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RESUMEN (ABSTRACT)

Este trabajo se basa en la comparacion de tipos de apoyos: apoyos
elastoméricos con placas de acero y sistema de péndulo friccionante,
con el fin de conocer el comportamiento y evaluar la efectividad de

estos apoyos.

Palabras Claves: (apoyos, neoprenos, fps, comportamiento, efectividad)
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la ingenieria sismica, los terremotos son reconocidos
como dafio potencial, esto se debe a la relacion entre el periodo fundamental
de vibracion de la estructura y la frecuencia del sismo. A pesar de la relacion
entre las caracteristicas dindmicas de las estructuras y los sismos, los
disefiadores buscan que las estructuras estén fuera del rango de frecuencia

donde el sismo concentra todo su poder.

Si se disefia una estructura a la cual le afiadimos amortiguamiento de tipo
viscoso, la fuerza que resistira la estructura sera menor, por lo tanto, ésta es
una forma de disipar la energia en la actualidad, utilizando dispositivos

externos de amortiguamiento.

Una mejor manera de mejorar la resistencia sismica a las estructuras es
aumentando de manera artificial el periodo de vibracion y aumentando la

capacidad de disipar la energia de la estructura.

Con las caracteristicas naturales de suelo-cimentacion-estructura se
puede ademas hacer uso de elementos disefiados para aislar la estructura y
disipar una gran cantidad de energia proveniente del sismo. Este tipo de
elementos son usualmente llamados dispositivos aisladores, amortiguadores,

o aisladores/disipadores.
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Este tipo de aisladores son utilizados principalmente en los puentes,
debido a la serie de ventajas que poseen dentro de sus caracteristicas
estructurales; en la mayoria de los puentes, que son estructuras estratégicas
ya que requieren un mayor grado de proteccion para garantizar la
funcionabilidad después del evento sismico, es conveniente concentrar el
dafio en elementos mecéanicos, donde sea factible la posibilidad de revisarlos

y remplazarlos en caso que se lo requiera.

En la mayoria de los puentes, la masa se concentra en la superestructura
y las rotulas plasticas solo se pueden producir en las columnas de las pilas
y/o pilotes de la cimentacion. Pero esto significa que la estructura después
del sismo de disefio, aunque no colapse presentara dafios, debido a que ha

entrado en rango inelastico.

Si se desea que permanezcan elasticos los elementos estructurales bajo
la accién sismica se sugiere el uso de dispositivos para aislamiento sismico,

que brinden flexibilidad y que los desplazamientos se concentren en ellos.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Debido a los sismos que se producen constantemente, el hombre ha estado
en la basqueda de soluciones necesarias para reducir y eliminar la peligrosidad
sismica estudiando metodologias de disefio con la finalidad de encontrar un balance
entre la resistencia y la capacidad de deformacion de la estructura y que a través
de ésta se pueda disipar la energia generada por los sismos; llegando al limite
donde se permitan dafios estructurales pero evitando el colapso de la misma.
(Arriagada, 2005)

Dentro de las estructuras mas importantes que deberian estar fuera del
colapso cuando ocurre un terremoto son los puentes, puesto que sirven de
comunicacion entre las ciudades.

Cada estructura posee un Unico periodo fundamental de vibracion, el cual es
el tiempo requerido para completar un ciclo de vibracion libre. La rigidez global de la
estructura y la masa son los factores que definen el periodo fundamental.

Para puentes con pilas de poca altura y cimentacion directa, el periodo
fundamental de vibracion predominante es bajo y en los espectros de disefio caen
en la zona de maxima respuesta espectral siendo mas desfavorable en regiones de
aceleracion maxima sismica (PGA por sus siglas en inglés Peak Ground
Aceleration), dando lugar a que la fuerza sismica sea grande, y los elementos de las
pilas deban tener una resistencia alta aumentando los tamafios de sus secciones
transversales y la cantidad de los refuerzos, esto significa una estructura cara.

Para, puentes con pilas de gran altura el periodo de vibracién predominante
es alto, debido a que la estructura es flexible y aunque las fuerzas sismicas sean
bajas por estar en la zona de aceleraciones espectrales menores, se puede
presentar inestabilidad por efectos P-delta por la carga vertical unido con los
grandes desplazamientos. (Priestley, Seible, Calvi 1996)

El aislamiento sismico es utilizado como una técnica para mejorar el
desempeiio de la estructura y no para disminuir la demanda de resistencia y tamafio
de las secciones de la subestructura, se fundamenta en el desacoplamiento de una
parte o de toda la estructura del movimiento del suelo para protegerla del efecto de
los sismos. El aislamiento da flexibilidad al movimiento horizontal y rigidez al
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movimiento vertical, produciendo una reduccién de las fuerzas sismicas mediante
un incremento de la capacidad de disipacién de energia y del periodo fundamental.

Para aumentar el amortiguamiento se pueden usar amortiguadores externos
que se colocan uniendo las pilas con las vigas de la superestructura, reduciendo de
esta manera el desplazamiento de las pilas y por consiguiente los dafios
estructurales, ya que a menores desplazamientos menores son los dafios.
(Priestley, Seible, Calvi 1996)

Para puentes, existen varios tipos de aislamiento como: Apoyos elastoméricos
de neopreno simples o reforzados con placas, apoyos elastoméricos con nucleo de
plomo (Lead Rubber Bearings LRB) o apoyos de péndulo friccionante (Friction
Pendulum System FPS), donde es posible separar los elementos de la
subestructura y la superestructura, disminuyendo la rigidez del sistema, y por
consiguiente aumentando el periodo fundamental de la estructura aislada para
reducir la aceleracion de disefio.

El inconveniente que se tiene con los aisladores sismicos es que debido a que
si se aumenta el periodo de vibracion el sistema se vuelve flexible, aumentan los
desplazamientos y se puede presentar inestabilidad por los efectos P-Delta.

A b
@ @,

NO AISLAIO ALSLADD

FIGURA 1: DIAGRAMA COMPARATIVO ENTRE UNA ESTRUCTURA AISLADA Y NO
AISLADA.

FUENTE: Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006
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1.2 OBEJTIVOS Y ALCANCE

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Con una propuesta de un puente de 2 luces se analizara y disefiara la pila
intermedia considerandola con apoyos elastoméricos, y con apoyos de péndulo
friccionante. Para el andlisis se usara el programa SAP 2000

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Disefiar 2 tipos de pilas una con la superestructura apoyada sobre
elastébmeros (neoprenos) reforzados con placas y otra con aisladores de
péndulo friccionante (FPS).

e Evaluar las diferencias en el comportamiento estructural y en el tamafio
de las secciones de los elementos y cantidad de refuerzos necesarios
para las pilas.

e Evaluar y comparar la efectividad de los dos tipos de apoyos: Neoprenos
reforzados con placas y FPS variando la altura de las pilas.

1.3 ALCANCE

e Estudiar el comportamiento de los apoyos de neopreno y de los
aisladores de péndulo friccionante FPS
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o Determinar las ventajas y desventajas entre el uso de apoyos de
neopreno reforzado con placas y el uso de aisladores sismicos FPS en
funcion de la rigidez de la pila.

e Presentar curvas que muestren la efectividad o no de los aisladores
sismicos variando la altura de la pila aumentando por consiguiente ya su
flexibilidad

1.4 METODOLOGIA

Para la investigacion se considerard, un puente con las siguientes
caracteristicas:

1.- Dos tramos de 30 m. de longitud cada uno

2.- Superestructura formada por vigas continuas de concreto
presforzado tipo Bulb-T simplemente apoyadas en los extremos sobre
estribos y una pila en el centro.

3.- Pila formada por 3 columnas circulares que nacen de una zapata
directamente apoyada sobre el suelo.

4.- Ancho del puente: 8.50 m.
5.- No. de catrriles: 2

6.- Carga Viva: HS25

Se analizara la pila del puente considerando 2 condiciones, que la
superestructura estara apoyada sobre:

1.- Apoyos elastoméricos de neopreno reforzado con placas

2.- Apoyos de péndulo friccionante FPS.
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El propésito de la investigacion sera comparar y evaluar la efectividad entre el
uso de apoyos elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de aisladores FPS.

La investigacion consistira en aumentar la altura de la pila volviéndola flexible
solo por sus dimensiones y evaluar la efectividad tanto de los neoprenos como de
los aisladores FPS.

Para el andlisis estructural se utilizara el software especializado SAP2000 que
posee dentro de su libreria la modelacién de neoprenos y apoyos FPS. Ademas
para el disefio estructural de las pilas se usaran las normas dictadas en el codigo
AASHTO Standard y Guide Specifications for Sesmic Isolation Design de AASHTO,
para el disefio de vigas presforzadas se utilizara el programa CONCISE.
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CAPITULO 2.- APOYOS DE SUPERESTRUCTURAS EN
PUENTES

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO
SISMICO

2.1.1 TIPOS DE APOYOQOS:

La eleccion del tipo de apoyo depende de la carga y el movimiento que va
soportar; el tipo de material, el mecanismo del aislador y el costo.

El aislamiento sismico es utilizado como una técnica para mejorar el
desempefio de la estructura, reducir la respuesta de la estructura ante sismos
intensos y no para disminuir la demanda de resistencia y tamafio de las secciones
de la subestructura, puesto que se fundamenta en el desacoplamiento de una parte
o de toda la estructura del movimiento del suelo para protegerla del efecto de los
sismos ( Priestley, Seible, Calvi 1996)

Por lo que un sistema de los apoyos debe satisfacer:

Flexibilidad horizontal, con la finalidad de reducir la fuerza sismica en la
superestructura, ya que se debe prolongar el periodo de vibracién del puente.

Disipar la energia, para limitar los desplazamientos entre la superestructura y
subestructura.

Rigidez para las cargas de servicio para evitar vibraciones producidas por
efectos de frenado, flujo plastico, expansion térmica, viento, etc.

Ante los movimientos producidos por el sismo estos deben mantener
estabilidad vertical, puesto que su efectividad debe ser durante el sismo y después
de él. Dentro de los tipos de apoyos mencionaremos los siguientes:

1.- Apoyos oscilantes (RockerBearing)

2.- Apoyos oscilantes con rodillo (RollerBearing)

3.- Apoyos con placas deslizantes (SlidingPlateBearing)
4.- Apoyos con cilindro de acero (PotBearing)

5.- Apoyos esféricos (SphericalBearing)
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6.- Apoyos Elastoméricos (ElastomericBearings)
7.- Apoyos Elastoméricos con ndcleo de plomo (Lead Rubber
Bearings)

8.- Sistema de Péndulo Friccionante

2.1.2 FUERZAS EN LOS APOYOS

Las fuerzas que actlan sobre el apoyo son las producidas por las cargas
muertas y vivas que provienen de la superestructura y que son transmitidas por las
vigas.

Las fuerzas longitudinales y transversales, son las provenientes de las fuerzas
de frenado, de retraccidon, de expansion térmica, de viento y principalmente de las
fuerzas sismicas. (Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006)

En ciertos casos los apoyos pueden estar empotrados en la subestructura
mediante pernos de anclaje, en esos casos las fuerzas transversales y
longitudinales producen momentos en los apoyos que deben ser considerados en el
disefio de la subestructura.

Para este trabajo nos concentraremos en los apoyos elastoméricos y el
sistema de péndulo friccionante.
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2.2 APOYOS ELASTOMERICOS CON PLACAS DE ACERO

Consiste en un bloque de rectangular o circular de neopreno que en su interior
esta reforzado con placas de acero A-36.

FIGURA 2: APOYO ELASTOMERICO CON PLACAS DE ACERO

FUENTE: http://www.mageba-group.com/htm/794/es/LASTO-
HDRB.htm?Division=19252&Product=19367&Structure=19439

Los elastémeros tienen la capacidad de soportar deformacién horizontal, las
placas de acero incrementan la rigidez vertical y mejoran la estabilidad bajo cargas
horizontales; permite desplazamientos horizontales ante la presencia de fuerzas
provenientes de la variacion de temperatura, flujo plastico o retraccion del concreto,
fuerzas de frenado, viento o sismo que impiden expansiones laterales del neopreno
(bulge) (Priestley, Seible, Calvi, 1996).

Este tipo de apoyo muestra una respuesta lineal, que se rige esencialmente
por las propiedades del neopreno.

El espesor total del neopreno influye esencialmente en el desplazamiento
horizontal y en el periodo de vibracién de la estructura del puente.

Las ecuaciones utilizadas se basaran en Priestley, Seible, Calvi, 1996
- Capacidad de carga vertical
(Ec. 2.1) W < A'GSy,,
Donde W es el peso admisible, ;.. es el esfuerzo cortante permisible del

neopreno asumiendo que es incompresible, ¢, es el esfuerzo de compresion vertical
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causado por el hinchamiento del neopreno, siendo proporcional a la distancia desde
el eje del apoyo.

Carga Aplicada

= i
Placas de Acero *,

Blogue de Neopreno

FIGURA 2.1: HINCHAMIENTO DEL APOYO ELASTOMERICO CON PLACAS DE ACERO

FUENTE: http://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=316

Cuando el perfil del hinchamiento del neopreno es parecido a la de una parabola el
volumen del neopreno es constante.

Entonces el esfuerzo cortante maximo es 5 = 6Sg,, A" es el maximo

desplazamiento del neopreno desde la parte superior hasta la parte inferior del
neopreno, G es el médulo de corte del neopreno, S es el factor de forma

- Rigidez Horizontal del Apoyo

(Ec.2.2) K, = GhA

Donde:
h: Altura total del neopreno

A: Area del neopreno.
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- Periodo lateral del Apoyo
|H| 1/2
» =2 ( j
(Ec. 2.3) K

De la Ecuacion de del periodo en el movimiento oscilatorio obtenemos

Sh A' 1/2
(Ec.2.4) T, =211 >0
Ag
Donde:
g: Aceleracion de la gravedad

7« . Esfuerzo cortante maximo

A’: es el maximo desplazamiento del neopreno desde la parte superior hasta la parte
inferior del neopreno

S es el factor de forma
h: altura total del neopreno

A: es el area del neopreno.

- Rigidez Vertical del Apoyo

2
(Ec. 2.3.4) KZ:£ 6GS"Ak J

(6GS? +k)h

k es el médulo de masa o de hinchamiento se considera que su valor es 2000
kg/cm2

Los apoyos elastoméricos son los més utilizados actualmente en puentes, su
manufactura es sencilla en comparacion a otros sistemas, resultan mas
econdémicos, ya que el mantenimiento durante la vida util es escaso o nulo; aunque
el deterioro de un apoyo elastoméricos puede ser causado por una variedad de

12
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factores (Instituto Mexicano del Trasnporte Secretaria de Comunicaiones y
Transportes; 1996).

Entre ellos:

Pobre fabricacion

¢ Insuficiente reforzamiento

e Tamafo insuficiente

¢ Redondeo de los bordes del elastomero

e EXxposicion a agentes corrosivos

o Falla de adherencia entre el elastémero y las placas de acero
e Variacién de las propiedades del material en el tiempo

e Excesiva carga vertical,

13
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2.3 APOYO DE SISTEMA PENDULO FRICCIONANTE:

Los aisladores de péndulo friccionante, se basan en la combinacién del
movimiento de péndulo mas la gravedad obteniendo un dispositivo que aisla a las
estructuras de los movimientos sismicos en forma simple y estable. (Buckle,
Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006)

Si los niveles de las fuerzas sismicas estan por debajo de la fuerza de friccion
que se puede generar en el dispositivo, este trabaja como un simple apoyo y la
estructura se comporta con su periodo no aislado. Esta propiedad es la que hace
que estos aisladores no se activen bajo cargas laterales como viento, frenado,
temperatura, retraccion, flujo plastico, etc. (Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi,
2006)

Una vez que las fuerzas sismicas vencen la fuerza de friccion del dispositivo,
se activa el aislador, aumentando el periodo de vibraciébn y la estructura se
comporta aislada de los movimientos horizontales del suelo, con la respuesta
dinAmica y amortiguamiento controlados por el aislador. (Buckle, Constatinou,
Dicleli, Ghasemi, 2006)

El FPS consiste en un deslizador articulado que se mueve sobre una
superficie esférica concava de acero inoxidable, se activa mediante la accién del
sismo, el movimiento se realiza a lo largo de esta superficie disipando energia por
fricciobn y a la vez como el desplazamiento se produce sobre una superficie curva
hace que la misma carga vertical transmitida por el deslizador genere una
componente tangencial que es la responsable de equilibrar el sistema es decir tiene
capacidad de recentrado. (Arriagada, 2005)

FIGURA 2.2: APOYO SISTEMA DE PENDULO FRICCIONANTE

FUENTE:
http://memorias.utpl.edu.ec/sites/default/files/documentacion/incoleic2008/utpl-
congreso-ingenieria-civil-2008-PONENCIA-19.pdf
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En la periferia de la superficie de acero posee bordes que limitan el
desplazamiento del deslizador y a su vez quedando sellado para evitar que el medio
ambiente pueda dafar al aislador.

Estructura

sellc ! F

. Retenedor
Supercie concava \

de acero inoxidable Material del apoyo

FIGURA 2.3. SISTEMA DE PENDULO FRICCIONANTE

FUENTE:
http://memaorias.utpl.edu.ec/sites/default/files/documentacion/incoleic2008/utpl-
congreso-ingenieria-civil-2008-PONENCIA-19.pdf
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Componentes de las fuerzas actuantes en el Sistema de Pendulo
Friccionante (FPS)

”

superficie

del ainlador

Denplazamiento

FIGURA 2.4 COMPONENTES DE LAS FUERZAS ACTUANTES FPS

FUENTE: Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006

Del diagrama anterior se observa que las dos fuerzas que restringen el
desplazamiento lateral del aislador FPS son la componente horizontal de la fuerza
normal a la cual se la conoce como fuerza restauradora o centradora moviendo la
masa como péndulo fr y la componente horizontal de la fuerza de friccion fu entre el
deslizador y la superficie deslizante, asumiendo pequefias deformaciones. (Buckle,
Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006 )

(Ec. 2.4.1) fr= (N)*sen(6)
N: Fuerza normal con respecto al peso proveniente de la superestructura
(Ec. 2.4.2) fu = F f/Cos(6)

La Resistencia del apoyo a las fuerzas horizontales que actla para aumentar el
desplazamiento se proporcionado por dos mecanismos diferentes:

a.) Es la fuerza de resistencia a la friccion Ff, generado entre el deslizador y la
superficie cdncava.
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Esta fuerza es igual a la que se produce del coeficiente dindmico de friccion p y la
componente del peso normal a la superficie concava.

b.) Es la fuerza restauradora generada por la componente tangencial del peso
actuando sobre el apoyo

(Ec. 2.4.3) W =N Cos(6)

(Ec. 2.4.4) D =R Sen (6)

D: desplazamiento lateral

(Ec. 2.4.5) Sen (6)= D/R

(Ec. 2.4.6) Ff = p (N)

Ff: fuerza friccion

u: Coeficiente de friccion

(Ec. 2.4.7) Fr = (W/R Cos(6)) * D

(Ec. 2.4.8) fu= pW/ Cos(6)

Las deformaciones son pequefas, el angulo (8) es pequefio, entonces Cos () = 1,
por lo que las fuerzas restauradoras (fu) y de friccion (fr) serian:

(Ec. 2.4.9) fr=(W/R)*D
(Ec. 2.4.10) fu= pW

La fuerza total que se desarrolla en el FPS es la suma vectorial de las fuerzas
descritas

(Ec. 2.4.11) Ft= fr + fu
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FUERZA RESTAURADORA FUERZA DE FRICCION

fr fr

wl
/< w/r
D + D —

FUERZA TOTAL
fr

Wi SuW

um n

? w/r Drmax b

FIGURA 2.5: MODELO HISTERETICO RIGIDO PLASTICO

Fuente: Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006

En comparacion la grafica anterior con la curva histerética tipica del
comportamiento de un aislador FPS es similar.

