RESUMEN

Los terremotos han representado siempre wio de los feno-
menos destructivos mas temidos, pues afectan a la estabilidad
ultima de las estructuras, La sociedad moderna ya no estd dis-
puesta a aceptarlos como catdstrofes, y la tendencia hoy en dia
s proveer a las estructuras situadas en zonas sismicas criticas
aparatos especificos que anulen, o en cualquier caso, moderen
¢l efecto de fos terremotos.

En este articulo se estudian los efectos que producen en dis-
tintas tipologias de puentes Ia implantacion de dos tipos pare-
cidos de aparatos antisismicos: los amortiguadores y los
conectores sismicos.

SUMMARY

The earthquakes have always represented one of the most
dread destructive phenomena, jor they affect the last stability
of the structures. The modern societies are not prepared any
more fo accept them as a fatality, and the trend is now fo pro-
vide, for structures situated in critical seismic zones, specific
devices which nullify, or at least reduce the effect of the earth-
quakes.

In this paper we are going o present the effects that ihe
establishment of two similar seismic devices - the dampers
and the seisimic connectors - produces in different kinds of
bridges.
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1. INTRODUCCION:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,

Los puentes situados en zonas de alto o moderado riesgo sis-
mico deben ser proyectados para hacer frenfe a unas solicita-
ciones que, aunque se producen de forma muy infrecuente,
pueden causar la ruina de la estructura. Los movimientos y
aceleraciones del ferreno que se producen cuando actda un
sisino excitan las estructuras, las cuales entran en vibracidn
segln diversos maodos naturales propios, existiendo una fre-
cuencia fundamental con su correspondiente modo de vibra-
cion que resulta ser la més importante. La respuesta de las
estructuras a esta excitacion depende de sus caracteristicas
dinamicas (valor v distribucion de fas masas y de las rigideces,
amortiguacion), de la interaccion suele-estructura e, incluso,
del dafio que ¢sta sufre después de Ia accién sismica [1].

La aceleracion hovizontal de la estructura puede alcanzar
valores varias veces superiores a la aceleracion del terreno.
Por ejemplo, si una estructura de un grade de {ibertad es exci-
tada con un acelerograma sinusoidal (Figura 13, se observa
que, segin las caracteristicas dindmicas de la estructura, las
aceleraciones maximas del terreno se amplifican considera-
blemente en 1z estructura, Las aceleraciones inducidas en ésta,
producen fuerzas de inercia que pueden ser de gran magnitud,
¥ que, por tanto, pueden producir tensiones mas alla de las
admisibles.

Las sefiales de los sisimos reales, aunque no son sinusoida-
les, contienen una serie de frecuencias principales, entre las
cuales puede encontrarse la frecuencia natural de la estructu-
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Estructura de un grado de libertad en la que
se ha considerado un 5% de amortignamiento
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Figura 1. Amplificacion de fa aceleracion en una estructura de un grado de libertad.

ra y, por tanto, producirse igualmente el fendmeno de reso-
nancia.

Fin los puentes, el efecta de los terremotos s un incremen-
to brusco y muy elevado de los desplazamientos o de los
esfuerzos internos, o de ambos, que puede afectar directa-
mente a su estabilidad ultima. Esto puede ilustrarse con los
siguientes ejemplos. Imaginemos, en primer lugar, un puente
de varios vanos modelado como una viga continua, con apa-
ratos de apoyo de neopreno zunchado en todos sus apoyos
(Figura 2). Anle una solicitacion sismica elevada, el puente
puede sufrir unos desplazamientos superiores a los miximos
desplazamientos admisibles por los aparatos de apoyo, con lo
cual la estructura perderia su vinculacion con el terreno y se
convertiria un mecanismo. Si se sitGa esta estructura en la
zona de mayor riesgo sismico de Espafia y se excita con unos
acclerogramas sintéticos obtenidos a partir del espectro de
caleuto de la JAP (Instruccion sobre las acciones a considerar

en ¢l proyecto de puentes de carretera) [2], se obtienen unos
desplazamientos de 7 cm. Los aparatos de apoyo de neopreno
zunchado colocades en esta estructura para hacer frenie al
resto de solicitaciones horizontales y verticales, son tales que
sus desplazamientos méximos admisibles son de 1.7 em, por
lo que se deduce la insuficiencia de tales aparatos para con-
fiar la estabilidad horizontal de la estructura frente al sismo.

En la Figura 3, s¢ observa un puente de varios vanos sus-
tentado sobre pilas altas. La pila central estd empotrada al
tablero, mientras que el resto de pilas y estribos tienen maovi-
mientos libres. En este caso, ante solicitaciones sismicas cle-
vadas, se producen grandes momentos en la base de la pila
fija, con lo que las tensiones podrian superar las admisibles
del material, provocande su rotura.

Realmente, la forma de resistir estas solicitaciones es con
estructuras muy monoliticas [1], empotrando las pilas y los
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Figura 2. Puente de varios vanos cen aparatos de apoyo de necpreno zunchado.

estribos a los tableros, para dar mayor hiperestatismo al siste-
ma. Asi sc evifan caidas o pérdidas de apoyo de los tableros y
se obliga a todos los elementos a colaborar en la resistencia
del sismo. Desgraciadamente, esta solucién no es compatible
con ios movimientos lentos a los que se ve sometido el table-
o, tales como fluencia, retraccidn y variacion t#érmica, y que
deben ser permitidos.

Por tanto, o no se colocan empotramientos, o si se colocan,
deben articularse las bases de las pilas, o deben disponerse
Juntas intermedias cada dos o tres vanos, con los problemas
que éstas ocasionan [3].

Sin embargo, recientemente han aparecido en el mercado
unos dispositivos que podrian ser la solucién del futuro. Estos
aparatos, colocados en los puentes, ayudan a esos a resistir el
sisma, a la vez que permiten los movimientos lentos a los que
se ve sometida la estructura.

Ll objetivo principal de este articule es mostrar como la
incorporacién de estos aparatos mejora el comportamiento
dindmico de los puentes. Para cllo se revisarin en primer lugar
algunos conceptos del calcule dindmico, asi como algunos de
los métodos de andlisis empleados para resolver ef problema
sismico. A continuacion se describird el funcionamiento de
los dispositives antisismicos y, finahmente, se mostrardn algu-

nos gjemplos, comparando los resultados de puentes provistos
y desprovistos de estos aparatos, lo cual nos permitira obiener
algunas conclusiones sobre su uso en puentes,

2. REVISION DE ALGUNOS CONCEPTOS
DEL CALCULG DINAMICO

Ecuaciones del movimiento:

Se dice que una accidn ticne cardcter dindmico si su varia-
cidén con el tiempo es rapida v da origen a fuerzas de inercia
en las estructuras de intensidad comparable a las producidas
por las fuerzas estaticas. Los movimientos sismicos, son por
tanto, segin esta definicion, acciones dindmicas.

Las expresiones matematicas que gobicrnan la respuesta
dinamica de las estructuras se conocen con el nombre de
ecuaciones de movimiento y pueden obtenerse a partir del
principio de los trabajos virtuales [4]. Para una excitacion sig-
mica cualquiera, el movimiento de un sistema de varios gra-
dos de libertad estd regido por el siguiente sistema de ecua-
ciones:

M] {ii} = [CT {u} + [K] {uf =—[M][]Ja( (D
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Figura 3. Puente de varios vanos sobre pilas altas.
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donde [M], [C], y [K] son las matrices de masa, amortigua-
miento y rigidez de la estructura, {ii}, {u} y {u}son los vec-
tores de aceleracién, velocidad y desplazamiento de la estruc-
tura (funcion del tiempe), {J] es un vector denominado de
arrastre, que indica la direccion del sismo y a(t) es la acelera-
cion del terreno.

