que es necesario realizar un analisis en el tiempo
cuando se utilizan ambos tipos de dispositivos.

5.5.8 Amortiguamiento del puente aislado

Una vez definido el amortiguamiento equivalente de los dispositivos se debe estimar el
amortiguamiento equivalente del sistema conjunto puente — aisladores, para determinar
la fuerza lateral que debera aplicarse al modelo. Este aspecto no esta definido
claramente en la mayor parte de las normas y constituye una de las debilidades del
método de la estructura equivalente. Con excepcion del manual de disefio “Menshin”,
no se menciona en forma explicita la forma en que interviene el amortiguamiento de los
otros componentes del puente, como pilas y estribos, ni el amortiguamiento debido al
movimiento del terreno. El argumento que puede justificar este procedimiento se basa
en la posibilidad de despreciar la contribucion de los otros elementos del puente, lo cual
puede considerarse razonable siempre y cuando la rigidez de las pilas sea
considerablemente mayor que la rigidez de los aisladores, y el efecto de interaccion del
suelo no sea significativo.

Los codigos de aislamiento sismico también aceptan el uso del método dindmico modal
en combinacion con los sistemas lineales equivalentes. Sélo en caso de que las



COMENTARIOS 109

relaciones constitutivas de los aisladores sean mas complejas que las de los sistemas
bilineales, se requiere un analisis no lineal.

Para poder determinar los coeficientes de la matriz de amortiguamiento en el método
dindmico modal, es necesario definir una rigidez y una masa asociada al elemento. El
problema surge para definir la masa asociada a cada uno de los modos de vibracidn.
Franchin et al (2001) afirman que si se reconoce el caracter histerético de los factores de
amortiguamiento equivalente (¢, =2¢,,, k,, ), se soluciona el problema de pasar de los

factores individuales de los aisladores a los factores modales, sin necesidad de asignar
una masa asociada a cada modo. Mediante el andlisis de algunos puentes Franchin
estudia las diferencias que se encuentran con respecto a un analisis no lineal. Cuando se
emplean las expresiones de Hwang (1996) utilizando el amortiguamiento histerético
(cn), las diferencias son menores que en el caso de un sistema de un grado de libertad,
quedando comprendidas entre 20 y 30%. Si se utilizan las expresiones de Hwang (1994)
se obtienen errores inaceptables en las fuerzas, al igual que sucede en el caso de
sistemas de un grado de libertad, mientras que con la ecuacion proveniente de la curva
idealizada que proponen los cdédigos se subestiman los desplazamientos y las fuerzas,
con mayores errores en los desplazamientos, que resultaron del orden del 100% en uno
de los puentes estudiados. Este wltimo error se asocia a los fuertes contrastes de
irregularidad en el puente, por lo que Franchin et al, sugieren que la sustitucién de la
estructura real por una estructura lineal equivalente se limite a los puentes regulares.

Conocido el amortiguamiento del sistema de un grado de libertad, o de cada uno de los
modos del sistema en el caso del analisis modal, se determinan las fuerzas sismicas a
partir de los espectros elasticos modificados por efecto del amortiguamiento, de acuerdo
con las relaciones que se muestran en la figura 5.8 para los diferentes codigos.

1,40 e e

EUROCODIGO 8 = = = = = AASHTO — — — AUTOSTRADE JRA "MENSHIN"
1,20
o
e
D 1,00
4 S
0 N <
[0 \
< 080 ~
c o
o e —
hel 060 —~ .
o 0 — —
3 T =
= ——— —_—
- T ——
S 040
=
0,20
0,00

5 10 15 20 25 30

Amortiguamiento del sistema de aislamiento (%)

Figura 5.8 Reduccion de las ordenadas espectrales por efecto
del nivel de amortiguamiento
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5.5.9 Diseiio por ductilidad