Fueza
Fmax
1
i Wi
d |
Keff
u u
Amax
Desplazamiento
EDC

FIGURA 2.6: MODELO HISTERETICO

Fuente: Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006
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(Ec. 2.4.14) Qd = pW
Qd: Resistencia caracteristica del aislador
(Ec. 2.4.15) Kfps = W/IR

Kfps: Rigidez post — elastica
R
(Ec.2.4.16) T = 2Hzf
g

T: Periodo de vibracion del aislador como péndulo simple
R: Radio de curvatura del aislador

(Ec. 2.4.17) Keff = Fmax/D

Keff: Rigidez efectiva

F: fuerza horizontal maxima sobre el aislador

D: Desplazamiento méaximo en el aislador

(Ec. 2.4.18) Teff = \%

T eff : Periodo efectivo del aislador.
Keff: Rigidez efectiva
G: Gravedad
(Ec. 2.4.19) ceff :;(“D)
M+ R

geff : Amortiguamiento efectivo.

: coeficiente de friccién dinamica

W: carga vertical sobre el aislador
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2.4 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS AISLAMIENTO SISMICO

Un sistema de aislacion debe ser capaz de tener las 3 siguientes caracteristicas
(Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006):

1.- Capacidad de soporte para la carga de superestructura y la rigidez
necesaria para soportar cargas de servicio como las de viento, frenado,
retraccion y frenado

2.- Flexibilidad horizontal para alargar el periodo de vibracién del puente
y para reducir las fuerzas sismicas en la subestructura

3.- Disipacion de energia para limitar los desplazamientos producidos
entre la superestructura y subestructura

Flexibilidad: la baja rigidez horizontal de un aislador sismico cambia el periodo
fundamental de un puente y hace que sea mucho mas largo que un periodo sin
aislamiento. (Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006):

Disipacion de energia: a pesar de la baja rigidez horizontal de los aisladores
sismicos reducen las fuerzas sismicas, que puede dar lugar a grandes
desplazamientos superestructura. Con juntas de dilatacion de mayores longitudes
pueden ser necesarios para permitir estos desplazamientos.

Como consecuencia, la mayoria de los sistemas de aislaciéon incluyen un
mecanismo de disipacion de energia para introducir un nivel significativo de
amortiguacion en el puente, para limitar estos desplazamientos a niveles
aceptables. (Buckle, Constatinou, Dicleli, Ghasemi, 2006):

Rigidez bajo cargas de servicio: la flexibilidad lateral de un aislador sismico
permite que la superestructura se desplace bajo cargas de servicios, como el viento
o las fuerzas de frenado de vehiculos pero no es aceptable. La resistencia a la
fuerza de estos factores es importante y el doble requisito de rigidez para las cargas
de servicios y la flexibilidad de las cargas sismicas. (Buckle, Constatinou, Dicleli,
Ghasemi, 2006):
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Las 3 caracteristicas pueden estar separadas por diferentes dispositivos o
concentrados en uno solo

Otros parametros que se pueden considerar en el disefio de dispositivos de
aislamiento son:

o Deformacion bajo cargas cuasi estaticas frecuentes
¢ Resistencia a la cedencia y desplazamientos del dispositivo
e Capacidad para recentrarse después de la deformacién (FPS)

¢ Rigidez vertical

2.5 PROBLEMAS CON LOS DESPLAZAMIENTOS

El aumento de la flexibilidad en la estructura y la fuerza generada por el sismo,
da como resultado el aumento de los desplazamientos que pueden convertirse en
una serie de problemas potenciales, provocando excentricidad en la carga vertical
proveniente de la superestructura, a este fenébmeno se lo conoce como efecto P-
Delta. (Priestley, Seible, Calvi 1996)

Los dispositivos son generalmente disefiados para evitar el dafio que se
producen en las pilas, puesto que este efecto podria poner en peligro el disefio
global de la estructura, reduciendo la resistencia de la pila.
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CAPITULO 3.- ESTRUCTURA DEL PUENTE A
ANALIZAR

3.1 CARACTERISTICAS DEL PUENTE

La estructura del puente consta de 2 tramos, cada tramo tiene una longitud de
30 m de largo; de ancho 8.5 m, una pila central compuesta por 3 columnas
circulares, la altura y dimensién de la pila variaran para este estudio.

e
?I—I—l— e e e e S s s S A S S FS——

il T

FIGURA 3.1 SECCION LONGITUDINAL DEL PUENTE

Defensa

Losa

Viga cabezal

Columnas

FIGURA 3.2 SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE

22



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Superestructura:

Esta compuesta por: Una losa de hormigon armado que descansa sobre 4
vigas Bulb-T, éstas vigas tendran una longitud de 30 m de largo, adicionalmente una
capa de rodadura de asfalto y defensas

1.0625 ‘ 2.1280 21250 21250 ‘ 1.0625

4

FIGURA 3.3 SECCION TRANSVERSAL DE LA SUPERESTRUCTURA PUENTE

140
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F——23.33 __j‘?\f'& pan
II
|
l -
0.55
II
0.85 &
0.20
0.25 18
'%'_(1;_&:5 -_—
0.05 T b
2
- 0.30 - 50

FIGURA 3.4 SECCION DE LA DEFENSA'Y VIGA
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Para éste trabajo, se modificara la altura de la pila, se calculara los refuerzos
necesarios para las diferentes alturas hacer comparaciones y verificar su
funcionabilidad asociado con los aisladores sismicos, sin modificar el diametro de

columna.

H alturas a Tipo de Diametro
considerar columnas |de Columna
2,5

3
3.5

a
4.5

5
5,5

6
6,5

7

circulares 0,55 m

FIGURA 3.5 CARACTERISTICAS DE LAS COLUMNAS

8.50
DISPOSTVOS DE AISLACION

CABEZAL —

080

COLUMNAS
Ga8Em

CIMENTACION

=

FIGURA 3.6 SECCION TIPO DE LA PILA
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’

FIGURA 3.7 MODELO DE LA PILA UTILIZADA PARA LA INVESTIGACION

Fuente: SAP 2000

Considerando:

Resistencia a la compresién del hormigon para la pila y la viga cabezal fc =
280 kg/cm2

Esfuerzo a la fluencia del acero de refuerzo f'y = 4200 kg/cm2

3.2 CARGAS DE DISENO

3.2.1 CARGAS MUERTAS:
Estas cargas consisten en el peso total de la estructura que corresponden a:
e Losa
e Defensas
e Asfalto
e Peso propio de la viga Bulb-T
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3.2.2 CARGAS VIVAS:

Corresponden a las cargas méviles de servicio, para el estudio de este trabajo

se ha utilizado el camion HS25 que corresponde al 25% adicional a la carga de un
camion Estandar HS20-44

CARGA DE EJE

HS25 10000 LBS. 40,000 LBS.* 40,000 LBS.

FIGURA 3.8 CARGA DE EJE CAMION HS20-44

CARGA DE RUEDA

|
HS25 5,000 LBS. 20,000 LBS.#

20,000 LBS.

FIGURA 3.9 CARGA DE RUEDA CAMION HS20-44
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IMPACTO (AASTHO Standard 3.8.2):

La circulacion de las cargas moviles a velocidades variadas en la estructura
de un puente, que dan origen a esfuerzos de vibracién ocasionando por fatiga y
resonancia.

Estos efectos se combinan con una carga de impacto. El factor de impacto se
basa en algunas mediciones de las amplificaciones de las deflexiones al pasar
vehiculos a diferentes velocidades. El factor de impacto depende exclusivamente de
la longitud de los claros del puente. (AASHTO Standard Specifications For Highway
Bridge 16th. 1991)

(Ec.3.1) 1 =20
L+125

Impacto (porcentaje maximo 30% )

L : Longitud en pies de una fraccion del vano donde se produce el maximo esfuerzo.

_ ] F L

I 1

FIGURA 3.10 LONGITUD DE EJE A EJE DE VIGA (L)
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3.2.3 FUERZAS SISMICAS

Las fuerzas sismicas son producto de fuerzas naturales que depende de la
ubicacién geografica del puente.

En las regiones donde se pueden anticipar terremotos, las estructuras deben ser
disefiadas para resistir movimientos sismicos considerando la relacion del sitio con
fallas activas, la respuesta sismica de los suelos en el lugar, y las caracteristicas de
respuesta dinamica de la estructura. (Tonias, 2006)

Las fuerzas que actian en el puente estan en funcién de los siguientes factores:
- Peso muerto de la estructura

- Aceleracion méaxima sismica

- Periodo de vibracién de la estructura

- Tipo de suelo

Estos factores son utilizados para determinar la respuesta del puente a una carga
uniforme actuante en la estructura. Se realiz6 un analisis modal, utilizando un
espectro de respuesta con las consideraciones respectivas para cada uno de los
dispositivos de estudio.
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Para el espectro de respuesta se consideroé lo siguiente:

a) De acuerdo al mapa para disefio sismico de la Norma de la Construccion
del Ecuador (2011) considero la aceleracion méxima sismica para la ciudad
de Guayaquil 0.4

Mapa Para Diseino Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

1°00°0 L nIU0 nIvo R0 »Iv0o )

WCELERAZGHES EX PRGIORTON
L6 A ACS.SRALON DS LA GRAVS DALY

Zoaus con igua’ Acsleescion warmoe

roTR

=0 NoTo =TT ™o oo TV %900 o

Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica 1 11 11I v v VI
Valor factor Z 015 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion de| Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
la amenaza sismica

FIGURA 3.11 MAPA PARA DISENO DE LA CONSTRUCCION 2011

FUENTE: http://www.cimeg.org.ec/normasnec/NEC2011-CAP.2-
PELIGRO%20SISMICO%20Y%20REQUISITOS%20DE%20DISE%C3%910%20SISMO%20RESISTE
NTE-021412.pdf
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b) Se considera para los efectos de la condicion del sitio segin ASSHTO un
perfil del suelo tipo 3, que corresponde a un perfil con arcillas blandas a
medias y arena, que comprende de 9 m o mas capas arcillas blandas a
medias rigidas, con o sin capas de arena u otros suelos no cohesivos.

TABLE 3.5.1 Site CoefTicient (S)
Soil Profile Type
[ I1 111 v
S 1.0 1.2 1.5 2.0

c) Segun el ASSHTO , de acuerdo al tipo de subestructura se elige el factor de
modificacion de respuesta 5, para este estudio se elige pilas verticales
compuestas de acero o concreto reforzado 5

TABLE 3.7 _Response Modifications Factor (R)

Substructure R Connections® R

Wall- type pier? 2 Superstructure to abutment 0.8
Reinforced concrete pile bents Expansion joints within a

a. Vertical piles only 3 span of the superstructure 0.8

b. One or more batter piles 2 Columns, piers or pile bents
Single columns 3 to cap beam or superstructure® 1.0
Steel or composite steel Columns or piers to foundations® 1.0

and concrete pile bents

a. Vertical piles only 5

b. One or more batter piles 3
‘Multiple column bent 5

d) Se obtiene el coeficiente elastico sismico de respuesta para un analisis

modal

1.2AS
(Ec.3.2) C = o
Donde:

A: El coeficiente de Aceleracion
S: El coeficiente que corresponde a las caracteristicas del perfil del suelo
T: El periodo del puente

Para areas donde el coeficiente A=0.30 Cs no debe de exceder de 2A
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Estos son los factores utilizados para determinar la respuesta del puente a una
carga uniforme actuante en la estructura, Esta respuesta toma la forma del sismo de

un analisis modal que se utiliza para calcular las fuerzas y desplazamientos en los
elementos del puente de estudio.

esponse Spectrum Function Definition

Function Name Funclion Damping Ratio

[ESPECTRO [o.os

Define Function

Period Acceleration

Define Response Spectrum Functions

Resporse Spectia Choose Function Type to Add

[£asHTO 2008 | ] E -
Click o,

Cancel

Display Graph (0.4792 . 0.16)

FIGURA 3.12 ESPECTROS INCLUIDOS EN EL DISENO ESTRUCTURAL NEOPRENO

FUENTE: SAP 2000

Response Spectrum Function Definition

Function Name Funclion Damping Ratio

[tos [oos
Define Response Spectrum Functions Define Function
Peod  Acceleration
Response Spectia Choose Function Type to Add 0 EEB ‘
[£asHTO 2008 | 002 a6 e
004 981 4
I 005 2.8
Ciek o 0.08 281
01 281
012 281
I~ 014 281
- -
. 018 EE

__DekeSoenun |

Cancel

Display Graph [

FIGURA 3.13 ESPECTROS INCLUIDOS EN EL DISENO ESTRUCTURAL FPS

FUENTE: SAP 2000
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3.3 DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

Para el disefio de la subestructura se utilizaron las especificaciones AASHTO
Standard Specifications For Highway Bridge 16™

LOSA:

1.

Se define la luz efectiva del puente
Calcular el espesor minimo de losa
Célculo de cargas muertas

Calcular las cargas muertas superimpuestas

5. Calcular de carga viva
6. Calcular los momentos totales factorados
7. Calcular la cantidad de acero requerido
8. Distribucién del acero en la losa

VIGAS:

1. Calcular el momento y cortante para carga muerta

2. Calcular el momento cortante para carga viva

3. Seleccion preliminar de una seccion de viga

4. Calculo de la inercia de la seccion de la viga

5. Calcular el cortante en la viga
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~

3.3.1 DISENO DEL TABLERO

Se ha considerado el Manual AASHTO para el disefio de la superestructura

del puente:
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ANALISIS DE CARGAS

LOSA

7 24 Tim3
h 02 m
W 0.4 Tim2
DEFENSAS

A 0.1738 m2
7 24 Tim3
W 0.4170 Tim2
ASFALTO

i 22 Tim3
h 0.075 m
W 0.165 Tim2

REFUERZC PRIMNCIFAL PERFEMDICULAR AL TRAFICO
CARGA VIVA - Refuerzo Principal: Perpendicular al trafico

CARGA DE CAMION HZ2G L 8" B3N H
527
A, 1080 S Fefi- 20 Kips
ML = 44 Kip-rtit
IMPACTO
P Consideranda 30% makima de Impacto,
l 0.3 1030
l 0.3
e B.15 Kip-ftift
ML+l = 27 T-mim.
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3.3.2 DISENO DE LAS VIGAS PRESFORZADAS

Las propiedades geométricas de las vigas presforzadas se detallan a

continuacion:

VIGA PRESFORZADA

TIPO AREA (m2) | Ybotton (m) | Inertia (m"4) | Weigth (T/m)
BULB T1 06727 0,87 0,231562159 1,37448
Nodes Coordinates - -
Section Properties

X Y About Centroidal Axis Parallel to Original Axis 180
1 $= 0000 deg Xedim = 140.0000 cm ] /,/,J
2 0.000] 30.000 A= ET27.0000 cm2 Y-dim = 175.0000 cm 180N
3 21.000{  37.000 Heg= 30.0000 cm Sxltop)=  263029.7377 cm*3
4 21.000{ 157.000 Yeg = §6.9635 cm Sx(bot)=  266275.0950 cm*3 140
5 15.000] 163.000 Ixo = 23156215 8728 cmtd Sy(left) = 351132071 cm*3
6 -40.000{ 169.000 lyo= 2457924 5000 cm*4 Sy(right)= 351132071 cm*3 120
7 -40.000{ 175.000 Ixyo = 0.0000 cm'4
8 100.000[ 175.000 100
9 100.000[ 169.000 Section Properties About Principal Axis
10 45.000] 163.000 b= 0.0000 deg Sxpltop) = 263029.7377 cm*3 &0
1 39.000{ 157.000 Ixp= 23156215.8728 cm*d Sxplbot) =  266275.0950 cm*3
12 39.000]  37.000 lyp= 2457924 5000 crd Sypleft)= 351132071 cmed &0
13 60.000]  30.000 Ixyp = 0.0000 cm4 Syplright)= 35113.20M em*3
14 50.000]  0.000 J= 256141403728 cmid &
15 0000 0.000 - T

20
50 0 = 100 150

Para el disefio de la viga Tipo BULB T1 simplemente apoyadas, se considera
dos tramos de L:30 m, y en el apoyo con la pila se disefié la continuidad de la viga
como seccién T de concreto reforzado con el fin de unificar las dos vigas para

descansar sobre los aisladores sismicos de estudio.

Para el disefio de la viga presforzada se aplica lo que indica los manuales de

diserio:

- Establecer las propiedades de la seccion de la viga en analisis.

- Se estiman las pérdidas que se produciran en la viga pretensada

- Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

- Esfuerzos en el centroide de la viga

- Lafuerza de presfuerzo

- Cantidad de acero necesario

- Area de esfuerzo de presfuerzo
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L=30.00m.
Puente consta de 4 vigas presforzadas v una losa de rodadura

Materiales:
Losa:
-Concreto; Po=Z280 kglom:

- fcero de refuerzo en barraz: fu=4200 kKglemZ
-Yigas presforzadas: Fo=d20 Kglem

* Cable de presfusrzo:

fpu= 270 k=i
$= 12"
1.-Analizis de la Carga Muerta
| Datos |
L= 30 m
L= 5.4 ft
hlosa = 0.z m
fo= 280 kalemZ
fu = 4200 kalemZ
¥ = 2400 kalcm3
Long Transw = 8.5 kalemd
| Azfalto |
¥ = 2200 kalm3
e= 0.075 m
Peso= 253875 ka
I DEFENSAS |
Peso= 0.83d Kg

47



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

| CARGAS |

WTOTAL = Ywlosa + wiasfalka + wWharanda + Wacera

wilosza = 122400 kg
waszfalo = 253875 kg
wWdefenza= 0554 kg
wWotal = 1458355.3534  Kg
wiuwiga = 1236.6 F.alm
g=dl = 5234 IEsifr
g=dl = .53 kip=ift
gll = 1.01 ton'm
gll = 0E7 kip=ift
| Wiga |
#vigas = d
o = 420 kglcms
Foi= =a0 kglocme
fpu = il k=i
H=LHS | 55,60 pulgadas |
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Una vez obtenida las dimensiones y propiedades de la viga se procede a
disefar la viga utilizando el codigo AASHTO.