El principal problema del analisis sismico es la definicion
de la accidn sismica, la cual sdlo queda completamente des-
crita cuando se conocen las tres componenies de la acelera-
cién del terreno, cosa imposible de predecir a priori. La utili-
zacion de acclerogramas de terremotos pasados ocurridos en
la zona de estudio implica serios riesgos, puesto que existe
una alta probabilidad de que se produzcan en la misma region
terremotos con caracteristicas fotalmente diferentes. Sin
embargo, la respuesta estructural depende principalmente de
las amplitudes méximas, del contenido de frecuencias y de la
duracion del terremoto [3]. Por eso, en el ambito académico,
suelen utilizarse como sefiales sismicas acelerogramas sinu-
soidales, variando su frecuencia y amplitud.

Espectros de respuesta y espectros de cilculo:

Desde los afios 80 ha tenido una amplia aceptacion en la
préctica del disefio antisismico el concepto de especiro de res-
puesia (o respuesia espectral). Expresado’ Drévemente, el
espectro de respuesta de una excitacidén especifica es un dia-
grama que muestra la maxima respuesta (inaximo desplaza-
miento, méaxima velocidad, mdxima aceleracion, o el maximo
de cualquier otra magnitud de interés) que se produce duran-
te la excitacion, para todos los sistemas posibles con un grado
de libertad {6].

LLa gran ventaja de los espectros de respuesta es que su uso
no se limita tan solo a sistemas de un grado de libertad, sino
que, como veremos mas adelante, pueden usarse también para
el calculo sismico de sistemas de miltiples grados de libertad,
v de hecho constituyen ia base de uno de los principales méto-
dos de analisis sismico de estructuras.

Las normas sismicas ut1]17'm espectros de cdleulo (tambu,n

confundn Au ]ucmla fmma en que se aplican ambos espec-

tros es la misma, la manera como se han obtenido es bastante
diferente, El espectro de respuesta proporciona la maxima res-
puesta para una excitacion especifica. Sin embargo, parece
muy arriesgado disefiar una estructura basandose solamente
en una Unica excitacion, pueste que pueden ocurrir en esa
zona excitaciones con caracteristicas diferentes. Es por eso,
que las normas sismicas no proponen un espectro de una sola
excitacion, sino que proporcionan un espectro [licticie, gue
representa la envolvente de varios especiros de excitaciones
distintas, adaptadas a la region sismica en la gue se enmarca
la norma [7]. Los espectros asi obtenidos son ltamados espec-
tros de cdlculo o de disefio, y ofrecen, al igual que los espec-
tros de respuesta, la méxima respuesta para cualquier sistema
con un grade de fibertad.

Las normas suelen dar un Unico espectro de céleulo para
toda 1a region sismica, ¢l cual se adapta a las distintas subzo-

Hormigdn

¥ Bcera

Utilizacion de amortiguadores...

nas de la region mediante su multiplicacién por diferentes
coeficientes, gencralmente empiricos, que caracterizan dicha
subzona a partit de criterios tales como: sismicidad, peligrosi-
dad sismica, importancia secio-econdmica, geologia, ete. Uti-
lizando otros coeficientes se acaba de ajustar el espectro a la
estructura que se disefia, considerandoe como criterios: el tipo
de estructura, su rigidez, ductilidad, las caracteristicas de los
materiales utilizados, el tipo de cimentacion, las caracteris-
ticas de amortiguamiento, la importancia de la estructura en
los instantes posteriores a los terremotos, efc.

Acelerogramas sintéticos:

Hemos sefialado que la utilizacion de acelerogramas reales
implica un alto riesgo de definicién incorrecta de la accion, ya
que, generalmente, no se dispone de up nimero elevado de
registros en la zona. Sin embargo, es posible generar de forma
aleatoria acelerogramas sintéticos (acelerogramas obtenidos
de forma artificial) que tengan el mismo efecto sobre las
estructuras que ¢l del terremoto que se quiere simular. Aungue
pueden generarse tanto acelerogramas no compatibles con
espectros predefinidos como acelerogramas cuyo espectro sc
ajuste a unc dado, en el disefio antisismico es mejor la wtili-
zacion de estos ltimos, puesto que asi se tienen en cuenta las
condiciones locales del terreno v de la estructura, al incorpo-
rar dichos espectros cierta informacion acerca de éstas.

La generacion de acelerogramas sintcticos requiere la utiliza-
cion de modelos matematicos basados en la teorfa de los pro-
cesos cstocasticos [4]. La mayoria de los métodos que generan
acelerograrmas compatibles con un espectro de respuesta prefi-
jado, se basan en la posibilidad de expandir la aceleracion de la
sefial sismica en una serie de ondas sinusoidales:

i(t):l(t)-iAi -sen(ay, -t + ;) (2)

i=1

donde ¢, @, y A, son un conjunto de dngulos de fase, fre-
cuencias y amplitudes, respectivamente. I(t) es una funcién de
intensidad envolvente, determinista, predefinida, y que per-
mite simular el casdcter transitorio de los acelcrogramas. Las
frecuencias w; se fijan equi-espaciadas en el rango de interés,
de manera que el registro contenga todo el rango de frecuen-
cias deseado. Los dngulos de fase ¢; sc generan de manera ale-
atoria, con valores entre 0 y 21, lo que da a la sefial el cardc-
ter estocastico. Las amplitudes se caleulan de forma que el
especiro de velocidades de los acelerogramas genetrados coin-
cida con el espectro de velocidades prefijado. In la Figura 4
puede verse un acelerograma sintético obtenido de esta forma
a partir del especiro de célcuio mostrado en la misma figura,

3. METODOS DE ANALISIS

Existen varios métodos para resolver las ecuaciones de
movimiento. Explicaremos brevemente los tres métodos de
caleulo sismico mas utitizados y que proponen la mayoria de
las normas sismicas.
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Figura 4. Acelerograma sintético obtenido a partir de un espectro de célcule.

Desacoplamiento modal

Consiste este método en superponer las diferentes solucio-
nes modales. Las ecuaciones de movimiento {ec. 1) son un
sistema acoplado de ecuaciones diferenciales ordinarias de 2.9
orden, pero si se expresa la solucidn en funcidn de los modos
normales, las ecuaciones pueden desacoplarse y ser facilmen-
te resueltas como si se tratasen de varios sistemas de | grado
de libertad cada uno. La resolucion de estos sistemas da como
resultado fas soluciones modales, y superponiendo éstas de
forma adecuada se obtienen las soluciones buscadas: las solu-
clones nodales.

Las ecuaciones desacopladas pueden resolverse por varios
métodos distintos. Utilizando, por ejemplo, la integral de
Duhamel, se obtiene un anilisis completo en et campo del
tiempo [6]. Pero la mayoria de las veces no son necesarios
mas que los valores maximos de la respuesta, con lo que pue-
den utilizarse Jos especiros de calculo para resolver cada uno
de los sistemas de | grado de liberiad.