El criterio tradicional de revisar que los elementos que disipan parte de la energia a
través del dafio, cumplan con los requisitos correspondientes al nivel de ductilidad para
el que fueron disefiados, se sustituye en la version 1996 del reglamento de la Asociacion
Japonesa de Carreteras por el concepto denominado disefio por ductilidad. Con este
enfoque las dimensiones y el refuerzo de los elementos estructurales se obtienen
directamente a partir del concepto de ductilidad y no es simplemente una revision de
requisitos que deben cumplir elementos disefiados por otro método. En el disefio por
ductilidad la fuerza elastica se determina a partir de los espectros de disefio y se reduce
por un factor que depende de la ductilidad admisible (w,). En la evaluacion de la
ductilidad admisible se considera el desplazamiento ultimo del elemento (d,), el efecto
del nimero de incursiones que puede experimentar el material de acuerdo con el tipo de
sismo al que se someta a la estructura, asi como la importancia del puente. Los dos
ultimos aspectos se incorporan en el factor a que aparece en la expresion siguiente para

determinar p,,

=1+
Hq ad,

En el disefio “Menshin”, el factor o es el doble del que se propone en los disefios
convencionales. La razén de este cambio es reducir el valor de la ductilidad admisible
La, con el objeto de limitar la incursion de las pilas en el régimen inelastico y forzar la
disipacion histerética en los apoyos.

En caso de que la falla de los elementos criticos sea por cortante y no por flexion, el
factor de ductilidad admisible es 1.0. El factor de reduccion de la intensidad (R) que por
efecto de la ductilidad se propone en la norma japonesa , asume el principio de igualdad
de energia y se determina con:

R=2pu, -1

Los elementos estructurales deberan diseflarse para resistir las fuerzas elasticas
reducidas por R.

5.5.10 Espectros de diseiio elastico

En la figura 5.9 se muestran los espectros de disefio elastico propuestos en las diferentes
normas. Para fines de comparacion se ilustran los espectros correspondientes a terreno
firme, para un amortiguamiento de 5%, sin ninguin incremento por efecto de importancia
de la estructura o reducciones debidas a comportamiento inelastico. La tendencia
general es la misma entre AASHTO, el Eurocodigo 8 y Autostrade. El reglamento de la
JRA presenta pocas variaciones en todo el intervalo de periodos. Para valores del
periodo menores a 1,0, las diferencias con el resto de los reglamentos es del orden de
cuatro. El espectro de menor intensidad corresponde al disefio elastico con el que se
disefia inicialmente la estructura en el sistema “Menshin”.
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Figura 5.9 Comparacion de los espectros elasticos para terreno firme y 5% de
amortiguamiento que se proponen en diferentes normas

5.5.11 Rehabilitacion de estructuras existentes

A pesar de que una de las principales aplicaciones del aislamiento sismico de
estructuras es la rehabilitacion de puentes existentes, la mayor parte de las normas estan
orientadas al proyecto de estructuras nuevas, sin una mencién explicita a los criterios
que deben adoptarse en el caso de proyectos de refuerzo. La guia de Autostrade es la
unica que hace una referencia al criterio de disefio que debe adoptarse en el caso de la
rehabilitacion, al permitir una reduccion en la intensidad sismica de disefio de hasta el
30% en el proyecto de refuerzo, con base en consideraciones de la vida 1til de la
estructura. La Federal Highway Administration (FHWA) de los Estados Unidos est4
elaborando un manual para la rehabilitacién de puentes existentes que considera como
alternativa el uso de sistemas de aislamiento y disipacion de energia.

El uso de aisladores — disipadores en puentes existentes, permite solucionar los
problemas mas comunes que se han encontrado en los puentes dafiados por sismo, a
saber: insuficiente longitud de apoyo de la superestructura; inadecuada resistencia y
ductilidad en las pilas; vulnerabilidad en los apoyos y en sus conexiones. El uso de los
aisladores permite distribuir las acciones sismicas entre los diferentes elementos
verticales de apoyo, de forma que resulta benéfico para el comportamiento global del
puente y representa un ahorro en el refuerzo de pilas y cimentaciones lo que permite
reducir los costos de rehabilitacion y reduce los efectos de asientos reducidos y
vulnerabilidad de los apoyos.
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5.5.12 Estabilidad de los aisladores