Soction Name Bt Display Coloe [

Set Sechon Dimensions Based an a Standard Section Section

[ =] . 148 -

Section Dimenions ERa%. [imaae i B :

py BubTee o [T i ) -
3§£ B2 [08 ]
D4 g3 594 83 [ore et
L ] CE 8
D5 l—r‘
[ o [175 | .
}i'l b2 foos H&Tu 18,
e A

g e 03 B — K

o i D4 T — Properte: R‘

b3 N N T - Section Froperer... | | -

(11} DE 03 Propeity Modihers
Set Modifiers...
gg Section Notes
I’L _ Modiy/Show Notes...
ESFUERZOS ADMISIBLES (AASHTO)
flo= 6000 psi Resistencia a la compresion del hormigon a 28 dias
fy= 4000 psi Resistencia a la compresian del hormigon inicial
Transferencia
foi = 200 psi Esfuerzo admisible de traccién en la ftri= 3+f ci
fq= -2400 psi Esfuerzo admisible de compresion etfci= 0.60 fci
Servicio

fie = 464.76 psi Esfuerzo admisible de traccién en se ftrs= 6\f ¢
fe = -2400 psi Esfuerzo admisible de compresion erfcs= 0.40f'c
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MOMENTOS
L= 384 h
0. 0323 kiplh Carga de pesa prapio o
M= M kip-ht Maomento par peso prapio Mg qee. ‘;l” 2
= T3ERE bpg
gedl= 083 kipsiht
gl= 0BT kipsih
q= 2428 kipsift
M= 2333 kips-ht
MT= 35268870 Ib-pg [ Mitot—n. Mg
n= 0721 " Caloulado o fes—n. firi
St= 005707 ind ' '
Sb= TEE1ZS  ind | b Mtot —n .M g
firs- n.Jcl
Comparar '
Viga Caloulado
St = -16043,50 ind £ St= 1005707 | ind 0K
Sb= 1624310 ind 3 Sh= MEE12S | ind 0K
fpui= 210 ksi Resistencia ulima de los cables de presfusrzo
5= 26 k=i 0.8 fpu Esfuerzo de tensada de los cables antes de las perdidas inmediatas
fsi= 2052 ksi eshuerzo del cable luego de |as perdidas inmediatas
0= 05 in
A1t 0193 in2
#cables= 1
fisp= 1683 inz areatotal de los cables
{Piztef Asp 345 3516 Kips
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PERDIDAS INMEDIATAS
Fes=rfes Estuerzg efectiv
n=E=fEe
Es= 27000000 psi
Eo= 360433653 psi GO0 Fai
ne 748960435 pai EsfEc

Ciefsf* sp= 127056 |b

Frz= -CilB[H e 21+Ma el

Fos= -1001, 7645 Iblplge Estuerzo de compresion a nivel del acera de refuerzo
FES=rfes= -TR02.3700 pai Eshuerzao efectivo de presfuerza
fsi= 20843703 psi FsrFes  Esfuerzoenlos cablesluego de las perdidas inmediatas
Pl =filfsj 037 perdidas inmediatas
PERDIDAS DIFERIDAS
Betraccion
fsh=Esh'Es

Eshu= 000073 constante curada vapor
Esh=Eshu-Echt
Eshit =tl35+t]" Eshu
t= 28 dias
Esht= (00024627
Esh= (00045373
feh= 1306084  psi
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Fluio Plasti
for=n"Cu'fos
Cu= 2,35 coeficiente flujo plastico Ci=fzi" &sp
foz = 2713 psi Fos= 03CHA[ T 2]+Mtat" e/l
for= 1383817 pai

Relniami
frel= 0.3 Fsillagti0 ™ (0. 3Fsilfpy - 0,55] ]
fpy =055 fpu 223500 psi esfuerza fluencia
t= 5 anos
t= 43800 horas
frel = £3311.0 psi

fp.dif= 562000  psi
fre=fzi-fpdit 15228703  psi
Pe=fze’fzp 51203006 b Perdidas efectivas
¥ perd dif 28,53

¥ Perd o= 2950

0.7
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3.3.2 DISENO DE

Con

la Ayuda del

friccionante (FPS)”

LAS VIGAS CON EL PROGRAMA CONCISE

programa SAP 2000 se obtienen

correspondiente a los momentos para cargas de disefio

e Andlisis por cargas vivas
Seleci Bivdge Object Biidge Model Type Shiowe Tabwudes Display of Cunen Phot Unis
[ecesn *| || [usalibect Show Table . | Eapost To Excel.. Teed m,C -
MOMENTOS CARGA VIVA Setect Dinplay Component Load Case/Load Combo Multivabied Ophions
M: 202.5953 T-m ShowForcesFor  [Lef Exteror Goder =] || cosaiConts % Envelops Mau/Min
. " Envalogs M.
M: qequiveL*2/8 @ Fate g &  Envelops e
gequiv 045021 T/m BT com T =
B M b Honizorkal doa -
gequiv 0.0044166 Kn/mm ot Ao Hotrilos 1) 2
Bridkge Faspone Plot
-5 BOBJT - Left Extonod Grder [Case HOVED] Mosoent Aboad Honzontal Aus (W3]
, l,’—””/\\\
0 M Valie = 202593 MinVahie = 1719954
A _ i
Mhouise Poanves Location Snap Oiptiona
Distance Fiom Start of Bridge Object ¥ Snap to Cofrpuied Flesponie Ponts
Reponee Quantity i Cument Location ,—
e Analisis por cargas muerta
.-ﬂ - —u'.
Sedect Bridge Object Bridge Model Type Show T abaar Displsy of Cumerd Plot Urits
MOMENTOS 500 [acen =] || Pucalbea Show Table.. | Export ToEncel.. | Tord.m.C -
M: 35.1503 Select Display Comporent Load Case/load Combo
M: gequiveL"2/8 Show Fosces Fod Lot Evierios Gader [l Case/Combo  [S00 - :: )
gequiv 0.07813 T/m & Force ‘_ & c !
gequiv 0.0007665 Kn/mm Ll C o B ] 1 j
[Meenent Abot Horzonial Auss M3] B |
Huidge Finponss Flot
]

BOBJT - Left Evterior Grder  [Case SQD) Momend About Horizontal sods M)

MaxValse = 351533 Min Value = 531351

Mouse Porter Location
Diiskaness From Stait of Bridge Object
Responae Quantly At Cunert Location

Snusp Options:
¥ Snap to Computed R esponds Ponts

—
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Se utilizé software CONCISE para el analisis de la viga y se obtienen
resultados.

o Detalles de la viga a utilizar en los extremos y transicion de la viga en
el centro del puente

~ Seament Selection ~ Seament Selection
Select Mew Sect Select Mew Sect
elect Mew Section | L__?‘ elect Mew Section |
Falder IVIG:&BULBH Falder [IGA EXTREMOS
Itern IELILBH Itemn {4164 2
View Section Praoperties | Yiew Section Properties |
Segment Length | 28000 mom Seqment Length 1000 mom
Lateral () Offset 0 mim Lateral 7] Offset 0 mm T
Yerical [ Offset 0 mm Yertical (1) Offset 0 mm
~Beam Segment List ~Beam Segment List
M| Wedy | Deke | M| Weshy | Deke |
|Foder  |lem | Llengh | OfetZ | Ofiety | [Foder  |lem | Llengh | OfetZ | Offety |
1 VIGAEX. WIGA?Z 1000 (mm (0 rim Vila& X 1000 mm {1 mrn {0 rarm
2 VIGARU. BULBTT 28 (1 0 mm 2 VIGABU.. BULBTY  28000mm  (mm (0 mm
3 OVIGREK. WIGAZ  1000mm O 0 mm 3 OVIGAEX. VIGAZ  1000mm  Omm 0 mm
Total Beam Length 30000 mm Total Beam Length 30000 mom
~ Suppart Locations from Left End of Beam ~ Suppart Locations from Left End of Beam
Left Support 0 mm Right Suppart | 30000 mm Lk Suppart 0 mm Right Suppart |~ 30000 mm
18 Cancel aK Cancel
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e Cable de presfuerzo necesarios para resistir las cargas de disefio.

.Prestressing Strands u
— Strand Group Details
Murmber of Strands Select Strand b aterial I
Stress at Lock-off 075 [fpj # fpu) Folder I-_'" *wine [1860]
, Itern | fpu=1260 MPa
Strand Height at I B0 mm I P
Eeam Ends
E dit Strand Prafile to Add Hold-Dawis Select Strand Size

Left I 0 mm [ Deadfnchored?

Hightl 0 mm | Deadénchored?

Iterm |swsn1 3

Debonded End Lengths & Strand .&nchorages—‘ Folder I? “wire [1860]
|

add | Modify Delete |
Section | b aterial | Cluantity | L. Debond | F. Debond | | Lock-Off |
SWSHTZ fpu=186... 11 0 mm 0 mm 0.75 fpu
SwSHT3 fpu=186... 11 0 mm 0 ram 0.75 fpu

v Show all Strands

Ok, I Cancel
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o Pérdidas diferidas e inmediatas de las vigas.

Loss Farameters

— Lasz Calculation Method —— — Caoncrete Parameters

* Detailed Method

Mewville, Dilger, and Brookz,
"Creep of Plain and Structural Cement Content
Concrete’’, Construction Press,
Londan, Mew “ork 1353 Age at Erection

" PCIAACI Simplified Method

Zia, Preston, Scott, and Workman, ,
"E gtimating Concrete Loszes", Fielative Humidity
Concrete International, ¥ 1, Mo, E,
June 1373 Fine/Total

Agagregate Fatio

Slurnp

Air Cantent

— Predefined Losses
¥ Use Predefined Losses — Curing Method

[mitikal Losses 1 = {* Maoigt Cured

Total Loszes 295 % " Steam Cured

— Prestreszing Steel
% Low Relaxation " Sheszz Believed

ak. Cancel
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¢ Resultados

v Resistencia de cortante de disefo.

hear Design

28

21

07

47

-241

28

[\|||||||||||||||||||||||| RN FENE] FREN FRETI N

III\lII\I|IIII‘III\lII\I|IIII|IIII|IIII|I\II|IIII‘—‘

=

3000 B000 8000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000

Distance From Left End of Beam - mm

Factored Applied Shear

——— Shesr Res| ce orete

v Disefo a la flexion

Flexural Deslgn

nF—‘\\IIlIII\‘\Il\lll\\lII\I|I\Ill\\llllll\‘\llllll\\‘—l
0 3000 E000 2000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 20000

Distance From Left End of Beam - mm

Factored Applied Moment - Pesitive Bending

_— esistance - Positive Be
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Force - x10"3kN

Deflection - mm

v' Esfuerzo total de presfuerzo

Prestress Force
3 -
27 4
4.4—:
21 4
18
1.E-—:
12 4
0.9 -
n.e-—:
0.3 4
QLIIII‘IIII|IIII|IIII‘IIII|IIII|III\‘IIII|IIII|III\‘—‘
] 3000 8000 5000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000
Distance From Left End of Beam - mm
Total Effective Prestress
v' Deflexion
Camber/ Deflection
40
35
20 J
25
20 g
15 g
10 g
=
0
wz‘\llllllll‘l\I\|IIII|\III‘III\|IIII|\I\I‘IIII'IIII‘—‘
0 2000 8000 5000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 20000

Distance From Left End of Beam - mm

Deflection/Camber (@ Transfer
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&

friccionante (FPS)”

v' Esfuerzo de compresion en el fondo de la viga en etapa de
transferencia

Concrete Stress, Beam Bottom at Transfer

[FSERNI FENT1 NEREI ARRT1 SRTE] FRTE] FNNT] FRERI PRI FRET!

E}

2000 2000 2000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 20000
Distance From Left End of Beam - mm

0
o

m of Beam @ Transfer

353

. Tension Limit

©
B ot

v' Esfuerzo de compresién en la parte superior de la viga en etapa de
transferencia

Concrete Stress, Beam Top In Service

[FYRNEI RRER] SRRE1 ARRRIRRNN] FNRT] FRRRI FRRTIRRRTI RN

=}

2000 ©000 5000 12000 15000 15000 21000 24000 27000 20000
Distance From Left End of Beam - mm

Conoete Stress, Top of Beam in Service

Conoete Stress, Tensicn Limit {Comasive Environment)
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28

24

20

friccionante (FPS)”

v' Esfuerzo de compresion en el fondo de la viga en etapa de servicio..

Concrete Stress, Beam Bottom In Service

A T T
0 2000 €000 2000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 20000
Distance From Left End of Beam - mm
v' Esfuerzo de compresion la parte superior de la viga en etapa de
servicio
Concrete Stress, Topping Top In Service

‘EJ T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T ‘ T T T T | T T T T | T T T T ‘ T T T =
0 3000 8000 2000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000

Distance From Left End of Beam - mm

Conoete Stress, Top of Topping in Service
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3.3.3 DISENO DE LA CONTINUIDAD EN VIGAS PRESFORZADAS

Adicionalmente se calcula la viga T con el fin de simular la continuidad de la
viga considerando la siguiente secuencia:

Determinar la resistencia a la flexién requerida

Determinar la profundidad de blogque de compresion equivalente, como
para una seccion rectangular

Calcular el area de acero requerida
Verificar la armadura minima requerida

Distribucion de la armadura.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISENO DE PILAS CON APOYOS
ELASTOMERICO DE NEOPRENO CON PLACAS DE ACERO.

4.1 DISENO DEL APOYO ELASTOMERICO CON PLACAS DE ACERO

Para el disefio de los apoyos elastoméricos de neoprenos con placas de acero
se utilizé las especificaciones del cédigo sismico AASHTO Standard
Specifications For Highway Bridge (Isolation) obteniendo:

Disefio con ayuda del software Mathcad y el detalle de los calculos se define:

o Paradmetros de disefio de los apoyos elastoméricos.

Propiedades del elastébmero

e Geometria

o Esfuerzo ala compresién

e Deflexiones provocadas por la compresion

e Cortante

¢ Rotacién y combinacion de Compresion y Rotacién
o Estabilidad

e Refuerzo

o Esfuerzo de disefio para los apoyos

e Determinacion de la rigidez traslacional vertical y horizontal de los
apoyos de neopreno con placa de acero.
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REACCIONES SOBRE APOYOS

WD 8343 T CARGAMUERTA
hwiL: 9343 T CARGA WA
bt SCIC: 431 T CARGA SUPERIMPLESTA
POL: 15253 T POL: 2370 KIPS
POL: EM+300 POL: CM+3Q0
PLL: 2343 T PLL: 1755 KIPS

DEFORMACION POR CORTE DEL APOYO A

H: 0.20%0
H: 2BEET ﬂ A
b 2.36 pa T 4§ B | ~H
b .0 am L 1 1 1 [ 1 1 1
t> M0cm
L 10.0 cm
L
freadelElastomers [ LLLCLCLl
L: T em [ L L cil
Wl L= Ll bbbl o
& 4300 cm | L |

Madulo minima de corte:

£ 130 psi

£ 4 kglomz2
A [H A" 5]

% 3.87 cm

A 152 in
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AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: ELASTOMERO

Unidades de conversidn y constantes:
_m:: pagd-EF and 1'-2-\.-':: 10 i

Factor de Modificacion de capas de intema de los apayes f..= 1.0
refiorzacas,

Factor de Madificacion de capas de extema de los Boi= 14
apayos reforzados,

Parametros de oiseno:

Carga muera del Pyo=200%kip & Cama viva del Pyi= 117.55kip
apayo, 3payo,

Carga lotal sobre o= Py 4 B o Py = 09,3 kip

el apoyn,

Esfuezn @ la fuencia del acero de F, = 3-ksi

refuarzo

Esfuerzn parmis ble Foi= 24iksi (from AASHTO Table 10,314 far a Nonredundant Load Path Strusturs)

Defomacién de corte del apoyo en una direceitn Ay = 14200

L= ratacian relativa de |23 supericies superior & inferar del apoye debido
3 la canga total

’

= DT deg a k= 000063 rad

Elastomer Properties {from AASHTO Table 14.3.1): Pava dureza SHORE &0 !

Médule minime de G = 130-psi and Medule maximao de i 7= 200 s
corante conants,

Canstante dependienis a la durgza del ko= Lan

elastirmern,

Relacitn entra | deflexicn de luences a los 25 afios de la Creep o Inskand = 0,33

defiece an instantanea,

Georrrefry:

Dirnessitn dal apoyo longituding al eje axial, L= 27.56in
Drirneraitn dzl apayo paralelo al ej axial, M= 27.36-in

Mumers total de placas de elzatdmenn (2 capas extamas + capas M

. . Nalusemer == 3
internas}
Mumero Total de places de acem (2 capas sxtemas + capas infemas),

¥ by FF— I e Wapeat =
Espesor de |3 capa extema del big. == 0787 in
=lastomernc
Espasor de |3 capa intema del b= 1,787 in
=lastomero,
= 4 L iz} [ + T _ 10154
Espascr fatal del b= Thp + [ Napeiomer = 20y or ho = 39350
elastamen
Espescr g2 la capa extemade k= 0,157 in
SCEM
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Espesor da la capa interma de hy = 13700

LT
Espasor total del by = Toh I:“--'_:_.L . :"] h,, ar by, = D628-in
ACEN,
Espesor Total del hyi= byt hyoor by = 4563 [l = 11.39-en|
APV,

Factor ge forma pam una de las capas intermas del apoyo,

[
§i=————— o % = K733 AASHTD 14.2)
Zhpilo = W

Factes de farma para una de l3s capas extemas del apoyo

g1 — or 5= 8.755 AASHTO 14 2)
Tl (L= Wl

Esfuerze o la compresion (AASHTO 14.4.2.1):

Iﬁ
o= o Oy = D3R s ard
Wl
i Pﬁ
Gy = —— O ny = 18depsi ang oy e —— ar @y = SRR
Wl WL

Limdes de esfusrzo a la compresiin para capas imfemas sujela deformaciones per cortante

[ il pea
Gy e 8 MIRME d
[ -
— = [
l\il
' 4 - .5 . A [ hY
O 1y g - ir| 1660 psi M 1660 s, i |

', i My 4

BF 1% max . !_‘*"'-"-"l-'"‘i =

0.6 (i o5
T = O [0

Fi

Limitas de esfuerzo a la compresidn para capas extemas sujeto deformaciones por codante

[ sl pess
Ty e =2l Minime de
1L B
min I
—— = 1 3405 psi
fi;
LR LoeG,., -5
o TR T} 16 pa o — 60 s :
It B
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0.66 Gmm' SL
3

8

Limites de esfuerzo a la compresicn para capas intemas contra deformaciones por cortante

lGd0- psi
Sy m = Bl minimo de G
R LY € N 1

i

= 217ﬁ:p\i

{ :.')'G"""'S; 2.0 ‘imm \, \'

N 1 I G| ¢ — oG
O Qv - f] 10660-psi < : +1660-psi, ———— |
\ o, )

n

~
s
w
w

or |":' nay 1660 F’El

1.4 Gmin' 5
T o O a1 2 o= ISk
'

Limites de esfuerzo a la compresion para capas externas contra deformaciones por cortante

166U i
Oy ey = Bl MIniMo de
20:G., S,
= 1625.9-psa
P
2.0-Gyyin-Se 200y 8, )
or G hoirs = 1!1 LG psi = ————— 1660 psi, I
F2d i
\ e < )
O o = 16259ps] 2[5 = Sisp] foK]
1.0:GpoiyS,

S, ™ IJ— e lay m,_,\”ASIZ Dps 2 Gy = 158 ps |(-ik']

Defleccion a la compresion (AASHTO 14.4.2.2):

Medule Efectvo de compresion en capas intemas del elastomero
Ei= 3Gkt =2k8°)  Of  E =338Ksi
Madulo efectve de comprasion en capas extemnas del elastomero
bR

L1+2k8"] o B =ss8ksi

Defleccion instantanea detxdo a la carga viva
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Sl Lo
= Jllﬂ.? r {“I..n-.;.-uu: E.I'II.:' F' ar A = 0092 in
“L

Defletcion Long-Temm debido a la canga viva

A tng = AypUreep_to_lnstant 06 Ay - D0KI3E2 00

Deflecion instatntansa debdo & la canga muarta,

s a0
hei= Thy—= T zj-h_i-l— ar Ay = 002705 in

Defleceian Long-Term debido & la canga muarta

Ml e = Agpetreep e Instant OF A o, = ILDIEIRin
Defleccion tatal Inslantanaa »_ = Ay + Ag ar A, = 03801 -in

Dfleccion fotal A g = Al mg + A tang o b by = EN 330

Corfante (AASHTO 14.4.2,3):

Espaser tolal del apoyo de elasamero | b, =iM :«:.-,1 E |-j- A, = _;_|'_'|.|.i,J

Rotaclén y cominacion de compresion y rotacion (AASHTO 14,.4.2.4);

S

= 0110 e f}h-..!