Bocayo
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Gracias al desacoplamienio de [as ecuaciones del movi-
miento, el andlisis espectral es aplicable, comeo ya anuncia-
mos, a sistemas con maltiples grados de libertad. El analisis
especiral con superposicion modal es el método mas adecua-
do de cdlculo sismico cuando s¢lo interesa obtener ¢f valor de
la respuesta maxima, puesto que ¢s el método mas rapido y
proporciona una buena aproximacion de los resultados.

Los métodos de desacoplamiento modal tienen sin embargo
la desventaja de que sdlo son aplicables en un andlisis lineal,
ya que la no lincalidad de las ecuaciones impide el desaco-
plamiento de las mismas.

Fuerza estatica equivalente (analisis simplificado)
Mugchas de las normas admiten el uso de un analisis simplifi-
cado, empleando cargas estaticas equivalentes, de manera que

la respuesta de la estructura ante estas cargas sea lo mas pare-
cida posible a la respuesta que se obtiene con las cargas dind-
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micas. De esta forma, la respuesta se obtiene resolviendo un
problema estatico, v no un preblema dindmico. Este método
s0lo puede ser usado cuando el comportamiento dinamico de la
estructura pueda ser suficientemente aproximado mediante un
modelo dinamico de un solo grado de libertad [8).

La ventaja de este método radica en su rapidez y sencillez.
Por eso ha sido adoptado por aiguna de las nonmas sismicas.
Su desventaja es que 10 recoge la evolucion temporal y apenas
es valido para efectuar estimaciones de los esfuerzos maximos
a que estdn sometidas Jas estructuras durante terremoto, a
menos que la estructura se comporte claramente come si tuvie-
ra un unico grado de fibertad. Montans y Alarcon sefialan que
los caleulos tanto pueden resuitar excesivamente conservadao-
res como por debajo de la seguridad minima exigible [9].

Los autores han reatizado varios gjemplos de calculo sismi-
co con distinfas estructuras para comparar este método con ¢l
del desacoplamiento medal. Si se toma como modelo de
referencia los resultados obtenidos con ¢l método de desaco-
plamicento modal, utilizando log 4 primeros modos, con el
métedo de la fuerza estatica equivalente se obtienen resulta-
dos afectados por un error de hasta el 25%.

Integracion paso a paso en el tiempo

L.os métodos de integracion paso a paso son métodos de
integracién directa de las ecuaciones de equilibrio dindmico,
por lo que pueden scr aplicados tanto a problemas lincales
como a no lineales. Son, por tanto, métodos mas potentes gue
{os usados en el analisis lineal, si bien el esfuerzo de cdleulo
que requieren es superior.

L.as ccuaciones incrementales que expresan las condiciones
de equilibrio dinamico para un sistema con multiples grados
de libertad pueden obtenerse tomando la diferencia entre las
condiciones de equilibrie dindmico en el instante t, y en ¢l ins-
tante §,,= § + At

[M]-{A3:} +[C (9)]- {Ay } +

o] o= foe)

donde el signo A indica ta variabie valorada en el instante t;,,
menos la variable valorada en el instante 4. AF; es el incre-
menio de fuerza dindmica aplicada a Ia estructura entre el ins-
tante 1 y ¢l instante anterior i-1. Para el caso sismico, la fuer-
za dindmica es: -iM] - {I} - {a}. Por tanio,

)

(AR} =~ M) (3} {ai— i) @)

Para el caso de una fuerza de frenado, AF, = 0, excepto en
¢l instante de Hempo en que se produce el salto de fuerza, en
el que AFjtoma precisamente el valor del salto.

Las anferiores ecuaciones representan las condiciones mds
generales posibles: la rigidez no lineal viene representada por
fa dependencia de 1a matriz de rigidez de los desplazamientos
v la amortignacidn viscosa no lineal por la dependencia de fa
matriz de amortiguacién de tas velocidades.

Utilizacion de amortiguadores, ..

De entre los métodos que existen de infegracion paso a
paso, sc ha utilizado, en los gjemplos que posteriormente se
mostraran, el método beta de Newmark, el cual supone que
la aceleracidon varia fHnealmente durante cada intervalo de
tiempo incremental. ] método, en la forma original pro~
puesta por Newmark (1959}, contiene dos pardmetros: By 7.
Estos pardmetros se fijan habitualmente como = 0.25 y v
= (1.5, ya que, en la prictica, se ha descubierto que valores
de v diferentes a 0.5 introducen amortiguacién superfiua en
el sistema y, para el valor de B escogido, el método es incon-
dicionalmente estable y, en general, da resultados de exacti-
tud satisfactoria.

Con el método de integracién paso a paso la accion sismica
viene definida mediante acelerogramas. Sin embargo, adn cs
posible utitizar el espectro de calculo de la norma, generando
acelerogramas sintéticos a partir de él. Hay que sefialar que ne
hay que conformarse con generar (nicamente un acelerogra-
ma, sino que la estructura debe excitarse con varios acelero-
gramas y promediar posteriormente los resuitados, debide a
que existe una ligera desviacion de los resultados en funcion
de la excitacion producida, a pesar de provenir todas del
mismo especiro de calculo.

Tras revisar algunos conceptos generales del calculo sismi-
¢o, estamos ya en condiciones de presentar los dispositivos
antisismicos mas importantes vtilizados en puentes, los cuales
hacen variar el tratamiento matematico del comportamiento
dindmico de la estructura.

4. BREVE DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS
ANTISISMICOS UTILIZADOS EN PUENTES

Los dispositivos antisismicos mds importantes sen los
amortiguadores y los conectores sismicos, aparaios gue, como
VEremaos, son puy parecidos.

La idea de su utilizacion nace de encontrar unes apoyos de
rigidez nula (para poder permitir los movimientos lentos), que
sin embargo “se transformaran™ en apoyos de rigidez infinita
cuando actuara un sismo. De esta forma, la estructura se com-
porta como isostitica bajo cargas de servicio, y se vuelve
hiperestatica durante un ataque sismico o cualquier oira carga
horizontal de corta duracion.

Iin el pasado se ha confiade en muchos casos la estabilidad
horizontal de Ia estructura a los aparatos de apoyo de neopre-
no zunchado, material que ofrece el doble de rigidex para
acclones nstantanezs que para acciones de iarga duracidn.
Con respecto a la accién sismica actilan principalmente como
un muelle horizontal, que ademas de centrar la posicion de la
estructura, disminuyen su rigidez, y por tanto incrementan su
periodo de vibracidon natural, reduciéndose la aceleracidn
espectral bajo la accidn sismica. Ademas, permiten capacidad
rotacional. No obstante, como veremos en los gjemplos, cuan-
do ef puente se sitta en una zona de alto riesgo sismico, no se
puede confiar la estabilidad horizontal a este tipe de apoyos,
$ino que es necesarico un adecuado disefio sismico, lo cual es
facil de conseguir con la incorporacion en puntos estratégicos
de los aparatos que a continuacién se describen.
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Conectores sismicos

Empecemes viendo lo que son los conectores sismicos,
también llamados transmisores de impacto, y conocidos en
inglés como Shock Transmission Units (STUD.

Un STU es un mecanismo especial que une estructuras
separadas o clementos separados de estruciuras. Su propiedad
esencial es gue permite movimientos lentos entre las estructu-
ras conectadas sin ofrecer apenas resistencia, al mismo tiem-
po que permite actuar temporalmente como un conector rigi-
do eatre las estructusas capaz de transmitir fuerzas de elevada
magnitud.