Dado que los aisladores pueden estar sujetos a cargas verticales elevadas y
desplazamientos laterales importantes, la estabilidad de los dispositivos es un motivo de
preocupacion cuyas consecuencias han dado origen a propuestas conservadoras en los
codigos, que se ven reflejadas en el coste de los dispositivos y del proyecto de un puente
aislado. La expresién comunmente utilizada para determinar la capacidad de carga de
¢éstos apoyos, que se basa en el area de traslape entre las capas superior e inferior del
neopreno, conduce a valores nulos para desplazamientos iguales al ancho o diametro del
apoyo. Los resultados de pruebas sobre la estabilidad vertical de los apoyos (Buckle, et
al 2002 y Nagarajaiah y Ferrell, 1999), demuestran que puede existir una capacidad
importante para este nivel de desplazamiento; a partir de los resultados que presentan
estos autores, se concluye que la carga critica es funcion del factor de forma (S), pero
principalmente del espesor de las capas de neopreno (t;). En la figura 5.10 se muestra en
forma aproximada la relacion entre la carga critica (Pcr) normalizada con respecto a la
carga critica cuando el desplazamiento tangencial es cero (Pcro), y el espesor de cada
una de las capas de neopreno, cuando el desplazamiento tangencial (u) es igual al ancho
del apoyo (B). Se observa que existe capacidad de carga remanente significativa para u
= B, que puede ser superior al 30% de Pcro para valores de t; > 1.27 cm.
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Figura 5.10 Relacién aproximada entre la carga critica y el espesor de las capas de
neopreno para un desplazamiento tangencial igual al ancho del apoyo

En la tabla 5.6 se muestran los resultados de las cargas criticas para u = B, que
presentan Buckle et al (2002) para diferentes valores del espesor del neopreno y del
factor de forma. Se observa que el espesor del neopreno es la variable de mayor
importancia en el valor de la carga critica y que el factor de forma tiene una influencia
menos significativa.

5.5.13 Juntas de expansion

En la mayor parte de los reglamentos se pretende que se deje una holgura suficiente en
las juntas para permitir los mayores desplazamientos que se generan en un sistema con
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aislamiento. Sin embargo, el criterio del método japonés est4 orientado a no incrementar
las juntas de expansion en los puentes, pues consideran que la colision entre tableros
adyacentes contribuye a la disipacion de energia, ademés de que mejora el confort para
los usuarios del puente.

No de serie | Factor de forma (S) | Espesor de neopreno (cm) Per / Pero
100 1.67 1.91 0.59
200 3.33 1.91 0.55
300 2.50 1.27 0.35
400 5.00 1.27 0.28
500 5.00 0.64 0.12
600 10.00 0.64 0.07

Tabla 5.6 Carga critica para desplazamientos tangenciales iguales al ancho del apoyo

5.5.14 Ensayos de los dispositivos

A pesar de los requisitos que se imponen a los ensayos para determinar las
caracteristicas de los dispositivos aisladores y de los programas de inspeccion y
mantenimiento que se exigen a las estructuras con aislamiento, se observa que se
mantiene el conservadurismo en las normas mediante la amplificacion de las fuerzas y
desplazamientos que resultan de los analisis sismicos.

Estas limitaciones dan origen a que las especificaciones sobre el uso de aisladores sean
mas conservadoras que en los sistemas convencionales. La consecuencia directa de
estos criterios es el encarecimiento de los proyectos de puentes aislados y desalientan el
uso de dispositivos de control de vibraciones. Se espera que las labores de
experimentacion, investigacion y disefio, pero sobre todo el buen comportamiento que
puedan llegar a presentar los puentes aislados reales durante la ocurrencia de sismos
importantes, eliminaran el conservadurismo, complejidad y requerimientos de prueba
de los dispositivos que hoy se especifican en los cédigos, y permitiran el
aprovechamiento 6ptimo de los sistemas de control pasivo.
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