-4,

(L
&

Ratacion relat va de |3 superficie superor & Infenar del
apcya

and

i, = |i'.IJI.'IIII'ri-n:|§

Lirmites da esfuere a la compresion de capas infemas sujeias deformaciones por corlante

=

[T . - -
P AT T - " o ﬁ|'.||| = 1913 ;-H| z |GI| - 5”"'“1

«.
Ty

|-t
g 14—
A, )

Limites di esfuarzo a la compresion da capas extamas sujelas deformaciones por corante -

| 5

5, S
bl T ﬂ"':l‘ O IO e = I.'im.l-p:] E iiﬂ.E-p-.i
. ||
1o 0)
A

Limites dit esfuarao 8 13 compresion da capas infemas contra defarmaciones par corants
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ENIS '|||||'Hi
S ™ T O[O e =200 2 oy - b i

Limites <e estuerzo a |z comprasion de capas externas contra delanmaciones por cortanta

210Gy, 8

] —_ o = 441 L. NI -

" CoLe,) |"_II["._J‘1: [435.5 !:I:ii = |-',1_||"_.1E.H [
bl 1 +—
L4

Estabilidad (AASHTO 14.4.2.5):

Limites d= esfuerzn @ la compresion para capas ntemas 5 &l puente es libre de fraslagidn

hior zontalments
ﬂl'u.
g™ I
TR —
L 267

I i i 'y

Sl = SIS+ 2} 1+ =

| W 1 || 1 ] s 4 'l.'l."zul

Oy g = W6t USE g s o

[

= 0503 s (K

=
] M
I_‘_' .||'|"_:'|

Limites de esfusrzn & la compresion para capas extermas si ol puante es e du
Iraslarian hodzontalmenta
G

Silger= T b
1 —
L 167
ll—""T ( L |
Soll e l— B e 2N 1+ =—
i W LW

OF 0y = "6500psi  Lge

E PR RS pai '{‘.'F{Zl

Limites e asfuerze a la compresian para capas intamas & &l puenta es libre da traslacian
hoezoatalimente

.GI| s = EERIE
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Gi .

o =
149 =
L a7

R fooLn
CR - .'!--I_Hi+::||| —
W W \ 4-W

g el =
U T et 1] B N -1 s = |-::-|| ,,,H|

o ,,,.1'_.13;15.&1 2 o-smepd o]

Limites ce wsfusrzo a la compresion para canas exlamas si el puenta es libre de lraslacian

horzeatalmenta
G
I,
|U_?‘_
L 267
sl sdsoen) Sk
| " L AWy

AT '
Aoy -XE2A g USE Tt = |f=.| m|

il = 282133 L! 2 - i [OK]
Refuerzo (AASHTO 14.4.2.5);

Espesor minime de acam para capas intamas

1.3 I,r.'l., | h..|.|--::,

= (LS in
b o = MEKIMo e
L5y = by

= 0015320

T

[Es(ha b B oy 15y by 18 (0 = bbay 13(h, + o
= 1l ’ - 2 S - e

F. ' F,

Mo = 0035300 2 o, =057 K]

Ezpesor minimo de acere pars capas exteronms

ar 1. ;

L3y + by oy
—_—— I'|\|'-:'\.| I-in

Mo min = MAKIMO de F,

— L ififET
BOL322-m
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ar

Lidhg +aghey La(hg = hdoy Db+ b ey 138, + b by
Boguin ™ I - - '

L ] ~ b -
F, For F, Fyp

- |'|,|'|,‘-:‘i-|-il1 =

:|“.'-IJ.I.‘T-'-||*

Fuerza de disefio para |2 estructura de soporte (AASHTO 14.6):

Fuerza = Core asumienda que no hay sparatos de deslizam entes pos tivos (AASHTO 14.6.1)

-\”n."-' o ——— or

(il WL A,

b H= 26617« 107 kot

Momento (AASHTO 14.6.2)

M

= —_— or

3
Wl
— o

|2

4
= A8076 K- m

Ins |':|- Iy
Mo= T d-kipetl
Iy
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APOYOS DE NEOPRENO : RESORTES EQUIVALENTES

Determinacion de la rigidez traslacional de los neoprenos

En cada estribo y bajo cada arco | se situardn apoyos de neopreno ( Dureza
SHORE &0 ) reforzados con laminas de acero A36.

1.- Rigidez fraslacional harzontal
Las dimensiones consideradas no incluyen el recubrimiento lateral de las
placas.

psi Moedulo cortante

in Dimension del apoye en el senfido del

uente,
in Limension del apoyo en el sentido transversal del puente

Ab = LhWh Ab=7554 i Area del apoyo
hi:-436] i ht=Altura total del apoye

hbo= 3933 in Altura del elastomero del apoyo

abi=1 m Suponiendo una deformacion horizontal unitaria
Ah . ‘s
thi= o ib - 0252 Deformacion por corte del apoyo. Las placas de refuerzo no participan
1
b= Ghegb whe o3l psi Esfuerzo de core
Vhi= vheAb Vb 3085100 Ibs
Vs | 5
kir:= —I kir= 1,185 14 &
Ab in
b o saE]
s (2.2 1000 2.54-0.1 Lok m

Rigidez translacional vertical de los apoyos

(lover - 078 i Altura de cada capa de eldstomera

Reaccion total en cada viga : Wiot

Wat - -
abe — oh = $38860 | psi Esfuerzo de compresidn en cada

naoprano.
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Lb-Wh

B F-4755 | Factordafor
J-|'.|;3_'._'|-[I b+ Wi El d'E orma

En Figura 14.4.1.2b de AASHTO, con b y SF -

w00l Deformacion unfitaria a
Compresién

b ) ‘ .
b= Bheemi’ s Modulo equivalents de

Young

Ebin= [hOOT10 Ebwe Lgs6l0t o
-
IT:

Eb o b
kvert = Ab— bvert = 200007 — Rigidez
hk i g

. vertical

. kvert

v
B N 1 1 A N T T

Ti
T

m
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4.2 MODELAMIENTO DE LAS PILAS SAP

Con la ayuda del software SAP 2000 procedemos a introducir los datos ya
obtenidos en los célculos anteriores, para obtener el modelo necesario y asi obtener
resultados necesarios para la investigacion.

1.- Espectro de respuesta:

Las vibraciones del suelo producidos por los sismos dependen del sitio de
proximidad a la fuente de origen, caracteristicas del sitio, atenuacién de la
aceleracion pico. La amplitud y frecuencia y el tiempo de duracion requeridos para
poder clasificar el movimiento del cual estos parametros se los obtiene de los
acelerogramas registrados en diversos puntos. Por lo tanto estos registros sirven
para demarcar areas de similar riesgo, en ingenieria sismica, el espectro de
respuesta da un significado conveniente a la suma de respuestas pico de todos los
posibles sistemas simples sujeto a un componente particular de movimiento del
suelo, también provee aproximaciones practicas para aplicar los conocimientos de
dinamica estructural. (Chopra, Anil , 1995)

Segun AASHTO, 1996. El Coeficiente sismico de respuesta elastica sismica
se define por la carga sismica que sera usada en el andlisis elastico para los efectos
sismicos. Este requerimiento debe ser reemplazado por un porcentaje de
amortiguamiento que corresponde al 5%, sitio especifico
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Efecto del Sitio (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1996, CAP 3.5)

Perfil del tipo de Suelo 3: suelo blando, con arcillas de rigidez media y arenas, caracterizado por el
el contenide de arcillas con rigidez media a partir de 30 pies (9m) con o sin capas intermedias de

arcilla u otro tipo de suelos sin cohesion.

Tabla 3.5.1 Coeficiente del sitio (S)

TIPO DEL PERFIL DEL SUELD

! Lo om pow
s 1 [ 121 15 T 2
ESPECTRO DE RESPUESTA
A= 0.4
8= 15
R= 5

(FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1996 CAP 3.)

TABLA 3.7 Factor de Modificacion de respuesta

SUBESTRUCTURA | R

(FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1996, APENDICE A CAP 3.5)

Pilas de acero o compuestas de acero y concreto
a) Pilas solo verticales
b) Compuesta de una o mas pilas inclinadas

De acuerdo al NEC 2011 CAPITULO 2.15 PARA GUAYAQUIL
Depende del tipo de Suelo (AASHTO CAPITULO SISMICO TABLA 3.5.1)
Factor de modificacion de respuesta, depende del tipo de estructura (Tabla 3.7 AASHTO)

Cz:{12 4 «5)/[RT]"(2/3)

Para areas donde el coeficiente A=0.30 Cs no debe de exceder de 2A

Espectro de Respuesta de disefio R=5

Response Spectrum Function Definition

—Function Mame

ESPEC

"Function Dramping Ratio—

ID.DE

— Define Function
Period

Acceleration

Jo1s

Add |
M adify |
Delete |

— Function Graph

Dizplay Graph |

I [1.0851 . 07139)
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2.- Se define el tipo de material y las secciones de la estructura para
ingresarlas al programa

e Columnay Viga cabezal

Circle Section Rectangular Section

Section Name

| Columnas Section Name [1Ga CABEZAL
Section Motes hodify/Show Notes... | Section Notes Madify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers b aterial
Sedtion Propetiss... | SetModfiers.. | ||+ |[a000Psi - Section Properties... | SetWodtiers.. | ||+ |[an00Ps -
Dimensiors Dimensions
Diameter [13) 053 Depth (13 0E ‘ 3 ‘
width (12 08 1 T
3 o=
L e ‘ . ‘ of
Display Color . Digplay Color .

Concrete Reinforcement.. | Concrete Reinforcement.. |

Cancel

Cancel

Bridge Bent Data

Bridge Bent Hame Units Girder Support Condition

[RENTA [Tonf.m.C =] " Integral
f» Connect bo Girder Bottom Only

Bent D1ata
Cap Beam Length ’357
Mumber of Calumns ’37
Cap Beam Section + ||viGs capEZEL |
Madify/Shaow Column Data... |
Bent Type

{* Single Bearing Line [Continuous Superstructure)

" Double Bearing Line [Discontinuous Superstructure]

Cancel
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e Viga presforzada

'}{: Precast Concrete ] Girder Elg
Section Name [FSEC Display Color |
Set Section Dimenzions Based on a Standard Section Section

J;___ﬂ 4':!/____
Section Dimensions
Bulb Tee
E1 B1
D2 B
0.e
D3 - o2 |
D4 g3l [ |4 B3 018 e
01 B4 0,05 \—‘—1
D&
D5 D1 1,75 "
B2 aterial
oz 006 -
+ |[GoooPsi ~]
1 Beam D3 0,06
|i| Properties
D2 04 006
D3 o 05 ’Wi Section Properties... |
o DE 03 Property Modifiers
SetModifiers.. |
[l
DE Section Notes
FE2y Modiy/Show Notes. .|
ak, | Cancel
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Define Bridge Section Data - Precast Concrem_ -
- — -

friccionante (FPS)”

e Tablero

| +
v
Lo«
Y] L =2 L83, bl i WV Do Snap
]_ Constant of Vatiable GirdérSpacing ‘I_
Section iz Legal Show Section Details
Section Data Girder Output
Item Yalue I odify/Show Girder Force Output Locations... |
General Data
g\”dsasec'“T:Name JIEDSUEUS Modif/S how Properties Urits
lab M aterial Property el
Number of Interior Girders 2 Tonf. m, & :"
Total width 85
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing ‘rez
Constant Girder Haunch Thickness [t2) Yes
Corstant Girder Frame 5 ection Yes
Slab Thickness
Top Slab Thickness (1) 0.2
Concrete Haunch Thickness [12] 1]
Girder Section Propeirties
Girder Section Bulb T1
Fillet Hori: Di Data
1 Horizontal Dimension 1}
F2 Horizontal Dimension 0
Left Overhang Data j l:l Cemeal

Define Bridge Section Data - Precast Concrete [ Girder- -—
s Shnbupinhte -

s1 k

k 53

TITT

all il

W Do Snap

—

Constart or Yariable Girder Spacing

Lt

Section Data

Show Section Details. .

Section is Legal

Girder Dutput

Item

Value

M Horizantal Dimengion

Modifg/Show Girder Force Dutput Locations

f2 Horizontal Dimengion

Modity/Show Properties

Left Overhang Data

Units

Left Overhang Length [L1]

Tonf,m. T =

[eteichs., | FrameSects |

1.0625

Left Dverhang Distance to Fillst [L3)

1.0625

Left Dverhang Outer Thickness [15)

0.2

Right Overhang Data

Right Overhang Length [LZ2]

1.0625

Right Overhang Distance to Fillet [L4)

1.0625

0.2

Riight Overhang Outer Thickness (18]
Live Load Curb L i

Distance To Inside Edge of Left Live Load Curb

Digtance Ta Inside Edge of Right Live Load Curb

Distance To Centerline of Median Live Load Cub

Width of Median Live Load Curh

Insertion Point Location

Offzet > From Reference Paint To Ingertion Point

Offzet v From Reference Point To Insertion Point

l:l Cancel
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e Losa

Section Hame |LEI 54
Section Maotes ModifysS how, |

Digplay Calar l_

Type
i+ Shell - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Lapered/MNanlinear

b atenial
Material Mame 4 |[4000Psi ]
b aterial Angle 0.
Thickness
kembrane nz
Bending nz

Concrete Shell Section Design Parameters

b odifyShow Shell Dezign Parameters. .. |

Stiffress Modifiers

Set Madifiers... |

Cancel |
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3.- Se aplica las cargas de Disefio:

SISMO Y

Delete Load Caze

Define Load Patterns
~ Load Pattems ~Click Tax
Self Weight Auta Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattem et e Load P |
[DED |DE4D R | K ModfyLoadPatem |
oep . Jfoew» || |
t0D SUPER DEAD 0 ﬂ Shiaw Lateral Load Pattem... |
WA, LIVE a
Delete Load Pattem |
ki
Show Load Pattem Notes... |
I8 |
Define Load Cases
~ Load Cazes — Click to:
Load Caze Mame Load Caze Type Aidd Mew Load Case.. |
DEAD Linear Static
MODAL todal &dd Copy of Load Casge... |
FOVET towving Load
S0 Linear Static Modiy/Show Laad Case... |
YA, Linear Static
315MO Rezponze Spectum |

= =

—Display Load Cazes
Show Load Case Tree... |

|

Cancel |
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- CARGAS VIVAS :Se definen el tipo de Vehiculo

Define Vehicles
~Wehicles [ Choose Vehicle Type to Add ——
HL-92M Add Standard Yehicle |
HL-93K
HL-335 Click to:
HErd4-1 Click to:
AddVehicle.. |
Madity/Show Vehicle.. |
Lelate Wehicle |
0K
Vehicle Class Data

Standard Vehicle Data
—Wehicle Name
HSn-44-1
— D ata Definition
Wehicle Type IHS""14 LI
Scale Factor |2D—
Dynamic Allowance I—
— Conversion
Show Az General Yehiclz I
Corwvert To General Wehicls I

[~ Wehicle Remaing Fully In Lane
[In Lane Longitudinal Direction]

(1]:4 |

Yehicle Class Hame

HS25

Wehicle Mame

— Define Wehicle Class

Scale Factar

HS r-44-1

|12

HL-93K
HL-33M
HL-335
HSn-44-1

i _bdd |

1.
2" bl mdify |
Delete |
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- Se definen el nUmero de carriles

Bridge Lane Data
Coordinate System Uit
Lane Name [Lanet { [GLOBAL =l ’7 |Tant.m.C |
r Maximum Lane Load Discrelization Lengths —— — Additional Lane Load Discretization P. Along Lane
Along Lane |3,D48 ¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ |4' of Span Length
Across Lane |3,D=18 ¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ |1 ik of Lane Lenagth
~Lane Data
Bridae Station Centerline Offzet Lane \width M L
Layout Line m m m B3 L=
~||0. 18288 3 E57E
BLL1 || e
BLL1 &0, 18288 2ESTE Irisert
Madify
Delete |
i~ Plan View [ Projection) ~ Objects Loaded By Lane
Layout Line I & Program Determined
Statior I ® Gy
Maith Bearing I
Radius I ~Lane Edge Type
Grade I Left Edge Interiar - l
S I Right Edge Interior hd I
v Y I
w z I— Diigplay Calar .
& Snap To Layout Line
LI_I _’I " Snap Ta Lane oK I Cancel I
Bridge Lane Data
Cooidinate System Unit;
Lane Name [Lanez ’7 |GLoBAL | ’7 [Tant, m C |
 Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization P. ters Along Lane

Alang Lane |3,U48 ¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ |4‘ of Span Length
Across Lane |3,048 [¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ |1 0, of Lane Length
~Lane Data
Bridge Station Centerline Offzet Lare Width M L
Lapout Line m m i ove Lane. .
=||0. -1.,8288 2ESTE
BLL1T || e
BLL1 B0, -1,8288 36576 Inzert
I adify

Dielete |

~ Plan View (<Y Projection] r~ Objects Loaded By Lane
Layaut Line l— *  Program Determined
Station l— ® Gy

Morth Bearing l— I
Radius I i Lane Edge Type
Grade l— Left Edge Interior -
X Right Edge Interior -
v ¥ r—
w z l— Display Colar .
oL B 3 T
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- Modelo 3D SAP 2000
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4.2 PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE COLUMNAS

Se varia la altura de columna desde 2.5 m a 7 m con el fin de comparar la

efectividad que existe entre la altura y la funcionabilidad del dispositivo a utilizar y
comparar.

VARIACION DE ALTURA DE COLUMNAS

SECCION TRASNVERSAL

LA
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1. Con los datos del SAP 2000 da los momentos y esfuerzos maximos y
minimos, con los que se usara para disefar las columnas.

2. Se analiza la pila para el sismo en ambas direcciones.
3. Se obtienen los momentos y fuerzas axiales de las columnas de la pila.