Su funcionamiento es el siguiente (Figura 5): el aparato
consta de un cilindro de acero que contiene un émbolo {(un
piston) fijado a la barra de transmisidn. El hueco creado alre-
dedor de [a barra esta relleno de una masilla de silicona. El
STU se conecla a las dos estructuras o elementos estructura-
les separados mediante ojales, situados en ¢l cilindro, en un
extremo vy, en la barra de transmision, en el otro extremo.

Bajo movimientos lentos entre las estructuras (Figura 6),
cl fluido, al ser empujado por el pistén, discurre por los agu-
jeros situados en éste, y es desplazado de un extremo del
cilindro al otro, generdndose solamente pequefias Tuerzas de
rozamiento entre las estructuras unidas. De Ia grifica de la
Figura 6, se deduce que la méxima reaccion que produce ¢l
conector para movimicntos lentos, ccurre para el més rapido
de éstos. Lste puede darse durante el cicle diario de varia-
cién de temperaturas. Para un puente de acero Ja variacion
puede ser de 4 °C/h, lo que supone un movimiento de 5
mm/h por cada 100 m de longitud de tabiero. Un puente de
hormigén suftiria aproximadamente la mitad de ese movi-
miento. La maxima fucrza de friccion generada por un
conector para un vano de 200 m de largo seria, por tanto, la
correspondiente a fa velocidad de movimiento de 10 mm/h,
que seria algo menos de 3T.

Cuando a una de las estructuras sc le aplica un impacto de
corta duracion (Figura 7), el movimiento del piston es des-
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preciable, y la fucrza de compresidn o traccién es transimiti-
da a ia seganda estructura a través del camino de carga barra
de transmision - cabeza del piston - masilla de silicona -
cilindro. Come se ve en la grafica de la Figura 7, el movi-
miento de conector es tanto mds grande cuanto mayor es la
duracion del impacto. Dado que es improbable que la exci-
tacion supere los 10 segundos, el movimiente de un conec-
tor estaria limitado a los 2-3 mm, durante ¢l periodo de
transmisién de carga, actuando temporalmente como un
conector rigido.

En la notacién utilizada para designar los distintos STU, ¢l
nimeroe que acompafia a éstos hace referencia a la méxima
fuerza de impacto que son capaces de transmitir. Para cada
tipo de STU, es posible, ademas, escoger entre distinias longi-
tudes de barra de wansmisién, en funcion de ia magnitud de
tos movimientos lentos esperados entre las dos estructuras o
elementos unidos.

Los transmisores de impacto de entre 250 y 500 kN de
capacidad son muy compactos, ligeros v ccondmices, por lo
que si la estructura tienc que soportar grandes fuerzas de
impacto es conveniente [10} colocar varios grupos de estos
STU, en lugar de un STU de capacidad mayor.

A pesar de que los 8TU han sido disefiados principalmente
para funcionar en posicién horizontal, pueden ser también
adaptados para solicitaciones verticales, simplemente incor-
porando un muelle interno que haga velver e} pistéa a {a posi-
cidn neutral. De igual forma, ¢l principio de los STU puede
ser extendido a aplicaciones rotacionales para proveer un
mecanismao separade enire dos cstructuras que permita libre-
mente rotaciones relativas lentas pero que transmita momento
durante rotaciones relativas répidas.

Por niitimo, hay que sefialar que las propiedades tixotrdpicas
de la masilla de silicona no varian significativamente en un
amplio rango de temperaiuras, con lo gue se puede confiar en
el perfecto comportamicato de tos transmisores bajo la mayo-
ria de condiciones climaticas,

Cilindro rellenc con la masilla

de silicona \
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Figura 6. Conector sfsmico sometido a cargas lentas,

Uso de los STU en puentes

Vamos a mostrar las ventajas que supone la utilizacion de
conectores sismicos en puentes. Imaginemos un puente de
varios vanos (Figura 8a). Tanto las pilas como fos estribos reci-
ben las cargas procedentes del tablero. Estas cargas no solo son
verticales, puesto que el viento, los movimientos lentos del
tablero, el sismo, las fuerzas de frenado, v en general cualquier
impacto de corta duracién provocan fuerzas horizontales.

Lo ideal seria que estas cargas horizontales fueran compar-
tidas por todas las pilas y estribos, para reducir el maximo
vaior que hubiera de soportar cada uno. Esto es facil de con-
seguir empotrande el tablero a las pifas y estribos o colocan-
do aparatos de apoyo fijos. Desgraciadamente, sin embargo,
los tableros estn sometidos a movimientos horizontales tan
grandes que generarian fuerzas en las pilas imposibles de
resistir a una estructura construida de tai forma.

Para evitar estas fuerzas sobre las pilas, ¢l proyectista
debe independizar, inevitablemente, tanto como pueda, el
tabiere de tas pilas y estribos, colocando aparatos de apoya
desiizantes gue ofrezcan tan poca resistencia como sea
posible. Pero de esta forma, las pilas no pueden repartirse
entre ellas las cargas horizontales resultantes de os impac-
tos de corta duracién, puesto que sélo una de ellas (o bien
un estribo) esta fija al tablero. Es csta pila (o estribo) Ia que
recibe practicamente la totalidad de la carga horizontal,
colaborande el resto de pilas con una fraccion muy peque-
fia, segin el rozamiento existente entre los aparatos de
apoyo y ¢l tablero.

El uso de los conectores sismicos sttuados entre las pilas y
estribos libres y el tablero (Figura 8b) permite recuperar la
ventaja de compartir 1as cargas horizoniales de corta duracion,
sin crear fuerzas indeseables debidas a los movimientes lentos
del tablero.
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Figura 8a. Puente de varios vanes sin conectores.
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Figura 8b. Conectores colocadaos en las pilas y estribos libres.

Resumiendo, las caracteristicas mas ventajosas de los STU
de cara al proyecto de puentes son: primero, permiten la
expansién y contraccion libre de las estructuras o clementos
estructurales unides, cuando los movimientos, aungue gran-
des, son lentos {retraccion, fluencia, temperatura) v, segundo,
actilan como un apoyoe fijo temporat que transmite las cargas
de una parte a otra, cuando éstas son impactos de corta duya-
cidn (terremotos, fuerzas de frenado, impactos accidentales).

Amortiguadores (“dampers™)

Una alternativa al empleo de los conectores sismicos es el
uso de los amortiguadores (Figura 9), en inglés “dampers™,
aparatos de disipacion de energia capaces de limitar tanto el

O

- - =

desplazamiento como la {uerza a la que estd sometida una
estructura durante up terremoto. La disipacidn de energia sc
puede conseguir de distintas maneras: accion elastopldstica,
rozamiento mecanico, y rozamiento viscoso. Los “dampers”
mas eficientes son los viscosos f11].