4. Calcular el momento resistente y el cortante en las columnas en funcién
de los refuerzos a utilizar.

5. Disefiar por corte y confinamiento para articulaciones plasticas

6. Calcular el cortante verificando el comportamiento de las columnas en
ambas direcciones.

7. Capacidad cortante en las zonas de rotulas plasticas en ambas
direcciones (Sismo X-X, SISMO Y-Y).

8. Capacidad cortante fuera de la rotula plastica
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZONA CENTRAL

vb (1+3Pu/fcAg) si Pu estd en compresidn
para Ve
vb ( 1+Pu/ 500 Ag) Si Pu estd en tensidn
Entonces Vo= vb (1+3Pu/fcAg)
Obtenemos
ve= vb (1+3Pu/ fcAg)
ve= 255,48 pounds
Calculamos Ve=vc * Ae
[ve: 75228,03 Ib
Vs= {Vu-vc)/0.85
Vs 32709,58 Ib
Refuerzo transversal
D= 0,30 D
D= 17,32282465 pg
Ah= 0,175301221 pg2 area de la espiral
vs=(M/2) ( Ah * fy*D’)/s fy 4200 kg/em2
fy 60000 psi
[s 875 pg
5 22,22 tm
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZONA CENTRAL

vb (1+3Pu/ fcAg) si Pu estd en compresion
para ve
vb (1+Pu/ 500 Ag) Si Pu estd en tensidn
Entonces ve= vb (1+3Pu/fcAg)
Obtenemos
ve= vb (1+3Pu/f fcAg)
ve= 267,83 pounds
Calculamos Ve=ve * Ae
[ve: 78862,65 |b
Vs= (Vu-Ve)/0.85
Vs 20857,74 Ib
Refuerzo transversal
D= 0,30D
D= 17,32282465 pg
Ah= 0,175301221 pg2 drea de la espiral
vs=(N/2) (Ah * fy*D')/s fy 4200 kg/cm2
fy 60000 psi
[s 13,72 pg
s 34,85 cm
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"Aislacion Sismica para

Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos

elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZONA CENTRAL

friccionante (FPS)”

vb (1+3Pu/fchg) si Pu estd en compresion

vb ( 1+ Pu/ 500 Ag) Si Pu estd en tension

vb (1+3Pu/fcAg)

vb (1+3Pu/fcAg)

255,23 pounds

75153,30 Ib

para Ve
Entonces ve=
Obtenemos
ve=
ve=
Calculamos Ve=ve * Ae
|Vc:
Vs= (Vu-vc)/0.85
Vs
Refuerzo transversal
D= 0,80D
D=
Ah=

vs=(1/2) (Ah * fy*D')/s

0,175301221 pg2

14399,07 Ib

17,32283465 pg

area de la espiral

4200 kg/em2
60000 psi

fy
fy

19,88 pg

50,49 cm
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZOMA CENTRAL

vb (1+3Pu/fcAg) si Pu esta en compresion
para Ve
vb [ 1+Pu/500Ag) Si Pu estd en tension
Entonces ve= vb (1+3Pu/fcAg)
Obtenemos
ve= vb (1+3Pu/fcAg)
vC= 255,31 pounds
Calculamos Ve=vc * Ae
[ve: 75176,28 Ib
Vs= {Vu-vc)/0.85
Vs -12684,47 b
Refuerzo transversal
D= 0,80D
D= 17,32283465 pg
Ah= 0,175301221 pg2 area de la espiral
vs={N/2) ( Ah * fy*D)/s fy 4200 kg/cm2
fy 60000 psi
[s -22,56 pg
5 -57,31 cm
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RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZOMA CENTRAL

para
Entonces
Obtenemos
Calculamos
Vs=
Vs

Refuerzo transversal

Ah=

vb (1+3Pu/fchg)
ve
vb ( 1+ Pu/ 500 Ag)

ve= vb (1+3Pu/ffchg)
ve= vb (1+3Pu/fchg)
ve= 255,50 pounds
Vo=ve * Ae
[ve: 75233,72 Ib
(Vu-vc)/0.85
-21169,62 lb
0,30D

17,32283465 pg

0,175301221 pg2

vs=(N/2) ( Ah * fy*D’)/s

[s

-13,52 pg

-34,34 cm

157

area de la espiral

si Pu estd en compresion

Si Pu estd en tension

fy 4200 kgfcm2
fy 60000 psi
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
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RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZONA CENTRAL

vb (1+3Pu/ fcAg) si Pu esta en compresion
para Ve
vb ( 1+Pu/500Ag) Si Pu estd en tensidn
Entonces ve= vb (1+3Puf fcAg)
Obtenemos
ve= vb (1+3Pu/fcAg)
ve= 255,80 pounds
Calculamos Ve=ve * Ae
[ve: 75319,96 Ib
Vs= (Vu-vc)/0.85
Vs -28005,15 |b

Refuerzo transversal

D= 0,80 D

D= 17,32283465 pg

Ah= 0,175301221 pg2 area de la espiral

vs=(M/2) ( Ah * fy*D’)/s fy 4200 kg/cm2
fy 80000 psi

|s -10,22 pg

5 -25,96 cm
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
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RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZONA CENTRAL

vb(1+3Pu/fcAg) si Pu estd en compresion
para Ve
vb(1+Pu/500Ag) Si Pu estd en tensidn
Entonces ve= vb(1+3Pu/fcAg)
Obtenemos
ve= vb(1+3Pu/frAg)
ves 256,16 pounds
Calculamos Ve=ve* Ae
[ve: 75428,82 I
Vs= {Vu-ve)/0.85
Vs -33642,91 Ib
Refuerzo transversal
D= 0,80 D
D= 17,32283465 pg
Ah= 0,175301221 pg2 area de la espiral
vs=(N/2) ( Ah * fy*D')/s fy 4200 kg/em2
fy 60000 psi
|s -8,51 pg
5 -21,61 cm
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZOMA CENTRAL

vb (1+3Pu/fchg) si Pu estd en compresion
para ve
vb ( 1+ Pu/ 500 Ag) Si Pu estd en tensidn
Entonces ve= vb (1+3Pu/ffchg)
Obtenemos
ve= vb (1+3Pu/fchg)
ve= 256,59 pounds
Calculamos Vo=ve * Ae
[ve: 75553,92 Ib |
Vs= (Vu-vc)/0.85
Vs -38381,49 |b
Refuerzo transversal
D= 0,80 D
D= 17,32283465 pg
Ah= 0,175301221 pg2 area de la espiral
vs=(N/2) ( Ah * fy*D’)/s fy 4200 kg/ecm2
fy 60000 psi
|s -7,46 pg
5 -18,94 cm
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZOMA CENTRAL

vb (1+3Pu/ fcAg) si Pu estd en compresidn
para ve
vb ( 1+Pu/ 500 Ag) Si Pu estd en tensidn
Entonces ve= vb (1+3Pu/fcag)
Obtenemos
ve= vb (1+3Pu/fcag)
ve= 257,05 pounds
Calculamos Ve=vc * Ae
[ve: 75689,26 Ib
Vs= (Vu-Vc)/0.85
Vs -42425,75 |b
Refuerzo transversal
D= 0,80 D
D= 17,32383465 pg
Ah = 0,175301221 pg2 area de la espiral
vs=(N/2) [ Ah * fy*D’)/s fy 4200 kgfem?2
fy 60000 psi
|s -6,75 pg
5 -17,13 cm
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

RESISTENCIA AL CORTANTE EN ZONA CENTRAL

vb(1+3PuffcAg) si Pu estd en compresion
para Ve
vb { 1+Pu/ 500 Ag) SiPu estd en tension
Entonces ve= vb(1+3Puf fcAg)
Obtenemos
ve= vb(1+3PuffcAg)
ve= 257,53 pounds
Calculamos Ve=vc * Ae
[ve: 75829,65 Ib
Vs= {Vu-vc)/0.85
Vs -45920,95 1b
Refuerzo transversal
D= 0,800
D= 17,32283465 pg
Ah= 0,175301221 pg2 area de la espiral
vs=(M1/2) ( Ah * fy*D)/s fy 4200 kg/cm2
fy 60000 psi
|s -6,23 pg
H -15,83 cm
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friccionante (FPS)”

DESPLAZAMIENTOS ELASTOMEROS SAP 2000

ALTURA DE COLUMNA 25 M

.0139

0061
00004372
00036
00003
Q000005926

ALTURA DE COLUMNA 3 M

0202
0063
00004526
00024

o000z
0000005974
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ALTURA DE COLUMNA 3.5 M

Pt Ok 74
Pt Elm: 74
L1 = 0217

005
00004644
00022

ALTURA DE COLUMNA 4 M

Ft Obj: 74

Ft Elrn: 74
0224
RulusE]
00004717
Rululnicy|
anaos
Oooooosga3
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ALTURA DE COLUMNA 45 M

Pt Obj: 74

Pt Oby: 74

Ft Elm: 74
0235
oo74
00004665
ooozy
0ooos
0000005733
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ALTURA DE COLUMNA 5.5 M

Pt Obj: 74

Ft Elm: 74

L1 = 024
0077
00004542

o024
0o0oes
000005626
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

ALTURA DE COLUMNA 6.5M

Ft Obj: 74
Ft Elm: 74
0246

.a0g4
000041 239
02

-0000G
.00000053S7

ALTURA DE COLUMNA 7 M

Pt Obj: 74

Ft Elm: 74

o248

aosy

.Qooozesy

oao1 7

Rulnininig e
0000005267 g
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Resumen de las Rigideces de las pilas con la variacion desde 2.5a 7 m

H col T elastomero A elastomero m
250 073 0.02
3.00 0.74 0.02
3.50 0.75 0.02
4.00 077 0.02
450 n.7a 0.02
5.00 0.79 0.02
5.50 0.81 0.02
6.00 0.8z 0.02
6.50 0.83 0.02
7.00 0.84 0.02
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CAPITULO 5.- ANALISIS Y DISENO DE PILAS CON
APOYOS DE SISTEMA DE PENDULO FRICCIONANTE
(FPS)

5.1 DISENO DEL APOYO SISTEMA DE PENDULO
FRICCIONANTE

1.- Disefio con ayuda del software Mathcad, se disefia el sistema de péndulo
friccionante siguiendo el método IAN G. BUCKLE, MICHAEL C CONSTATINOU,
MIRAT DICLELI AND HAMID GHASEMI definimos:

Parametros de disefio de los apoyos de péndulo friccionante
e Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos.
¢ Rigidez del sistema y rigidez aisladores
e Desplazamiento del aisladores
e Carga lateral en la subestructura
e Periodo efectivo y amortiguamiento

e FEfecto PA

5.1.1 EFECTO PA

El efecto PA son momentos inducidos por la excentricidad resultante de los
desplazamientos sismicos y la fuerza axial de la columna, en donde los esfuerzos
axiales y de flexion se determinan teniendo en cuenta la flexiébn secundaria como
consecuencia del disefio. (Priestley, Seinle, Calvi, 1996)

En la siguiente grafica describe el comportamiento del sistema de un grado de
libertad donde representa el desplazamiento de la estructura producido por un
sismo, y en la siguiente grafica describe el comportamiento de la estructura incluido
un aislador luego de un sismo.
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Estructura Estructuratoisiador

FIGURA 6.1 DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Los aisladores sismicos cumplen la funcién de desacoplar la superestructura de la

subestructura, a continuacion se detalla los desplazamientos en los elementos con
respecto al desplazamiento inicial

OA]
O
AE
Al Desplozoamiento
e la
sukbestructura

- Desplozoamiento
del aislador

Bo- B,

ATSLADD A - Af D istador

FIGURA 6.2 DESPLAZAMIENTOS EN LA ESTRUCTURA CON AISLADORES
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Los Fps son colocados entre la subestructura y superestructura para cumplir
la funcién de desacoplamiento. Por lo que es necesario incluir el estudio efecto P-D,
ya que este no solo reduce la capacidad de los esfuerzos laterales, sino que
también modifica las caracteristicas de fuerzas-deformaciones. Y puede actuar de
modo que a rigidez inicial se reduzca y la rigidez post-cedencia inclusive puede ser

negativa.

La importancia del efecto esta en modificar la respuesta estructural bajo
cargas sismicas y controlando las rigideces del sistema. Este efecto indica que los
desplazamientos son generalmente altos y puede ser muy perjudicial si éstos son
ignorados (Priestley, Seinle, Calvi, 1996)

(Ec 5.1) Ay = f(py)
Ay : desplazamiento de la estructura

(Ec 5.2) Mo =@u/py
M¢: momento nominal
®u: curvatura de fluencia

®y: curvatura de fluencia

(Ec 5.3) @y =2.25*cy/Dcol
Ey=0.0021
Ey: deformacién maxima unitaria del acero

Dcol: didmetro de columna

Para el analisis del elemento en estudio se lo aplica sentido X-X que es cuando la

pila actia como volado.

(Ec 5.4) Ay =(py*L"2)/3

(Ec 5.5) My= oy EI
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I:Inercia de la columna

(Ec 5.6) E= 15100\fc
E: moédulo de elasticidad del concreto.

(Ec 5.7) M=PA

P: peso de la subestructura

A: desplazamiento total del sistema

(Ec 5.8) 8s= PA/My < 0.3

My: Momento de fluencia que depende netamente de la cuantia de la columna.

5.1.2 Procedimiento de disefio:

1.- Propiedades del puente:

Se determina las propiedades del puente:

m: NUmero de soportes

n: NUmero de vigas para cada soporte

Skew: Angulo de esviajamiento del puente

Wpp: Peso de las pilas que participan en la respuetsa dindmica
Wss: Peso muerto de la superestructura

Weff: Peso efectivo

K: Rigideces de cada una de las pilas en ambas direcciones y en comportamiento
de curvatura simple.
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2.- Pelogrosidad Sismica

Coeficiente de Aceleracion Sismica del apoyo
Factor de Sitio y del tipo de Suelo

Zona sismica

Si: coeficiente del sitio para isladores sismicos.

3.- Propiedades Inciales del Sistema y Desplazamientos.
Py: (2.25*y)/D

®y:Curvatura de Fluencia

ey: 0.0021

ey: deformacion maxima unitaria del acero.

Qd: Resistencia caracteristica.

Esta fuerza debe ser lo suficientemente alta que el rendimiento no se active con
cargas no sismicas, pero lo suficientemente baja para que se active durante un
sismo

Kd: Rigidez post-cedencia

Todos los aisladores exhiban un minimo fuerza de recuperacion lateral en el
desplazamiento de disefio, quien se transforma en una rigidez minima de post
cedencia.

Se calculan las rigideces efectivas de una combinacion de pila aislador
3.- Propiedades de cada apoyo:

diso: Desplazamiento del aislador en cada apoyo.

Kiso: Rigidez del aislador en cada apoyo

dsub: Desplazamiento de la estructura en cada apoyo
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Fsub: Carga lateral de cada elemento, tanto pilas como estribos.
Fcol: Fuerza cortante en las columnas

Teff: Periodo efectivo

g:amortiguamiento equivalente

Para efecto comparativo se utiliza el mismo disefio de las pilas con apoyos
elastoméricos con placas de acero con el fin de mantener la seccion y cuantia.

Se analiza con desplazamientos totales del sistema de 9y 12.26 cm ya que es un
proceso iterativo para poder estimar los desplazamientos para evitar los efectos PA.
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DESPLAZAMIENTO TOTAL 9 CM

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 9 CM)
ALTURADE COLUMNA 2.5 M

El puente en esfudio es uno recto de 2 luces, con tablero formado por
vigas de presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las
vigas se apoyan en estribos tipo asiento en los extrernos y en 1 pila
intermedia formada por 3 columnas y una viga cabezal,

Seccion A

Paso A1: Datos

=3 m: Numero de apoyos

=4 N Numero de vigas por apoyo
dkew=0 skew:angulo de esviajamiento

wol =3 neol s nimero de columnas en apoyos intermedios

Wl = 325 28kin W1 : peso de |a superestructura en estribo 1

W = sl sk W2 : peso de |a superestructura en pila 1
W3 = ckip W3 : peso de la superestructura en pila 2
Wiia i kkip W4 : peso de la superestructura en estribo 2

Wss | Peso muerto de la superestructura

Wesa W W wi-wi
W= 130017 kip

Wip = 3 42kip Wpp ' Peso de las pilas

Wetll = Was+ Wpp WelT = 1732 %4 kip
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| ;= 350%m

A

- Tewl

Ksubpl =
L Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez de las pilas en ambas
kin direcciones, se asume empotradas en |as zapatas y
Rahpl = i —= comportamiento de curvatura simple
. kip
Ratlpl i sk —
im
Ksubpl = -:

m

PasoA2: Peligro Sismico
A = o

Sil=2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de |as aplicaciones, los sistemas de aislamiento daben sar
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguienle el periode fundamental de vibracion. Como
una consecuencia los aisladores presantan compoertamiento bilineal

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para
los analisis. Pero un método comin es usar resores lineales
equivalentes y amortiguamientos viscosos que representen a los
aisladores, tal que métodos lineales sean utilizados para determinar la
respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol {rigidez efectiva del aislador)
son dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis
no son conocidos y se requiere de un proceso iterativo.

B.1 Método Simplificada

En el métedo simplificade un medelo de un sistema de un grado de
libertad con propiedades lineales equivalentes y amortiguamients viscoso
para representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar
el desplazamiento de la superestructura y las propiedades requeridas para
cada aisladar necesarias para el comportamiento requerido.
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B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila. columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio
€s que se comporten dentro del rango elastico.

Los Unicos elementos que pueden presentar rotulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el méximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia.

Porlo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
sera el de fluencia. A continuacién se detalla el calculo del desplazamiento
de fluencia en las columnas

o = 15,0002

£5em

3 |l
Ay = 3591 x 107 " e

m

Heolumna = 2s0em

ay Hcvh.:n:m:
L ——

dy = 001k m

daubl = dy Desplazamiento de cedencia de las columnas
dsull = 1 Mem

d = wem

Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd : Resistencia caracteristica

O = 00 Wass ] = 130012kip
W)
Qdl 2= Q' — Qdl = 32 528 kip
Wise
W2
2 e O | —— | Jd2 = asusekip
) “ -
¢ W3
(RN KR | |— M3 = ukip
Illll‘\.\
/% fwg .
(x4 7= Qd) —— Qd4 = J2s2akip
W
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Rigidez Post-El&stica

W kin
ki = 72—
d in

R =

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

AT ki
Badl 1= Kl Kdl = lj
i Was ) in
f W1 ki
Kal2 = bl [ Kil2 = 4500
'._ '.'.'-,':_.l n
W Wi
Kb = K| — | (e T
LWy ) in
) T iy
Kk = K Kild = gt
1 Ws ) 1§
k
Kabut ;= 118 N:i
11

(RT3 + Cxl 3
e — il = | ER =
(Rahutyd = i1
. [Kddad + ‘:‘Il_ll
s e 1 = i 1o
[Ksubpl pod = Q42
[ e O O T ]
o= —I‘J a3=n
Chosshp2 el O3
TR A + Odd .
e o = e
I Kbty — {1d4
b+ Kabut} i
Keff] ;= S Al Keffl = |& E
+ il n
21 Reauhp L
KellZ i e P Kaff? = 16 4 b
+ il in

3 kaulp )

Kell3 = Keffl —
1+ ik in
) - | Rabwur sin
kel = — Keffd = ik 15—
+ ol i
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B1.4 Rigidez efectiva

total

Roedl = Kelll + Keffd + RelTs + Kefft

. kip
ketl = 7 ..<=--_-L
n

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

i

dizn| = ——
[ |
. i
displ = ——
bl
NETR
t e
. \.I
tfisnd =
1 +0d

disie] = 8985 0

fisad = &[4 e

disned = aem

disel = 2081 ¢m

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

1
Risal = -%— = kil
dizo]
. Qd?
Rised = = o K42
|“'\'\.l\.|.\I
- [ K
.\.I:u_l_:l = kI.H
disind
anid
Kisod = iy + K4
fisod

ki
Kima| = 14 ,;Tfi
in
kip
Kiso2 = 5Réa1 —
in
kip
Finnd = i——
in

kin

Kisard = 18777

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

Heuh L= d - disnl

2 | r i
dsub2 == 4 - disa?

diuhl = d - disod

diubd = d - dised

cEubl 1017 em

d=ab2 = ks cm
CE0d =

dsubd = cannzem

245



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Faull = Kabut (dsabl ) Faub| = s e kip
Fzubl = Rsuhpl-{dszh2) Faabl = 125 852 kip
Feubd = ksuhp2-fdsuhii Faghl = kep
Fauld = Kabut-{ dashd) Fauhd = a1 sun kip

B1.9 Fuerza corante en las columnas
. I'subl
el = —— Fewll = 21 18 kip

=1}

Frakd

Feol2 = akip
neal

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

lull’:= 1% |'TL '

o g bt

Tell = 3% Qk!!! Similar al Periodo efectiva asumido al inicio

- =Amoriguamiento equivalente

dy_es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan
bajo que se |o considera despreciable. Para este pimer pasa iterativa,
asumamos dy=0

dy =1
ey

ST (il — vy = Q024 isal vl 4 O3 dised = oy )+ Qaldfdisced - dy))

7 T .' - - - 5 - 3
""'| Reffl-{dizol + deub 117+ Kelf2  diso? + dsub2)” ¢ Kaftsr disod + dsubd ™ + Kalfd  disod + dsul1”

B1.11 Factor de ameriguarmiento
|

Bl ||!-1:I—I |

Bl= 17

d = e d : Desplazamiento de |a subestructura
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B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Faubl = kahut (dsubl) Frub| = s kip

Feub? = Ksuhpl-dashl) Fab2 = 125 853 kap
Feiibd = ksnbp2-fdsuhi) Fayhl = kep
Fiuted = Kabul-{ dsishd) Fauhd = aosun kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

. I'suh2
coll = - Fewll = 21 15 kip
(=t}
. Fsaubd
Feald ;= Faoll = okip
neil

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento
lail = 1% { el
-kl

Tell = 1395 Ok!! Similar al Periodo efectivo asumide al inicio

- =Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan

bajo gue se lo considera despreciable. Para este pnmer paso iterativo,
asumamos dy=0

dy ;=1
e ayd

MY alien] iy - 2 Cdisal -yl 4+ U3 dised - oy )+ Galdafdised - dy i)

i .' - ) - 5 = oy
-T'l Keffl-(disol + dsubl1” + Keff2 { diso? + deub2)” + Kaft3 ( disod + daub3)™ + KealFa [ dicod + dsuld 1

B1.11 Factor de amertiguarmiento

Hl=17

i = e d : Desplazamiento de |la subestructura
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Amartiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos

Kisal-wl ) kip-s

Ll = 1dil—
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AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 9 CM)
ALTURA DE COLUMNA 3 M

El puentz en estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formado par
vigas de presforzadas continuas y una losa de concreto reforzada. Las
vigas se apoyan en estibos tipo asiento en los extremos y en 1 pila
intermedia formada por 3 calumnas y una viga cabezal,

Seccidn A
Paso A1 Datos
m= m : Numero de apoyos

=i n : Numerg de vigas por apoyo

sewi=0 skew: angulo de esviajamiento
newl = 3 ncol : ndmero de columnas en apoyos intermedios
W1 .= 32520kip VW1 : peso de la superestructura en estibo 4

W2 = B30, 56kip W2 - peso de |a superestructura en pila 1

W= ki W3 : peso de |a superestructura en pila 2
Wibia 325 2kip Wi : peso de la superastructura en estribo 2

Wetom W1 W WYt Wi Wss - Peso muerto de |a superestructura

Woas = LI T kip

Wip o= 3283kip Wpp : Peso de las pilas

Well == Was + Wpp Well = 133597 kip

Rigidez de Ia pila, sentido longitudinal
F- 1605 kip

-

[}
dinl = _"-: ol

ol
leal

10T (D i
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.= Jibem
S
3E-lool

Kaubgl = — Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez de las pilas en ambas

' direcciones, se asume empotradas en las zapatas y
. kip comportamients de curvatura simple
Gubpl = TE1E L

o 1
k. suly 1] 0= 1hEES ﬂ
m

.

Ksubp? = 0 L

in

PasoA.2: Peligro Sismico
PGA = 0,40

Sim 2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aurnentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracién. Como
Una consecuencia |os aisladores presentan compertamiento bilineal,

Esfrictamente hablando los métodes no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un matodo comin es usar resortes linaales equivalentas y
amortiguamientos viscosos que representen a |os aisladares, tal que
metodos lineales sean utilizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol Ingidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos y se requiers de un proceso iterativo.

B.1 Método Simplificado

En el metodo simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
ton propiedades lineales equivalentes y amortiguamienta viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de la superestiuctura y las propiedades requeridas para cada
aislador necesarias para el compartatmiento requerido.
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sisterna y desplazamientos

El concepto basice para usar aisladores sismicos es gue los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio as
que se comporten dentro del rango eldstice.

Los dnicos elementos que pueden presentar rétulas plasticas son |as
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango ineléstico es llegar a la flusncia.

Porlo tanto, el desplazamiento maxime que pueden presentar |as columnas
sera el de fluencia. A continuacion se detalla el edlculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

2
1T,

Sn

11
ay = B« 10 T —
i

Hiabumrm == WM

L3

ds-Henhennn

Ay ———
a

by = 0026
dsubl e dy Desplazamiento de cedencia de las columnas
daub] = 2577 ¢m

1= Yem

Desplazamiento total del sistema para avitar efectos P-Delta

Cd : Resistencia caracleristica

vl = 000 Wy Gl = 130112 kip
i )
el o= | — | Ol = 32528 kip
, Wes
i e’
(2 = - T = AL i,'l
| Wag )
LW
R =ik i3 = Okip
L Was
PN
0 = | — | (1 = 15 kip
.
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elaslica

W ki
i Ki = 35,722

d ]

b 1= 0.1

Rigidez Post-Elastica an los demas apoyos

Tweny Lip
Kl = K| —| Kl -9 1520
| W'nz | it

W2

3 ' e R
Kid2 = bl-| 2 = 13—
W ) i

. C W3 Lin
Kis = Kd | — K3 = (-
LW A% ) in
g
Kald o= K ki ="'.|Hi
| WaEs) i
ki
Rt =[O0 l-"
in

_ (Kl v 1
{ Kahut)d - Cull

1
al = 1AM 10

Rz 2 .
B — il = b L

{Baubp] o = Ol

L Rald il = a3
.,1;-# ol e

| ksubpl - d = Qul3

{kddf-d + Qdd ~1

el = — il = 1.3« 1
{Eabur)-d = Q4

el Babut) kip
kel = keltl = |8 .‘H—-r-
in
12| Ksubpl} B kip
Rl = — Feff? = 34,966
I [F i
@3- Kaubpl) Al
Keffd = ¥ Keffd = Dk
|+ e} n
e | kb ki
Koy = T Keffs = 18,343
|+ eed in
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigider efectiva
total
Bl o= Kl + Kefi? + kel + Kelffd

kip
Keff = 71 .ﬁ.“.‘—r-
in

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

. d
disn] = _I : dized = §983 ¢
Ex
disnd - ud .
JEI diao? = B 1dem
| a2
o
disnd = — dizis = Yem
T4l
{
s 1= e disad = 8.9 3em
1+

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

. [xd] |

Kisal = + Al Kisol = 1837700
dise] T I
H H

Kisa? = = - K2 Kiso? = 38661 —F
dian? o n

. 13 i

Kisud = 4 ki3 Kisod = p 5P
|Zi;u|,:| in
(4 ;

Kisnd = - + K Kimad = |3.37?E
disid in

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

izhl o= d - disnl sk = 048 Tem
dsuh? = o - drsnd dsih? = (L6 e
dsuhd = i = disad dsuhd = Din

subd = o - s dsubd = {48 Tem
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestryctura

Fsnhl o= kol dsuhl Fauhl = 64,996 kip
Pk = heaubpl - dsub) Fsub2 = 1238594 kip
Faub3 = Baubp2 - deabd) Frubd = {kip

Fsubd = Kabitfdsubd) Faubeb = 6 58 kip

B1.9 Fuerza cortantz en las columnas

FauhZ
Feall = Feall = 41 298 kip
nenl
Faubid
Fenl2 = = Fend2 = Okip
el

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamients

Teff == 2= |_Wefl
& Kedf

Teff = 1,385 Ok Similar al Petlodo efectivo asumido al inicia

£ = Amortiguamients equivalente

d‘_.f_E.'ﬁ &l desplazami.enlo por cedencia del aislador, que normalments es tan
bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumarmos dy=0

r!i‘.:\'n'_ b

2-[ed T disol = v+ Qa2 dizal - i)+ O3 (disad - dyl = O disad - dyl

. P 1
. I . L. . 2 z
o BelTlfdisal + dsubl 2™+ Kelf2(diso? « dsub2) ™ + Kl disad + dsubd” + Kol {elisod + dsubd ™

B1.11 Factor de amortiguamiento

4= 9o d : Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amartiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos

_oax Feisal W] er
chim 2f |——— ¢l = 2442 —

L B in

Filas

II" 3. +
) 150 W D kins
2:=12 J - B
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 9 CM)
ALTURADE COLUMNA 3.5 M

El puente en estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formada por
vigas de presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las
vigas se apoyan en estribos tipo asiento en los extremos y en 1 pila
intermedia formada por 3 columnas y una viga cabezal.

Seccién A
Paso A1 Datos
=3 m : Nimaro de apoyos

=1 n: Numera de vigas por apoyo

shew = skew : angulo de esviajamiento

neal = 3 fical - nomera de columnas en apoyos intermedios
W= 323 Thkip W1 : peso de |a superestructura en estribo 1
W1 e G50 Siki: W2 : peso de |a superestructura en pila 1

W3 o= ki W3 : peso de la superestructura en pila 2

Wik = 128 2k W4 : peso de la superestructura en estibo 2

Wess= W1 o W2e B0 e W4 Wss © Peso muerto de la superestructura

Was = 130112 kip

Wop = 34.75kin Wpp : Peso de |as pilas

Well = Was+ Wpp Well = 113587 kip

Rigidez de |a pila, sentido langitudinal

kip

Fo= 3004

256



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

-!-i-.:' 330em
3 E-leal
ksubpl = - o )
Ksubp1 . Ksubp2 : Rigidez de las pilas en ambas
direcciones, se asume empotradas en las zapatas y
Ksubp! - 44 Mﬂ comportamiento de curvatura simple
in
bl e \I[‘
ST D SR T —
-'h‘\m‘fhw in
kip
Raubp2 = fe—

Paso A 2 Peligro Sismico
FOA = (L

S

Seccién B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cangas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracién, Coma
una consecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
andlisis, Pero un método comin es usar resartes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos que representen a los gisladores, tal que
metodos lineales sean ufilizados para determinar la respuesta,

Las propiedades equivalentes come Kisal {rigidez efectiva dal aisladaor) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no san
conocides y se requiere de un proceso iterativo,

B.1 Método Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de la superestructura ¥ las propiedades requeridas para
cada aislador necesarias para el comportamiento requerido.
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
que se comporten dentro del rango elastico

Los unicos elementos que pueden presentar rotulas plasticas son las
columnas. por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar |as columnas
sera el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo del desplazamiento
de fluencia en las columnas

(IO
§y =225 e

$5em
. N |
=88« In —
Heolwmaa .= 150em

)
ay-Fieolumna
dy 1o —

1
dy = 035 m
dsul] = dy Desplazamiento de cedencia de las columnas
Gsubl = 3508 em
it Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd - Resistencia caracteristica

Jo
<

=Wy Od = 3500012 kip

fWLD
Ml = | — Od] = 12 528 Kia
W ) '

(2 = Qd- 2 = 63 056k l'
\ '\V\'cll
w3
O3 = Q! —— | O3 = Dkip
LWss s
W4
084 = | | (1 = 32528 kip

Wss
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

W a
Kl =10 III-—*
\.I

K = 16 "i
Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

i ll.'l.l %
Kl = Kd|

ki
kil =9t
| Wy 1
W
K2 = Kt — | K2 = 18,362
| W) n
C W ki
Rl o= Kl | — | K3 = (1t
| Wy in
FWd kip
hdd = k- Bl = |-"'f—r
|, Was ) in
kip
Kb = MO0
in
Rl i + 0l -
il — ol = LR 1
Bt = Ondl
LRy d+ (a2
T ol = 043
[ Rsubpl j-d — L2
. (R34 O3
@l = — ko=
(Esshp? bd - Gl
[ kiddp i o l._¢'|.|-|- ~ 1
nl - — wl = LEIR = 10
TRakaty-d - x4

. |- Bshury ki
Keffl - — Kl = TH. 345k

1=l n
a3 Kaabkn i ki
Keff2 j= T 0 Keff? = 3424 mb
| +nl in
. -] Ksubp2) o
Ealldom —m Kol = e
|+ ik in
- i Bashut) cip
et ;= Keffd = 18,343 —
I+ ! n
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B14 Rigidez efectiva
total
Kl = Keffl « Kell? = Kells 1 Keffs

kap
Kl = 711 11—
m

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

disn] = m—

disal = §9830m

+ il
. i
it 12— dusn? = TR em
] =2
d
dised 1= ——
11 ||..|
. d
Figgd = —— Jized = H9H3 cm

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

" il . i

Kisitl ;= —— + K1 Eisal = |.H__i'."_-'—r
ezl in
12 .

Kisl = ==+ Kd2 Kisn? = 383451
dise? n
d3 ]

hutsud ';E ~ Kdi Rlsad = I:l-l:'r.E.
|'I\n.|_:| .
4 .

Kb =~ ¢ kit Kisod = 133770
ilisnd i

B1.7 Desplazamiento de |a subestructura en cada apoyo

1 I 11
-'!-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-' o = diael

dauh? = - disal

Erhd = - disod

dsihd = i - diged

dsnb | = G017 i

dsuh2 L2G¢in
suhd = i

dsnbd = Q007 ¢
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fanb| = kbt fdsuhl b Faibl = &l Y9 kip
Faabl i= Kaubpl-{ dsubd) Faphl = 121.%75 kip
Faghd == KsubpZ-i{idshi) Faubi = Ukip
Fanhd = habat (dscad) Faubd = i Wi kip

B1.9 Fuerza corlante en las columnas

Frub2

Fenll o — Feall = A0SR Kip
il

X Faubid

Feul2 := — Feol? = Okip
el

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamients

|| We
Teif = T [t

o Rl
Teff = 1386 Okl Similar al Periodo efectivo asumido al inicio

5 =Amortiguamiento equivalents

dy es el desplazamiznto por cedencia del aislador, que normalmente es tan
bajo que se [o considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

rg};\.'_ i

_2-|-!,I|;I { sl -I:._:- +Ud2-Cudised — oy + Qudd-quised = dy )+ Odd-ddiset - <y

| RefTT-{disn] = daubl )™ = Keff?  disa? « ..J.-.|I:-2|: = Keffi-i disod + dsuhl |'- v Bt dizod + |.'.-.|.!1.l.|'-'

w1 M

B1.11 Factor de amortiguamiento

261



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amortiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos

el=2¢8 ‘ll b.m-l-'.i.'l =1 uaﬂl'."l
% g n

Filas
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO § CM)
ALTURADE COLUMNA 4 M

Ei puente en estudio es uno recto de 2 |luces, con tablera formado por vigas de
presforzadas continuas v una losa de concreto reforzado. Las vigas se apoyar
en estribos tipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccidon A

FPaso A1 Datos

-3 m: Nimero de apoyos

ni-4 n: MOmero de vigas por apoyo

shew oo skew: angulo de esviajamiento

peal = 3 ncol @ ndmero de columnas en apoyos intermedios
W= 325 28kip W1 :peso de |a superestructura en estribo 1
W2 = B4 S6kin W2 peso de la superestructura en pila 1

Wi = Dhip W3 peso de la superestructura en pila 2

Wb = 325 28kin Wd  peso de la superestructura en estibo 2

Wes = Wi+ W2s W= Wi Wss © Peso muerto de la suparesiructura

Wi = 1312 kip

Wpp = 26 63kip Wpp : Peso de |as pilas

Wall 1= Was o Wpp Weff = 15337.75 kip

Rigidez de la pila, sentido lengitudinal
L "
Fiom 15
il
-
[}
tenl == 55cm
Tdoal

loanh i= ==
4

4 4

leal = L0710 in

263



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

1. := Aem
N

3B Igol

Ksubpl = wem—
L Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez de |as pilas en ambas
kip direccicnes, se asume empotradas en las zapatas y
Ksubal = 39-3347 comportamiento de curvatura simple
kip
Kaubal := 225 88—
v n
Rsabpl = ‘JE

in

Paso A 2. Peligro Sismico
PGA = 040

Sii=2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando per consiguiente el periodo fundamental de vibracion. Como
una consecuencia los aisladeres presentan comportamiento bilineal,

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un método comun es usar resortes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
meétodos lineales sean utilizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol (ngidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del anélisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterativo.

B.1 Método Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de |a superestructura y las propiedades requeridas para
cada aislador necesanas para el comportamiente requerndo.

264



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sisterma y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente &l sismo de disefio es
que sa comporten dentra del rango elastico.

Los Unicos elementos que pueden presentar rétulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal gue no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia.