Los amorliguadores son aparatos disefiados para funcionar
it opoyer ninguna reaccion pardsita en servicio permiticndo
los movimientos lentos de la estractura, tales como los debi-
dos a refraccidn, fluencia y temperatura, mienlras que oponen
una reaccion cuando la estructura estd sujeta a movimientos
rapidos tales como log producidos por terremotos. Duranie
estos rapidos movimientos el aparato disipa energia por pér-
dida interna de calor. Precisamente ésta ¢s la diferencia entre
los amortiguadoses v log conectores sismicos, ya que estos

\ Estribo

s

Tablero

Figura 8. Amortiguador.
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Gltimos no disipan energia. En esencia, los “dampers” son
aparatos hidraulicos provistos con dos camaras de igual volu-
men separadas por un diafragma. Cuando funcionan bajo la
solicitacion de un terremoto, el fluido hidraulico es forzado
por un piston a pasar de una cdmara a la otra, a muy alta velo-
cidad, disipando asi energia por rozamiento y pérdida de calor.
Ll aparato actia en las dos direcciones, y por tanto, la disipa-
cién de energia ocurre también en el camine de vuelta, sien-
do el flaido forzado por un segundo piston.

Los amortiguadores conectan, af igual que los conectores
sismicos, dos miembros de una estructura que pueden mover-
se uno respecto al oiro, tales como, en puentes, los estribos o
fas columnas por una parte, y el tablero en ia otra,

Hemos sefiatado que los conectores sismicos no disipan
energia. No obstante, es posible dar una interpretacién ener-
gética de st funcion: obligando a todos los elementos estruc-
turales 4 que cooperen, moviéndose juntamente, se aumenta la
capacidad giobal de la estructura para acumular energia y
disiparla a través de su capacidad intrinseca [12].

En los ejemplos veremos mas claramente las pequefias dife-
rencias que existen entre fos amortiguadores v los conectores
sismicos.

5, ANALISIS SISMICO DE FUENTES PROVISTOS
DE APARATOS ANTISISMICOS

Veamos como afectan la colocacion de estos aparatos en
algunas lipologias de puentes distintas. Tanto los amortigua-
dores como los conectores sismicos ofrecen una reaccion que
depende de la velocidad de los movimientos (Figura 10). La
ley F —v es practicamente la misma, variando Gnicamente ia
velocidad en la que se produce el cambio de régimen (de line-
al a no lineal). Para ¢l caso de los conectores esta velocidad es
unas 100 veces mas pequedia que en el caso de los amortigua-
dores. La diferencia sélo se aprecia cuando fos aparatos actli-

F (kN)

3060 Conector

2900

Amortiguado,
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an sin salir del rango lineal, lo cual ccurre para excitaciones
de pequefia 0 mediana magnitud, inferiores a las de proyecto,
es decir, cuando la capacidad de los aparatos es muy superior
a la requerida para resistir la excitacion. En este caso, los
conectores ofrecen la reaccidn de forma mas rapida, es decir,
se comportan de forma mas rigida, siendo los desplazamien-
tos v las velocidades mas pequefias gue en el caso de colocar
amortiguadores. En cambio, si la excitacion es lo suficiente-
mente fuerte, fos aparatos deberdn ofrecer su maxima reac-
cidn, actuando en el régimen no lineal. Los incrementos de
reaccion que pueden ofrecer estos dispositivos cuando se
supera la velocidad de cambio de régimen son muy pequefios,
y la velocidad crece practicamente de igual forma si se colo-
can amorliguadores que conectores sismicos. En este caso, el
comportamiento de la estructura es muy parecido tanto si se
colocan “dampers” o conectores.

La incorporacién de estos aparatos en los puentes elimina la
linealidad de las ecuaciones de movimiento, con lo que su
resotucion deberd ser realizada con un anélisis no lineal. En
ios ejemplos que luego se mostraran, se ha utilizado un méto-
do de integracidn paso a paso, el método beta de Newmark,
adaptado a las leyes de los dispositivos antisismicos.

Hay que distinguiz dos situaciones, segin la sitwacién en
que se encuentren los aparatos:

En primer lugar, el dispositivo antis{smico puede estar colo-
cado entre la estructura y un elemento que pueda considerar-
sc infinitamente rigido, externc a la misma, por ejemplo un
estyibo muy rigido (Figura 11}. En este caso, la reaccion que
oftece el aparato puede ser tratada como condicién de contor-
no. La estructura recibe una reaccion adicional procedente del
exterior, una fuerza que depende de la velocidad y que se
afiade a las ecuaciones dinamicas.

En cambio, cuando el aparato es colocado entre dos ele-
mentos de Ja misma estructura, ei aparato introduce una fues-
za en un elemento y la reaccidn contraria en el ofro (Figura
12). De esta forma, a diferencia del caso anterior, ia fuerza

0.02 2.50

v (cm/s)

Figura 10. Ley F — v de los amortiguadores y conectores de 3000 kN de capacidad.
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Figura 11. Aparato situado entre un estribo v el tablero.

(\;;ERO

Figura 12. Aparato situado entre una pila y el tabiero.

total intreducida en la estructura es nula. La fuerza que ofre-
ce ¢l conector en cada elemento depende de la velocidad rela-
tiva entre los elementos conectados, pues precisamente ésa es
la velocidad a la que se mueve el fluido hidraulico a través del
pistdn.

Se comprende, por tanto, que segin la posicién del aparato,
cl planteamiento matematico es diferente, y ademas, ef efecto
sobre la estructura también es diferente, como veremos a con-
tinuacion.

Caso 1: aparatos situados entre la estrictura y elementos
infinitamente rigidos

Consideremes un puente de varios vanos modelado como se
ve en la Figura 2 como una viga continua de seccion constan-
te. Se han colocadoe aparatos de apoyo de neopreno zunchado
en todos los soportes, que se suponen son pilas y estribos muy

ey

rigidos. Los aparatos de apoyo funcionan como muelles. Ante
una fuerza horizontal aplicada al tablero {(come puede ser una
fuerza de frenado o las fuerzas de inercia que se producen al
actuar un sismo), los neoprenos sufren unos desplazamientos
y oponen unas reacciones. Estos desplazamientos estén [imi-
tados; si se superan, los aparatos de apovo quedan fuera de
Servicio.

Con el dimensiocnamiento de apovos efectuados, el periodo
del primer modo de vibracion es 0.7718 s, el del segundo es
0.042 s, y los del resto de modos son atin menores. Dado gue
el periodo fundamental estd tan separado del resto, 1a estruc-
fura se compotta como si tuviera un solo grade de Hbertad.

La amortiguacidn considerada en el sistema es de un 5%,
por lo que la amplificacion dinamica en resonancia (Jo que se
amplifica la respuesta estdtica cuando se cxcita la estructura
en resenancia) vale 10.

Tomando como base esta estructura, se han calculado dis-
tintos casos, variando el nimero de amortiguadores y conec-
fores y ia capacidad de los mismos. Los puentes estudiados
son los siguientes:

— Puente sin amortiguadores.

Puente con dos amortiguadores de 1500 kN, uno en cada
estribo.

— Puente con dos amortiguadores de 1000 kN, uno en cada
estribo.

~ Puente con dos amortiguadores de 500 kN, uno en cada
estribo.

El mismo cstudio se ha hecho colocando conectores sismi-
cos en lugar de amortiguadores.

Se han excitado estas estructuras con distintas aceleraciones
sinusoidales, todas de la misma amplitud (2.55 m/s?), varian-
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do ¢l periodo. Se han utilizado 16 oscilaciones, valor con el
cual ya se desarrolla toda la resonancia. Multiplicando la
masa total de ta estructura por la maxima aceleracion se obtie-
ne la fuerza estitica equivalente; 3155 kN. El desplazamiento
estatico, desplazamiento producido al aplicar la fucrza estdti-
ca equivalente a) tablero, ¢s de 3.85 cm. Observaremos los
resultacdos mAas importantes, resumidos en las Figaras 13 y 14.