Farlo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
serd el de fluencia. A continuacion se detalla el calculs del desplazamiento de

fluencia en las columnas

Dz
dy = 2,25

S50

253
oy = B34« [ =
imn

Floaluman = HWebem

| el leolumm™

5
a

dy = D m

k] = el Desplazamiento de cedencia de las columnas
sl = 4582 em

Co=Hem

Diesplazamiento total del sistema para avitar efectos P-Delia

d - Resistencia caracteristica

O = 010 W = 13112 Kip
. I.Il 'I
Qdl o= Od — (Xl = 32,528 kip
Wy |
Wl
Q2 = O [ (d2 = B3.036 kip
W,
C Wi
13 e | — EHiE = fkip
LWy
Fw I
M4 = Q) —— 4 = 32 528 kip
W5
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

LA Kijs
[ER I 1 s Kel = 36,730
i il

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

FWY k||-.
Bl o= Bl | — Kdl = 918 —
W W) n
fweh dip
K2 = K| [ Kid2 = [
\ W in
fw kip
Kis = m-| [ K3 = l—
L Wk in
e kiT
K4 = K| bt =0 131
L Wagy in
in
Kabut i 10000 ~2
(1§

Kdlyd = (dl ;
L ul = 1838 10

U.: = ———
[ Kby d - Gl
Kd2y-d + cul2
P Ll s Wl 0178

[ Ksubpl ]-d - (42

TR i+ 3
Cksubpd -l — (3

(Radd)-d + Lk

(Kdt)d + Qdd i = 1838 10
(Babut)-d = L4

el =

il Bk it
Kll] = e Keffl - 183432
|+l 18]

n2  Ksnknl] . o e B
s Kefi? = 33,937 —

Keli2 =
¥l i
ki Kaibnl

Kefry o SAREIRSY Kefl = 0ok

I+l it
cedof Kb ki
K = Keifd = 1§ 343 —
| 1 n
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva

total
Buedf = Keffl + Keff2 + Kell3 + Kelld

kip

keff = 7624

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoye

dand = dise] = B.983 o
| +uel
i . P
el = ——— dizn2 = Lhdbom
|+l
dizni = thisad = Dem
+ud
. d -
disnd 1o s— dised = B85 em
I+ ad

B1.4 Rigidez del aislador en cada apoyo

| ki
Kisul = & + kadl Kisal = 18377 =
ilizul n
I ki
Kisi =~ & K2 KisoZ = 40.00] —
ilisad in
il kip
Kises =~ K3 Kispd = f—m
tisad ]
Koot =~ | K4 Kisod = 18,3772
disad in

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

bl o=l - diseld dsghl = 01T em
oS AARR

1l =l - dised b = 1 36dem
daid o= i = diged deubd = dlin
dephd = i = disedd daubd = R0 Tom
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestuctura

Fsubl = buabut 1 daubal ) Fsubl = id 996 ki
Fauh? = Kaubpl g daul2) Paah? = | 323 kip
Fauhd = Raubpd - dsuli) Fsubd = D kip

Faubd = Rabu 1 dsulbd) Faubd < £ 9% kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

- Frulsd .
Tenll == Feoll = 40,083 Lin
ol
subd
Fewld im —em - Feel2 = Okip
[1E¥N]

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

feff = 25 et

T ke

Teff = 13905 Ck! Similar al Perindo efectivo asumido al inicio

: = Amortiguamiento equivalente

dy &5 &l desplazamiento por cedencia del aislador, que nomalmente es tan
bajo que se |o considera despreciable. Para este pimer paso iterative,
asumamos dy=0

s

2T pbisal = gy Qa2 Ddizn — gy = A Cisad < dy) o O disad - dy b

B i 2 5 N
b |-N.'I'|'|'I disal + dsub )+ Keff? diso? = dsub2 s + kett3-¢dised + daabd)” 0 Kefid disod + dsubdi”

= 030G

B1.11 Factor de amortiguarmients
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amoriguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Eszfribos
(Gt W kips
cli=2-2- el = A e
J i in
Hilas
ot 2L [KI.’-I"':' w2 2= 5018 L:i|'n;
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODQ: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 9 CM)
ALTURADE COLUMNA4.5M

El puente en estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formado por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas s& apoyar
en estribos tipe asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccion A

Paso A1 Datos

= m : Namero de apoyos

no=d n: Namero de vigas por apoyo

dewoo 0 Skew angulo de esviajamiento

LEn

neal 1= 3 neal T nimera de columnas en apoyos intermedios
W1 = 125 28k W1 : peso de |a superestructura en estribo 1
W= Bl ki W2 - peso de la superestructura en pila 1
Wi ki W3 peso de |a superestruciura en pila 2
Wid 1= 325 Jhkip W4 peso de la superestructura en estribo 2

_ - _ Wass : Peso muerto de |a superastructura
Was = W10 W20 WE W

W

=

i= A0 12 kip

Wpne 1851k Wpp : Peso de |as pilas

Wil = Wy + 'l.'..'|1|: Welf = 13539 41 Lr

Rigitez de |a pila, senfido longitudinal

deal = 55em

|
el
il = ——

il

bod
col = LU= 10 n
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

| == 450em
il

Ksubpl = ——
L Ksubp1  Ksubp2 ; Rigidez de |as pilaz en ambas
direccionas, se asume empotradas en las zapatas y
Keubpl = 2098820 comportamiento de curvatura simple
n
"
b= 19105258 —

o Lim
Ksubp = l—
n

FasoAZ: Peligro Sismico
A =0l

G- 2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben sar
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracion. Como
una consecuencia los aisladores presentan comportamiznto bilineal,

Estrictamenta hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
andlizis. Peroun método comin es usar resones lineales equivalentss v
amortiguamientos viscosos que representan a los aisladores, tal que
métodos lineales sean ulilizados para determinar |a respuesta.

Las propiedades equivalentes coma Kisol (rigidez efectiva del aislador) son
dependientss de los desplazamientas, pero estos al inicio del analisis no san
conocidos y & requiens de un procaso iterativa.

B.1 Método Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes v amortiguamisnio viscoso para
representar oz aisladores, es analizado iterativamenta para estimar el
desplazamients de |a superestructura v |as propiedades requeridas para cada
aislador necasarias para el comportamiento requarido,
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementes de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
que se comporten dentro del rango elastico.

Los Unicos elementos que pueden presentar rétulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
serd el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

a2
=225

55cm

-3 1
by = 8590« 107" —
m

Heolzmng = 430cm

5
4 Heolumna

Uy 15—

.
)

dy = 0058

dsubl = ds Desplazamiento de cedencia de las columnas

&bl = 3 T9% e
di= Sem Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd : Resistencia caracteristica

Qd = 010 Wss Qd = 1300112 kip

"Wl

Qdl = ' . ' Qdl = 32528kip
\ Wes)
Wt

Q2 = Qd: | = Q42 = 65.036Kip
| I.'\ ;,‘.‘
f w3 A

X3 = Qi | = 3 = Dkip
l‘\‘»;‘."
WY

N = Onl ) = ; 0dd ~ 32328 kip
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

s kig
Bl 01— K = 172
i in

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

. LWL . . kip
Bl 1w Kl | e Kl = 8 1§ e
| W in
o lwan ) kip
B e Kl | Fod = 1536 —
\ Wz, n
W ) ki
BT = K | Kd3 = fi—b
\ W' in
T kip
Rt o= bl | — | K = 18—
| W) in
ki
Foalain i= [EHEN m—
in

R lp-d + 0l
x—} al = | EIEw 10 }

Bkt = xdi

PEA? ) d w2

w2 = 0.211

T Renbplid 2

PR v (3
wh o=l

(Rsubp2 o - (i3

1 Bandebi-al + TRl ]
= wd = LHAIE =

ol —_—_—
{ Babt-cl = tald
[ BN TR ki
Kaffl = ——— Kaffl = 18 55—
1=l n
. o2 Raubpl ~ . kip
Kl e e T2 = 13,5010
+0ed n
A wd g ksnbply N 0
Rl = - [ R R
I+l in
b koab=it . kit
ke fTd Foeffd = 18141
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva

total

Rl = KellT + Kel12 + Rell3 + Kl T

;
Kell = 70, 1#4—L
m

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

d
disel 1= ——
1+ nl
d
disel 1= ——
|+l
disod =
| +id
i
|_1I~C|'-|- e
|+

tisal = By em

disal = LA

disnd = fem

disgd = §983cm

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

. il L

Kisul == =kl
ifizal
2

kisol = = kil
dizal

) 3 )

kizad = = kald
dizad
s

Kisod = — + Kid
disod

B1.7 Desplazamienta de la subsstruciura en cada apoyo

dangh | o= ol = il

el
chsuhZ = of = dlisnl

dsuhd = i - disid

st = o] = il

. - kip
bosal = 18377 —
in

. kip
Kisal = 62—
1]

» kip
Kisad = h—
ik

]
Kisd = |8,177—2
il'l

isigh | = il T em

suhd = |L5T8em
subd = {kbin

dsubd = RO T em
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Tsubl := Kabut1dsubl) Faubl = 64 9% kip
Isuh2 := Kaulpl-1dsub?) Fsub2 = 118706 kip
Fauhd == Ksubp?- 1 dsubi) Fsub3 = 0kip

Paubd = Kabut-{dsub4) Faund = 63 9% kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

Isuh2 x
Faall = — Feoll = 349569 kip
neol
Faubd )
Feol2 .= Fool2 = B kip
neol

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

Fofiad Well
off sa I | om—
2 Kell

TelT = 1,397 Ok!!l Similar al Periodo efectivo asumido al inicio

% = Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan
bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo.
asumamos dy=0

dv =)
10

2101 (diso] = dy+ QA2 falisn? -~ dy) + J3-4disod = dyy v Qi flisod — iyl

m| Kelll-(Lisol + dsubl)™ o Ke2 (disol + d«ublu" + Keff2 (disod + dsubd 4+ Keffbidisod o dsubd)™

P D30

B1.11 Factor de amortiguamiento

[ y s 03 |
Bl=ifeend,|—=| ,1.7]
003

d=9em d : Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amortiguamiento de los aisladores, para modelar en &l sap

Esfribos

T
ol = 2y | Rinl WL
LY i

Pilas
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 9 CM)
ALTURA DE COLUMNA 5 M

Elpuente en estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formado por vigas de
presforzadas confinuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apoyar
en estribos tipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccion A

Paso A1 Datos

=3 m : Numero de apoyos

n=4 n: Ndmero de vigas por apoyo
shew -0 SKew angulo de esviajamiento

wi =3 ncolnidmero de columnas en apoyos intermedios

W1ie 123 38kip W1 peso de |a superestructura en estribo 1
W2ae B3 Ekip W2 : peso de |a superestructura en pila 1

W= Okip W3 : peso de |a superestructura en pila 2
W = 128 Mkin W4 : peso de la superestructura en estribo 2

Wss | Peso muero de la superestructura

Was = W+ W2+ W14 W

Was = 130012 kp

Wop = ) Hkip Wpp - Peso de las pilas
Wil = Wz = W [EA] Well= 1341 57 k r

Rigidez de la pila, senfido longitudinal
J\.ill
E:= b
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

I == EMem
Fodh

b leal
Kanhp] = o —
' Ksubp1, KsubpZ : Rigidez de las pilas en ambas
. direcciones. se asume empobradas en |as zapatas y
e comporiamiento de curvatura simple

kanhpl = 15,

kip

sl ;[A:- Ihl.54 _n

. kip
hsubp2 = —
in

FPasoA.2: Peligro Sismico
A =040

5=

Seccién B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas da aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguients el perindo fundamental de vibracidn, Como
una consecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal.

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisiz. Pero un método comin es usar resores lineales equivalentos y
amortiguamiantos viscosos que representan a los aisladores, tal que
metodos lineales sean ufilizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol {rigidez efectiva def aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos v se requiens de un proceso iterativo.

B.1 Método Simplificado

En el métado simplificado un modelo de un sistema de un grado da libertad
con propiedades lineales equivalentss y amoriguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar &l
desplazamiento de |a superestruciura y las propiedades requeridas para cada
aislador necesanas para el comportamiento requerido
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
que s& comporten dentra del rango elastico.

Los unicos elementos que pueden presentar rotulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maxima desplazamients en ellas tal que na
incursionen en el rango inelasfico es llegar a la fluencia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que puzden presentar las columnas
sera el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

(10071
o 25—
S5em
by = B59] % 10 T —

m

THeslumna = 300

]
dy Helemna™
i

iy
Uy = 00720

danhl o= dy Desplazamiento de cedencia de las columnas
dsubl = T [ 3%

i tem Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd - Resistencia caracteristica

Ol o= A Wss O = FMET2 kip
Wi
Q1 = = il = 32528 kip
L Wse )
CW
Vim0 e | KT = 65 115
LRl = Cul| ] W2 = 25056 kip
[T
Od3 = | — 3 = 0 kip
Was
RETTER
04 1= Q| —== | i = 32528 kip
Wz
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

Was Lip
= O e K - 3671
d i

Rigidez Post-Elastica en los damas apoyos

R
Kl o= K| —
)

22y
f

kp
Kl = 0,185

[ kg
B2 ;= Kl | e kil = 18.36——
| Wss mn
Cwn .. kip
K3 1= K | — | Kdi = 0—
. Was in
s g .
W4 - kip
Kild o= Kl — | Kdd = 18—
W) n

Kibul:= |'.'|L||:Iff'E

in
Kdlh-d = O N
2l _-M ol = 1E3%= 1Y
§ bty = 4l
KA -d + T2
L L = 0L215
{ksubpli-d - 02
[hadd g o o N
= ——————— i =1
P hsibpd - Oeld
_ TR b d + Luld ol = 1838 10 3
| Kabt}-d - dd
bell] = ARt Kelll = 18 3432
| =il in
i a11hy L Y
Kotz = 220 Kefi? = 33113t
| + w2 n
Kl 1 kabpl] Kot I,I_x.l_l.'u
| +nd iin
-| kel __kip
T P e Keft 1a3.50
| + in
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rinidez efectiva
total

keIl = Kelll + Kelf? + Keffd o Keffd

kip
Kell = 9.8 —=
m

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

d
diso] ;= —— disol = 983 o
nl
d .
ol 1= —— disn? = 7232
| & ql
if .
disod = disnl = Bem
| + i3
. i ,
dizad = disad = N8 em
I+l

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

041 i
Kisth] m e 4 K Kisnl = 18,377 ook
disal iin
P ki
Kimil = o + K2 Kise2 = -'r.._"li
dizn? n
13 ki
ksl = i + ki3 hlsad = Ui
cligind in
14 ki
Kisod = —— + Kid Kisad = 1§.377—F
disied in

B1.7 Desplazamiento de |a subestructura en cada apoyo

q = i i = (L Tem
sl = d - disol dsub] = (LK Tem
dsubd i= o - disol dsuk2 « 1,768 em

dsubd d

:'i'\.-l_:l

daahd w= o - diznd

suhl = Din

dsuhnd = 01 Tem
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Faub ] = Kabui-[dsub ) Fanhl = 6d 5996 Lip
Isuh = Kaubp-i buh2) Fsuhd = 11733 Kip
Fanhd = Kbl i dsuhd) subd = D kip

Tsnbd = Roabui- v dahel) Faubd = 659650 kip

B1.9 Fuerza corante en las columnas

e
Faulsd

Faall ;=

Fenl 1 = _'lw'.| | k[‘
neol

Foul2 - .I..:-:" & el 1
2 e Fenl? = O kip
[J; e ]

B1.10 Periodo efective y amortiguamiento

- ——
- | W

el 2 J 2 Keff

Taff = 1,407 Ok Similar al Periodo efective asumida al inicio

¢ = Amortiguamiento equivalents

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan

bajo que se lo considera despreciable. Para este primer pasa iterativo,
asumamaos dy=0

=0

i dised = dyy o+ Qa2 disez - b+ el 3 dliznd = da + Ol g disnd — da )

-

[ 2 ; 2 :
| BT elisnd + dsub |}~ + Kel2disal + dsub?i” + KelM{disod + dsubd 3+ Keffdhi disod + dull:-h"]

2 L0

B1.11 Factor de amortiguamiento

d= e d . Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amortiguamiento de los aisladoras, para modelar en 2l sap

Estribos
Kizal-'W%1 kip:s
|_:.':.|.."'.I.l'. 1 = 25374 i
| ] in
Pilas
Kizal- W2 kips
cd:= 2E | ----- — el = 58—
3 .
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 9 CM)
ALTURA DE COLUMNA 5.5 M

El puente en estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formado por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apoyar
en estribos fipo asiento en los extremas v en 1 pila intermedia farmada pord
columnas y una viga cabezal,

Seccion A

Paso A1 Datos

=3 m : Mumero de apoyos

=4 n: Namero de vigas por apoyo
e =0 skew : angulo de esviajamiento

neol = 3 neol | numero de columnas en apoyos intermedios

W= 375 2Mkin W1 : peso de la superestructura en estribo 1
W2 e 50, Shkin W2 : pesode la superestructura en pila 1
Wi (kip W3 peso de la superestructura en pila 2
Wi = 325 28kip W4 peso de la superestructura en estribo 2

Wiasm W1+ Wit We Wi Wss : Peso muerto de la superestructura

Was = 130002 kip

Wop - 42 2 Wpp : Peso de las pilas

Walt = Was - Wpn Waff = 13434 kip

Rigidez de la pila, sentido longitudinal
kip
E = 65—

in

deid == $5cm

N I|..-|.-
Tenl == —

Hd
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

L E5lbem
Ksubp! = ER SR
A Ksubp1, Ksubp? : Rigidez de las pilas en ambas
direcciones, se asume empotradas en las zapatas y
Kenbpl = 11 495 50 compartamiento de curvatura simple

e
ki
Kathpl, - 15228

kap
Keubpd = (b
I

PasoA2: Peligro Sismico
LA o= {4

N i=

Seccion B
Analisis dael puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayaria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguients el periodo fundamental da vibracidn, Comao
una consecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal.

Estrictamenta hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
andlisis. Pera un metodo comin es usar resortes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos que representen a los aisladores. tal que
metodos lineales sean utlizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol (rigidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, paro estos al inicio del analisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterativo.

B.1 Método Simplificada

En el metodo simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscosa para
representar los aisladores, €s analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de |a superestructura v las propiedades reguernidas para cada
aislador necesarias para el comportamiento requerido,
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sisterma y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elemantos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente &l sismo de disefo es
que se comporten dentro del rango eldstico.