El estudio de un caso real deberia efectuarse con acelero-
gramas sintéticos obtenidos a partir del espectro de la norma.
No obstante, en los ejemplos se ha preferido utilizar acelero-
gramas sinusoidales, pucsto que muestran mds claramente la
tendencia de los resultados al variar los distintos pardmetros
de la estructura,

En la grifica de la Figura 13 se ven los desplazamientos
méximos del tablero, en funcidn del periodo de la aceleracion
sinusoidal aplicada, en los casos en que ¢l puenle no tenga
dispositivos antisismicos y en el caso en que tenga amorti-
guadores de 500, 1000 y 1500 kN en cada estribo. Cada curva
representa uno de esios casos,

Si nos fijamos en el puente sin amortiguadores, observamos
que los desplazamientos méximos crecen al acercarse cl
periodo de excitacién al periodo fundamental de la estructura.
£l desplazamiento maximo en resenancia es jusiamente cl
desplazamiento estdtico amplificado por 10, como era de pre-
ver, ya que la estructura se comporta practicamente como si
tuvicra un solo grado de libertad. Al aumentar el periodo de
excitacion los resultados tienden a coincidir con los estaticos.

Al colocar amortiguadores de 500 y 1000 kN, se observa
una tendencia parecida: los resultados aumentan al acercarse

Utilizacion de amortiguadores...

el periode de excitacion al periode fundamental de la estruc-
tura y tienden a fos resultados estiticos al aumentar ¢l perio-
do de excitacion. Sin embarge, hay una reduccion del valor de
los desplazamientos, tanto més acusada cuanto mayor es la
capacidad de los amortiguadores colocados.

En e} caso de colocar amortiguadores de 1500 kN no se pro-
duce un aumento de la respuesta alrededor del periodo funda-
mental de la estructura. Esto es debido a gue los amortigua-
dores introducen tanta amortiguacion en la estructura que el
sisterna pasa de ser infraamortiguado a sobreamortiguado. De
esta forma, los desplazamientos crecen a medida gue aumer-
ia el periodo, tendiendo al desplazamicnto estético.

Se ha estudiado también ¢l caso en que el puente tenga un
amortiguador solamente en un estribo, variando la capacidad
de aquél. Los resultados siguen la misma tendencia cuando se
coloca un amortiguador en cada estribo que uno de doble
capacidad en un estribo. Sin embargo, en este uitimo case, los
desplazamientos obtenidos son mayores, de Jo que s¢ deduce
que se contrelan mejor los movimientos del tablero con un
“damper” en cada estribo.

En la grafica de la Figura 14 estan representadas la suma de
las reacciones maximas, es decir, las reacciones de todos los
aparatos de apoyo, mas las reacciones que ofrecen los amorti-
guadores, también en funcién del periedo de la excitacion
sinusoidal.

Cuando el puente no tiene amortiguadores, la reaccion
maxima en resonancia es la fuerza estatica equivalente mul-
tiplicada por la amplificacion dindmica. A medida que

Puente viga: sin dampers y con dampers de 560, 1600 y 1500 kN
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Figura 13. Puente viga: desplazamientos mdximos del tablero.
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Puente viga: sin dampers ¥ con dampers de 500, 1060 y 1500 kN
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Figura 14, Puente viga: suma de las maximas reacciones.

aumenta el periodo los resultados tienden a la fuerza estéti-
ca equivalente.

La colocacion de amortiguadores introduce dos nuevas
reacciones en la estructura. Sin embargo, la suma de las reac-
ciones maximas es menor que cuando no se colocan estos
aparatos. Esto es debido al hecho de que los amortiguadores
disminuyen los desplazamientos del tablero, por lo que la
fuerza que toman los neoprenos es mener. La mision de los
amortiguadores censiste, por tanto, en liberar de esfuerzos a
los aparatos de apoyo de neopreno zunchado. Esto se consigue
casi plenamente con amostiguadores de 1500 kN, debido a
que la suma de las capacidades de los amortiguadores iguala
practicamente la fuerza estdtica equivalente.

Ante cargas lentas, es decir, cuando el periodo de la exci-
tacion es muy grande, los amortiguadores dejan de actuar, y
todas las reacciones son ofrecidas por los aparatos de neopre-
no zunchado. Por eso todos los resultados tienden a coincidir
a medida que crece el periodo.

Si se colocan conectores en lugar de amortiguadores, los
resultados son muy parecidos. Como ya s¢ sefialo, as Onicas
diferencias se observan cuando los aparates actian solamen-
te et el rango lineal. En este caso, los conectores se com-
portan de forma mads rigida, con lo que los desplazamientos
son mas pequeflos. Por contra, las reacciones que ofrecen
SON Mayores.

Para no limitarnos a un cjercicio puramente académico en
el que s6lo veamos las tendencias de la respuesta de ia estruc-
tura cuando se colocan aparatos antisismicos, se han excitado
también lag anteriores estructuras con varios acelerogramas
sintéticos distintos, obtenidos a partir del espectre de célculo
de la TAP Ello nos proporcionard un criterio de dimensiona-
miento, ya que veremos cudles son las respuestas de las
estructura ante una posible solicitacion sismica real. En la
Tabla 1 se resumen los resultados promediados de todas tas
excitaciones, mostrandose, ademas, los desplazamientos
maximos admisibles por los aparatos de apoyo de neopreno
zunchado.

Tabla 1. Resultados obtenidos con los acelerogramas sintéticos.

Maximo Max. desplazamiento Estado del
CASC desplazamiento admisible por los ‘Sfa o ae
después del sismo
(em) del ablero aparatos de apoyo
Puente sin “dampers” 7.0 1,7 Fuera de servicio
“Dampers” de 500 kN 2.1 1,7 Fuera de servicio
“Dampers” de 1000 kN 1,0 1,7 Correcto
“Drampers de 1500 kN 0,56 1,7 Correcto
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Como sucedia con las excilaciones sinusoidales, la coloca-~
cion de amortiguadores disminuye notablemente los despla-
zamientos, tanto mas cuanic mas capacidad tiene el aparato,
Pero ademas, observamos que cuande ¢l puente no tienc dis-
positivos antisismicos, los aparatos de apoyo de neopreno
zunchado resultan insuficientes para resistir el sismo, y que-
dan fuera de servicio, puesto que los desplazamientos maxi-
mos producidos en el tablero superan fos maximos desplaza-
mientos admisibles por los aparatos de apoyo.

Para decidir qué amortignador es mas adecuado celocar,
hay que tener en cuenta dos factores: por una parte, se han de
limitar los desplazamientos maximos para no superar Jos des-
plazamientos maximos admisibles por los aparatos de neopre-
no zunchado y, por otra parte, se han de controlar las fuerzas
introducidas en la estractura por los “dampers”. En el caso de
un puente viga, estas fuerzas se traducen en un incremento de
axil en el tablero, que es practicamente despreciable, debido a
la gran rigidez a axil del tablero. Sin embargo, en el casa de
un pueate con pilas, es fupdamental controlar las fuerzas
introducidas por los “dampers”, ya que introducen grandes
momentos flectores en la base de las pilas, como se verd en el
caso siguiente.

Utilizacién de amortiguadores...

Caso 2: aparatos sitiuados entre elementos
de lo misma estructiura

Veamos ahora el caso en ¢l que los aparatos antisismicos
se sitien entre elementos de la misma estructura. En la Figu-
ra 15a, puede verse la estructura base. A partir de ella, se han
realizado una serie de casos distintos, variando la posicidn del
punto fijo, la altura de las pilas, su rigidez, los tipes de apara-
tos de apoyo y colocando dispositivos antisismicos de distin-
tas capacidades. Realizando distintas combinaciones se han
obtenido las conclusiones que mas tarde se veran. En primer
lugar, sin embargo, vamos a presenar afgunos de estos gjen-
ples para ver los resultados mas importantes,

En la Figura 15 se resumien 5 de los distintos casos estudia-
dos, variando la capacidad de los conectores colocados en ios
estribos. La pila central, de 20 metros de altura, estd empotrada
al tablero, mientras que el resto de pitas y estribos es libre (lo
cual se consigue colocando aparatos de apoyo deslizantes tipo
POT). Las caracteristicas dindmicas del puente sin conectores
son las siguientes: el primer modo de vibracion corresponde al
movimiento del tablero; su periodo es de 1.351 s. Ei segundo
modo de vibracion corresponde al movimiento libre de las

. 36 30 30 , 30 j
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Figura 15a. Estructura base a partir de la cuat se han realizado todos los subcasos del caso 2.
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Figura 15b. Estructura con la pila central empotrada at tabiero y con conectores de distintas capacidades en los estribos.

Hormigdn v Acarno

¢ ne 217, 3.0 Trimestye 2000



Utilizacion de amortiguadores...

pilas de 15 n1; su valor es de 0,297 5. La amortiguacion con-
siderada en la estructura es del 5%.

En las graficas de fas Figuras 16, 17, 18 y 19 se presentan
los resultados més importantes, comparando los cince casos.
El maximo desplazamiento de las pilas de 15 m (Figura 16) es
el mismo en todos los casos, tanto si se colocan conectores o
ro en los estribos, puesto que el movimienic de estas pilas es
libre, independiente de los movimientos del tablero. El valor
maximo se alcanza para el periodo de resonancia de las pilas.

En las Figuras 17 y 18 se observan los méximos desplaza-
mientos del tablero y los maximos momentos producidos en
la base de la pila central. Se aprecia como el aumento de la
capacidad de los conectores colocados hace disminuir la res-
puesta. Los valores maximos sc alcanzan en resonancia, y
para periodos de excitacion muy altos los valores tienden a
igualarse en todos los casos, puesto que los conectores dejan
de actuar.

El maximo momento producido en la base de los estribos
esta representado en la Figura 19. Cuando no se colocan
conectores, os estribos no reciben fuerzas del tablero, con lo
gue no se producen momentos importantes en su base (inica-
mente, los debidos al movimiento libre del estribo). Sin
embargo, cuando se colocan conectores entre los estribos v el
tablero, en la base de aquétlos liega un momento igual a la
reaccién que transmite el conector por la altura del estribo. A
partir de una cierta capacidad del conector, los momentos ya
no aumentan. Esto ocurre cuando la capacidad del conector es
superior a la fuerza que transmitiria un empotramiento per-
fecto. Si se colocasen empotramientos el tablero transmitiria
una cierta fuerza al estribo. Los conectores intentan transmi-
tir esa fuerza. Si su capacidad es inferior, s6lo pueden trans-

1. Forment, .M. Canet y A.C. Aparicio

mitir una parte de esa fuerza, ofreciendo su reaccidén mdxima.
Pero si su capacidad es superior, el conector no transmite su
méxina reaccion, pueste que el puente no lo necesita, bn ¢l
dimensionamiento del puente debe desecharse esta solucion,
va gue implica un sobredimensionamiento innecesario.

Vamos a comparar ahora otros dos casos. Imaginemos el
mismo puente con un conector de 2000 kKN en cada estribo.
Compararemos los resultados obtenidos al colocar en este
puente conectores de 500 kN centre las pilas libres y cf table-
1o, con los obtenidos cuando no se colocan tales aparatos.

Los maximos desplazamientos de ia pila de 15 m (Figura 20)
quedan fuertemente disminuidos cuando se colocan conecto-
res, puesto que éstos arriostran las pilas al tablero. 8i no se
colocan conectores, el movimiento de las pilas es libre y se
alcanzan valores muy altos en resonancia. Puede verse ade-
mas, que la incorporacion de conectores modifica el periodo
de resonancia, puesto que los desplazamientos de la pila pasan
a ser controlados por el movimiento del tablero. La colocacion
de aparatos de apoye de neopreno zunchado en lugar de
conectores resulta muy insuficiente, debido a los elevados
desplazamientos relativos entre pila y tablero, inadmisibles
por os neoprenos.

También los momentos maximos en la base de las pilas de 15
m quedan fuertemente disminuidos con la colocacion de conec-
tores (Figura 21). Sin embargo, esta grafica es algo engaiiosa,
puesto que fos momentos no disminuyen tanto mas cuanto
mayor sea la capacidad del conector colocado entre 1a pila y el
tablero. Hay que tener en cuenta que jos momentos en la base
de Ia pila dependen directamente de fos desplazamientos en la
cabeza de la pila y de la fuerza intreducida en elia por el conec-
tor. El aumento de la capacidad del conector disminuye los des-

Baximo desplazamiento de la pila de 15 m
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Figura 16. Maximo desplazamiento de las pilas de 15 m.
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Maximo desplazamiento del tablero
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Figura 18. Momento maxima en la base de la pila centrat.

plazamientos en la cabeza de fa pila, lo cual hace disminuir los
momentos en su base. Sin embargo, el aumento de la capacidad
del conector también introduce una {uerza mayor en la cabeza
de la pila, que multiplicada por la altura de la pila, produce
momentos cada vez mayores en su base, Debe buscarse, por
tanto, un valor dptimo de la capacidad def conector que haga
minimos los momentos en la base de la pila,

Un ditimo ejemplo que queremos mostrar es €l caso en gue
el punto fijo del puente se sitGe en un esiribo y no en la pila
central. La Figura 22 muestra los desplazamientos maximos
del tablero cuando el puente tienen un estrtbo empotrado ai
tablero v ¢l resto de pilas v estribos es libre, en los casos en
que el estribo libre tenga conector o no. El hecho de colocar
conector reduce los desplazamientos, pero ademas, si se com-

3

w0 237, 3.0 Trimesire 2080



Utilizacion de amortiguadores. .. J. Forment, J.M. Canet v A.C. Aparicio

Momento maximo en los estribos

45000
40000 -~ ‘;@\:{NJC A 7 AN C%“
\ Mmjx Mmﬁx
35000 -- -~ Sin conectores
—&—1 Coneclor de 2000 kN en cada estibo " =
s Conacior da 4000 kN en cada estriba ’
_— 30000 Koy ., < Y -2 Conactorss de 3004 kN en cada estribe
E \ ==it==2 Gonectares de 4000 kN en cada estribi+
E 25000
g N
£ i
@ 20000 :
£
=]
= |
15000 |
10000
5000
|
4] ; : 1
0.1 0.2 0.297 0.4 0.8 1.35% 2 5 8 20 200 2000
Periodo de {a excitacién (s)
Figura 19. Momento maximo en ia base de los esttibos,
Méximo desplazamiento de la pilade 15m
18
$
14 . e cl |
: N T 6‘rneix
5
¢ L}
12 : -
%
o, 2
E P
3 50 ¥ t B
@ 3
[+ ¥
L= 11
3 ’ )
.é B : .
g 5
Lid H
B. ] ] * Eﬂ 4 -3in coneclores en pilas
$ A T —#— Con conactores do 500 ki en pilas 1
[} X s
. 1 1
4 2
¥
L]
4
t ) _//B/E\_
b4 - &
L
) o . \W
- B I ST S S B
o ¥ T : T T T 1 : Y : :
0.1 0.2 0.297 0.4 0.8 $.351 2 5 8 20 200 2000

Periodo de Ia excitacién (s)

Figura 20, Dasplazamiento méaximo de & pila de 15 m.

para esta grdfica con la de la Figura 17, en la que ef punto fijo 6. CONCLUSIONES

se sitda en la pila central, se observa que la respuesta de la

estructura es bastante menor cuando uno de los estribos estd El analisis de un puente tipo viga continua con aparatos de

empotrado, neopreno zunchado en todos sus apoyos, v excitado con una

a ot
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Maximo momento en las pilas de 15 m
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Figura 21. Momento maximo en fa base de las pilas de 15 m.

aceleracion sinusoidal de amplitud maxima igual a la maxima
aceleracion sismica basica esperada en Espafia, ha permitido
extraer las siguientes conclusiones:

— Cuando el puente se encuentra desprovisto de aparatos
antisismicos, los aparatos de apoyo de neoprene zunchado,
disefiados en condiciones de servicio, resultan insuficientes

para resistir el efecto del terremoto, puesto que los desplaza-
mientos gue se producen son muy superiores a los admisibles
por tales aparatos de apoyo.

— La introduccién de amortiguadores en los estribos redu-
ce considerablemente los desplazamientos, tanto mas cuanto
mayor es la capacidad del amortiguador.

Desplazamiento maximo del tablero
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- Cuando 1a suma de las capacidades de los amortiguado-
res colocados en los estribos es cercana a la fuerza esté-
tica equivalente, los amortiguadores liberan de esfuerzos
a los aparatos de apoyo de neopreno zunchado y prcti-
camente ia totalidad de la fuerza es resistida por los estri-
bos. En este caso no se produce amplificacion dindmica.
En cambio, cuando se colecan amertiguadores de menor
capacidad, ¢stos no pueden transmitir a los estribos toda
la fuerza, que se reparte, por tanto, en los apoyos, produ-
ciendose ademas su amplificacion, ianto mds acusada
cuanto menor es la capacidad de los amortiguadores.

- Los esfuerzos axiles crecen con la capacidad de los amor-
tiguadores colocades, fo cual no representa ningan problema,
debido a la gran rigidez a axii de la seccion,

- Los desplazamientos se controlan mejor con un “dam-
per” en cada estribe que con un “damper” de doble capacidad
tan solo en un estribo.

— El uso de conectores sismicos produce resultados muy
parecides a los obtenidos con amorliguadores cuando se supe-
ra el rango lineal. Sin embargo, si la capacidad de los conec-
tores es suficientemente grande y se consigue que éstos tra-
bajen en el régimen lineal, los desplazamientos que se
producen son mucho mas pequeiios que los amortiguadores
de igual capacidad. Esto ocurre, para excitaciones de pequefia
y mediana magnitud, inferiores a las de proyecto.

Par todo ello, pueden extrapolarse ias siguientes conclusio-
nes para puentes tipo viga continua:

— En funcién de la sismicidad de {a zona en la que se sitie
cl puente, puede ser inseguro confiar la estabilidad del mismo
a los aparatos de apoyo de neopreno zunchado,

- La colocacion de amortiguadores o conectores en los
estribos, cuya suma de capacidades se aproxime a la fuerza
estdtica equivalente o sea superior, libera a los aparatos de
apoyo de neopreno zunchade de esfuerzos, los cuales son
transmitidos 4 los estribos. La utifizacion de amortiguadores o
conectores de capacidad inferior puede resultar insuficiente.

- El uso de amortiguadores ¢ conectores de gran capacidad
en esie tipoe de puentes, aunque introducen una fuerte reaceidn
en el tablero, no incrementa significativamente las tensiones
normales del tablero, al tener éstos una gran area.

- Si es necesario, en cambio, ascgurar que los estribos sean
capaces de resistir la fuerza transmitida por los dispositivos
antisismicos, con lo que deben ser los mas rigidos posibles.

Del estudio efectuade de un puente de varios vanos con
pilas altas situado en una zona de clevada sismicidad, se pue-
den extraer las siguiente conclusiones:

- Si no se colocan conectores, cuande el punto fijo del
tablero sc sitila en un esiribo, los desplazamientos son mucho
mas reducidos que cuando el punto fijo estd en la pila cen-
tral, de forma que resulta prohibitivo el disefio de un puenie
con la pila central fija, sin conectores en los esiribos. Los
aparatos de apoyo de neopreno zunchado resultan del todo
insuficientes.

Hormigdn vy
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— El uso de conectores reduce el periodo fundamental de la
estructura, ya que aumenta la rigidez de la misma.

— La colocacién de conectores en los estribos disminuye en
ambos casos los desplazamientos, sobre todo cuando la pila
cendral es fija, puesto que en ese ¢aso los movimientos ya no
estan controlados por el desplazamiento absoluto de la pila
central, sino por los desplazamientos relativos entre tableros v
estribos.

- 1,08 momentos aftadidos a los estribos por 1a colocacidn
de conectores pueden ser resistidos con estribos muy rigidos.
Sin embargo, si se usan conectores en las pilas, debe limitar-
se su capacidad segtn la altura de la pila, puesto que al intro-
ducir ef conector una fuerza en la cabeza de la pifa, le estd ile-
gando a su base un gran momento.

-~ 5ino se colocan aparatos de neopreno zunchado entre las
pilas y el tablero, los desplazamientos de {as pilas son libres y
atcanzan valores muy altos en resonancia. La introduccion de
conectores consigue el arriostramiento de las pilas con el
tablero, reduciéndose enormemente los desplazamientos.

-~ Como se ha diche, la capacidad méaxima del conector a
colocar entre las pilas y el tablero depende del momento que
sea capaz de soportar la base de las pilas. En este sentido,
interesa que las pilas sean muy rigidas, para poder colocar un
conector de gran capacidad y conseguir que el tablero arrios-
ire las pilas y limite su movimiento, Ademas de la reduceion
de desplazamientos que se consigue al colocar conectores de
mayor capacidad, el aumento de la rigidez de las pilas también
ayuda a disminuir estos desplazamientos.

— Sise opta por un disefio de pilas rigidas, es muy impor-
tante en este caso que no haya conexion entre pila y tablero en
servicie, para no someter a la pila a movimientos impuestos,
que generarfan grandes momentos debido a su gran rigidez,
Por ¢so los conectores son muy adecuados, ya que mantienen
libre a 1a pila en servicio y la conectan al tablero cuando actda
utl $ismo.

Las fuerzas de frenado son acciones que se aplican de forma
muy rdpida y, por tanto, son fuerzas dindmicas. Podemos, de
esta forma, concluir que los aparatos antisismicos ayudan
igualmente a regsistir los esfuerzos de frenado, sobre todo en
puentes de gran longitud, donde la fuerza de frenado de cdl-
culo es muy grande.
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