Los dnicos elementos que pueden presentar rétulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maxime desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango ineldstico es llegar a la fluencia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
serd el de fluencia. A continuacion se detalla el célculo del desplazamients de
fluencia en las columnas

=225 EZI-'I!:IE_'

Fom

fy = 859w 10

m

Heolumng = 330em

.,
4y Heelurmna
dy 1= =

dy = (LO87 m
dsub] o= iy Desplazamienta de cedencia de las columnas

dsibl = 4662 cm

dim ':.I-.}'"

Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

(Qd : Resistencia caracteriztica

O e 0L 10 W eg b= P30.012 kip
S
0 o= Q| — Gl = 32528 kip
T
| W2 -
2 = O | —— (Y - 5056 ki
Was i
P
Ol = O | (W3 = 0 kip
Wsa
] _
i = - (hld = 32,528 kip
| Was )
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Fost-Elastica

R ki
K e 18,10 Kd = 36 7210

d 1

Rigidez Post-Elastica an los demas apoyos

[ kip
Kall == Kd adl = 95—
L Was ) in
fwas
K2 = Kl | K2 = 183
| Wess ) in
Syt ki
Kl s= Kd | = Kdd = L
| Wss in
i W ki
K = K- S -0 gl
i W ) in

.
Foabin = | 00—
m

Rl L 4 O 3
el ol = 1838« |0
©Ran-d = Ul

TEd2 el = 2

. | Ksuhpt |-|j-- [ )

nl = 1274

KRR 3

PRsubp2ad -l

=

i = il

{ Rl o -+ 404 1
e il = LB [
i Kbty - il

-] Kabaul) i
Kelfl e Keftl = 18,343 2T
+ 11 ir
o[ Rsubge 2
woli2 Rl o a7 ke
+ i iri
: d hesilbpl)y k
ki = e ket I—I
| = ad m
| Kabu k
il - — Keffd LLE —I
| i 1
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva

total
Kt = Bl + Kell2 + Keild + Kaffd

) Lip
Rl = 9. 456 —
mn

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

. = = .
disn]| = —— disnl = S 883 e
|+ xl
o d i e
disol = disis2 = TA6E e
I +nl
A i
disad = a3 = Wem
|+ i
U , )
Uis0] = m— dised = B985 am
1+ o

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

e vl k

Kisal = L, kdl Eisal = 15,577 -0
HECNT| in

N (2 Li

Kisod = —— + Ki2 Kisnd = 41 755 —=
iz in
Lhld

Kisnd = ! + R Kispd = |'_|ﬂ
dised in
-8 -

Kisod = ‘ = & K4 Kisad = '3_3??E
s in

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

Apl) = d - disal dsub] = 04 Tem

dsuh? = o - disel dsubl = |.937cm
daubd = o = dised Jaubd = dkin

dsub = ol — s daaild = 04F Tem
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fahd == Kabur{ dsubl ] Faubi = 64,996 kip
Fanh? = Ksuhpl.idzh?) Faub® = 116,112 kip
Fanihd = Ksuhp2 i dsubl) Faibl = i kip

Faubd = Kabnrd dsabL) Febd = &4 %506 kip

B1.8 Fuerza cotante en las columnas

. Fauib ~ ) .
Fepl] = = - Fenll = 38,704 kin
neal
L Faibl N
Fepll = = Feol? = Okip
nenol

E1.10 Periodo efectivo v amartiguamiento

—
o Bl

lieff i= 2x-

Teff = | s Ok Similar al Periodo efectivo asumido al inicio

£ = Amortiguamiento equivalents

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalments es tan
bajo gue se lo considera despreciable. Para este primer pasa iterative,
asumamos dy=0

r#rr'- o

2o Qg diso] = v+ Qui2e (alisn? = dv) o+ Q3 (disnd - dyy oo Quddidisod - dey]

2 1 3 i
o ReliT-{disol + dsun ) + BellZ-(diso = dsub2) + Kelld (disad + dsuhdy o+ Keffd {dised « dsubd} J

B1.11 Factor de amortiguamiento

K
Bli=iff £ <013, | == 1.7
IR
M= 17
= Wem d : Desplazamiento de |a subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amaortiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos
.| Kisel-w ) . kips

-5 = 2361 —
N

i in

Pilas
. Kisnld-WE . U_I'-.i-'. :

g il

R
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

f\iﬁh:- fillliem
Ksubpl = ok lewl
Ksubp1, Ksubp?2 : Rigidez de las pilas en ambas
direcciones, se asume empolradas en las zapatas y
Kauipl = § gag P compartamignto de curvatura simple

kaf:
Kl = 14085 —
m

ki
Ksubn2 = f) et
]

Paso A 2 Peligro Sismico
PUA = D40

||,;_'|

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracion. Como
una consecuencia los aisladores presentan comportamients bilineal.

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un metodo comin es usar resortes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos que representen a los aisladores, 1al que
metodos lineales sean utilizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol {ngidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterativo.

B.1 Método Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de la superestructura y las propiedades requendas para
cada aislador necesarias para el comportamiento requerido.

291



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila. columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
que se comporten dentro del rango elastico.

Los dnicos elementos que pueden presentar rétulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maxime desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia.

Porlo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
sera el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

Nz
dy = 2.25.

55¢m

2 31
v = 8300 10 T —
m

Heolumng := 600¢in

.
dy- Heolumna

[y (= ——————

A

dy = 0103 m

dsubl = dy Desplazamiento de cedencia de las columnas
dsubl = 10,309 ¢

ox 2 Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd : Resistencia caracteristica

Od = 0,10 Wss Ol = 130,112 %ip
F Wl .
Qdl e Q| — (Xl = 32528 %ip
W Wss )
Lo W2 :
Od2 = Qf | —— 2 = 45.056 kip
| Wag )
T ;
O3 = O QU3 = Okip
U Wss )
- W)
0 2= Od | — Odd = 32528 kip

Was,
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

b o= 01

Wes kip
ki = 3. 72—
d in

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

, Wl ki
Kill = hd-|r| Kdl = .18
MRS

n
w2 ki
Kii2 = K| Ki2 = 18.36—
| Was) in
K o= K| —| Kdi - -t
W m
T hip
Kidd oo Kl | — | Kdd = 9,18
| Wag, 1

kip
kbt = 12000 22
[

[RET b+ 1 }
al = LAY - il = &35 10 7
Kbty d - Ol
. { BalZ)-al + 2
D — w2 = 1.3
{ Bauhpl j-d - Q2
ki p-d + (i
) = -

T ——— ud =1
1 Rsulbp2 il = 3

| ikddi-d + (add

- f = 1838 07
{Kahum)-d — (hld

. izl Kby ki
L - Felll = 18 34:~£
|

w2 Ksuhpl )
Keff) = — P

— Kell2 = 32,486 %
(R

Keffl 1l :lel'-'l.‘-_l

Kol = 13,343 2
| +ced
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva

lotal
Keff o= Raffl + kel o Kell + Ketd

T
Kell = r.'l'-l'.:.'."_—l
n

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

d ;
dizel = dizal = B.YH3om
|+l
il . .
displ = — disp? = B2 em
| + a2
il L
diaed = digind = Mo
| =3
d . .
Jised = disod = B985
|+

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

4l kip
Kital = — + Ki Kianl = 1§377—
disin] m
n ki
i 1= - g2 Kisad = 42,225
ilizin m
(1 i
Kisd = - K3 Kisal = 0 ——
disod in
i34 - kip
Koz = —— + Kald Kisl = !3._1"'7—}

dimard n

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

dsihl = d - disal dels] = D17 om

R

dsh = d - disol dziil? = 2076 cm
ishd = d - disad dzuba = 4vn
danhd r= o - disod dsubd = 001 Tem
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Faubl = Kathee-fddsubl ) Fsubl = 64.9% kip
Fsud2 = Ksubpl-(dsuh2) Faub2 = LIS 107 kip
Fsubd = Ksubp2-(dsuhl) Faubd = Okip

Fsubd = Kabut-(dsubd) Faubd = 64,996 kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

Fsub2 :
Feoll = Feall = 38 369 kip
I\
ol
¢ Fsubi 3
Foold i= Feol < Okip
neol

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

eIl = 141 Ok!"! Similar al Periodo efectivo asumido al inicio

£ = Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan
bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

dy = 1)
ey

2 [Qd1-Cdised = dy ) + Q2 (disn? gy + Qd3disod = dv) Qi disod - dv1)

= > 1 4 9
n [K;‘ITI (disol = dsubl}™ + KeN2 1 disa2 + deub2)” + Kefl3-(disod + &suhd)” o« Keffd{dised + d-:.ll‘»H:I

£ =020

B1.11 Factor de amortiguamiento

. 403
Bli= i€ <03, | — 1.7
L L0as
Bl = 1.709
d=9¢mn d . Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amartiguamienta de los aisladores, para modelar 2n el sap

Estnbos

hipres

]
1
=]
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 9 CM)
ALTURA DE COLUMNAG.5M

El puente en estudic es uno recto de 2 luces, con tablero formado por vigas de
presforzadas continuas v una losa de concrelo reforzado. Las vigas se apoyat
en estribos tipo asiento en los extremas y en 1 pila intamedia formada por 3
columnas ¥ una viga cabezal.

Seccion A

Paszo A1 Datos

=3 m : Numero de apoyos
ni=4 n : Nomaro de vigas por apoyo
skew -0 skew: angulo de esviajamiento
wel =3 ncol:ndmero de columnas en apoyos intermedios

W1 e 335 28kip W1 peso de la superestructura en estribo 1
W2 50, Shkin W2 ! peso de la superestruciura en pila 1

W= dhip W3 peso de la superestruciura en pila 2
W= 32528kip W4 : peso de la supanestructura en estribo 2

- . WWss | Peso muerto de |a superestructura
Woeg = W WD W S WY

Wes = 1301,12 kip
Wpp e Sk Wpp : Peso de |as pilas
Well = W + Wpp Well = 1347.17 kip

Rinidez de la pila, sentido longitudinal
= Al —
II.:
ol = 35em

mecdenl
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

L= Bl
H‘il.l"l|'-| - LII“ILI
L Ksubp1, Ksubp? : Rigidez de las pilas en ambas
kip direcciones, se asume ampotradas en las zapatas y
Ksubpl = 6.964— comportamients de curvatura simple

iam s MEP
Haybpl = 138, am

Kauhp? o= (ot

I

FPaso A 2: Peligro Sismico
PG = 40

Si=?

Seccion B
Analisis del puente en santido longitudinal con carga sismica.

En la maycria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cangas sismicas
aumentando por consiguients el periodo fundamental de vibracién. Como
una consecuencia los aisladores prasentan comparamiento bilineal.

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
andlisis. Pero un método comin es usar resortes linealas equivalentes v
amortiguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
métodos lineales sean utilizados para determinar |a respuesta,

Las propiedades equivalentes como Kisol (rigidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos y se requiere de un procaso iterativo.

B.1 Método Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de la superestruciura v 1as propiedadas requeridas para cada
gislador necesanas para el comportamiento requendo.
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
que se comporten dentro del rango elastico.

Los Gnicos elementos que pueden presentar rotulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
sera el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

(L1%021

55¢m

gy o= 225

-5
oy =8591x 10—
m

Heolumng := 50cm

1
v Heolumna
dy e Se——
-
A\l

dy = 0.120m

dsuhl = dy Desplazamiento de cedencia de las columnas

dsunl = [2.0990m
b Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd : Resistencia caracteristica

Qd = 014 Wss O = 1300112 kip
| Wi O
Qil e Od -- Od1 = 32,528 kip
I’|'
W2
Qa2 i Q| e | Q2 = 63.056 kip
We
f W3
Q3 = | Qdd = Okip
W
" WA - .
O o Q| —— | Yl = 32328 Kip
'u\'\»"|
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Posl-Elastica

W
bl = 00— Kd = 36,725
i i

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

S v
Kdl = Kd- —| bl - 05000
| '..'..'l;«.__ n
- w1 -
K2 o= bl —— K2 = 18 16—
| W n
FWw3 kip
Kd3 = K| | K3 = (ot
Wy in
D g ki
Kl e u.1.| ! | Kl = 0| §ens
LWy in
L.
Kabut = 111 —
in

PRl d + Lid|

B al = 1838 10 7
T Kahngpd - 0Qdl

IRy = 2
" 1 = AR
[ Ksubpl)-d - (kl2

{KA3 - d+ Culd
T ————— ol =1
| ksubp2-d - Cxd3

(Rd41-d + (x4 3
0 e r—— - vd = B3R = d0 T
{Eabu-d - g4
wtl{ Kahirt) i
Rl o= 0 Keffl = 18,343 —F
| 40 ]
w2 Ksuhpl} kip
Ky = 22000 Keff2 = 32416
12 1
1l Ksuhpl b
Keffd = ——— 7 Keffd = Bt
Ioixl il
- Kabul}
R = — Kaffd = 18,343 -2
I+ nd I
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva
total

Keft = Beffl = kefl2 + Keffd = ket

.
Keff = 69,107 0
in

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

disal = dizal = 8583 cm
I+l
diznl = dusad = B89 o
Ll
{
B B —— disnd = Do
|+l
d
disud = disod = 983 ooy
|+ aed

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

[l kap

L + Bl Kizol = 1§ 377
disie] ]

. L2 ki

Kignd = - K Kisu2 - 421434
dizal in
Ol L

Kisnl == 4 w ki Kisal = lflj
duznd in
Ul ki

Kisad o —ome 1 K4 Kisod = 183772
disnd in

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

;{:~.I|' o = il denab] = 000 Ten
dauh o= d - dian? dsulnl = 211 em
dsind (= d = disind dsubi = Din

dsulvd 1= d — disarl dephd = 50017 em
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Faubl = Kabut-dsubl Faubl = 64,996 kip
Faub? := Ksubpl i dzub2) Fsub2 = 114,858 kip
Faub3 1= Ksubp2-i dsubd) Fsubd = O kip

Faibd = Kabue{dsubd) Isubd = 64996 kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

" Faub2

Fool | 1w wem—— Feoll = 38.286 kip
neol
Isuh3

Fotil2 1= s Feal2 = Okip
wol

B1.10 Periedo efectivo y amortiguamiento

Well’

letf = 2 [——

y aKell
Toff = 14125 Ok!ll Similar al Perlodo efectivo asumido al inicio

% = Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan
bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

Jy =10

AW

L10d1 ddisod - dyy ¢ Q2 (diso - dy ) 4 QA3-(disod = dyh o O fdisod - dy)]

Y Y

[ > Al
n-! Keffl-¢disnl = dsubl}™ v Keft2 (diso? + dsub2)” + Kelf3-1diso3 + dsubd)

+ Kaltd disod + d-ul'-H-'
© = 0,298
B1.11 Factor de amortiguamiento

Blo=ifl & =03

Bl = 1,709

d=9em d : Desplazamiento de |a subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
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Amortiguamiento de los aisladores, para modelar an el sap

Estribos

, IT"L-:-'] Wi tipes

ol = 1348

cl=§ u;ﬁ
m

303



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 9 CM)
ALTURADE COLUMNAT M

El puente en estudio s uno recto de 2 luces, con tablero formade por vigas de
prestorzadas continuas y una losa de concreto reforzade. Las vigas se apoyar
en estribos tipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccion A

Paso A1 Datos

m=3 m . Numero de apayos

ni= 4 n . Mumero de vigas por apoyo
shew=0 skew angulo de esviajamiento

el 1= 3 ncol  nomern de columnas en apoyos intermedios

W= 325 28kin W1 peso de |a superestructura en estribo 1
W= 630 Shkip W2 - peso de la superestruciura en pila 1
W= ki W3 : peso de |a superestructura en pila 2
Wi o= 125 28kip VW4 : peso de |a superestructura en estribo 2

W Wl W W e WWss . Feso muerto de |a superestructura

Was = TMELIZ kip

W = 47k Wpp : Pesode las pilas

Well' = Was+ Wpp Wl = 13490 kip

Figidez de |a pila, sentido longitudinal

E = 3603

desl = Ficin

1
n-deol
leo| = —

1
ol = 1079« |'||.|
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

| = Tlbem

PR

AEelenl

Ksnbp] = —
1
L
Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez de las pilas en ambas
PR— direcciones, se asume empotradas en las zapatas y
:.. comportamiento de curvatura simple

Eaibal = IT:TE
MR in
Keubp? =l L—'

Paso A.2: Peligro Sismico
PA = (4

Hi=2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracion. Como
una censecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal.

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un métoda comin es usar resortes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
métodos lineales sean utilizados para determinar |a respuesta.

Las propledades equivalentes como Kisol (ngidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del andlisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterativo.

B.1 Método Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de la superestructura y las propiedades requeridas para cada
aislador necesarias para el comportamiento requerido
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es gue los elementas de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
gue se comperten denfro del rango elastico.

Los (nicos elementos que pueden presentar rétulas plasticas son las
columnas, por |o tanto el maximo desplazamianto en ellas tal que no
incursionen en el range inelastico es llegar a la flusncia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
serd el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

1 4c 00021

e

-3l
pv= 5 2 1) =
m

Ilealumn = T0Dem

N
- Flealumne
|.' L e e————

dv=014m

dsubl r= iy Desplazamiento de cedencia de las columnas
isubl = 14032 em

i = Yem

Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

i - Resistencia caracteristica

O o= - Was b = [HLL I 2 kip
. (Wi -
Qi1 = gl | — Gl = 32528 kip
LW 4%
| W2
Qi = | — (N2 = 65,056 kip
| Wi
w1
A = — Lld = Ukap
1 Wy
[
dd = de — ld = 12528 Kip
Wiy
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastca

W kip
bl = 0.0 I Kd = 36.32—
¢ in

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

o wn ki
Kall = | — | Kall = 9.18—
\ Wi in
S kin
Bl = | Full = 18.36—
| LV in
gt ki
Kfd o= | Kudd = Dt
| W in
W kip
Kitd = Kl | : Kdd = 015"
W) m
ki
Kabut = 1000
in
Chd e v ixd |
s ——— = al = 1§’

ikabuiyal -

TRAZ il + (X2
T e s al = (LK
{ Kaubpl i-a = (a2

(K3 + (xld
L —— @i=1
{Baulp2j-d = L3

{hddid ] i
'—“‘:" b= 1 838 b0
{ Babu)-d - dd

a1 Bkt [
Kelll := AL Keffl = 18 'u-H\_—“:I
| 4l 1y
i Ksuhpl kip
Kell2 B KelT2 « 32,018 =
1+ in
x| Ksnhp?2 ) Lip
B — Kelld = 0=
1+ nd i
i | Kabnr) kip
kel = ————— kel = [E.3d1
1 +ed il
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B1.4 Rigidez efectiva
total

Kelf = Kefll < Kelf2 + Bl + Keffd

Keff = 68, 04—
m

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

s 1= disel = 89830
|+l
. i ' .
lizind ;= dise = 6495 em
| +u2
it 1= r— disad = Pem
14 ||::
» ‘I 1 -
Llmad = — tisod = § ':'3_1 |
d

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

Gl ;
Kisal =1 _ g Kisal = 18,3771
diul] 1]
I i
Kisal = = Ral? Kisi2 = 41,043
dia? i
i3 ki
Kisa o o 4 Kl i = s
e in
4 ki
Rispd e 1 Kild el = |82 .'"."i
dised n

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

el o= o = disi] lsibl = 061 Ton
dsubd = d - dised dsab? = 2305 cm
daubd o= dl = diseed daibd = Dip

deull o= o = disand dsuhd = D007 cin
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B1.8 Carga lateral &n cada subestructura

Faubr] = Kabul-{idsuhl ) Faubl = 649 kip
Faubid = Basubpl - dsab2) Faubl = [15-H8 kip
Feabs = hoawhp2 - dsukd) Faubs = fFkip

Fauibl o= bubutef dsabd | Fajb4 = 64,94 kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

Fauh2 . .
F'~."||.' [l ] == |T$|E}L||_‘|
nenl
§ Fsuh3
Fenl? = Fenll = ikkip

il

B1.10 Periodo efective y amortiguamiento

Felfs= 2. | —tt
T ket
el = 17y Ok Similar al Periodo efective asumida al inicio

I =Amoriguamiento equivalents

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que nomalmente es tan

bajo que se lo considera despreciable, Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

dy =1
L

:'|UI.'| Tillsal — -,I:.;- + [l 24 clisin -\.|:|'I b l\:l_l_'l-ldnuuj - ;]:\.| + Ll diand :I:. ||

r r al
T |.Kl'f'-"| [disal + deabl )™ + Kell 20 disad + dsub®)” + Kedf ) disod + dsubd)

-;

l
+ Kefd o dispd + daub™

S =02

B1.11 Facior de amortiguamiento

Hl=if £ < 03, — 1.7
03 ) |
Bl = 1. 706
I = 9en d : Desplazamiznto de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
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Amortiguamiente de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos

Fisal W | kips
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

La rigidez efectiva horizontal de un aislador cambia el periodo fundamental
del puente, lo que produce que el periodo sea mucho mas largo.

- Alturade Columna 2.5 m

ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1999
Cs maximo= 1
Cs=ASi(T'B)

PUENTE CON AISLADORES

Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si)

(FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1998, 2002)

TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
Al%g) = 04
Si= 2 | o o | owm | w
Teff (seg) = 1,379 S [ 1 127 15 ] 2
0.80Teff (seg) = 1,1032
B= 1.7 Amortiguamiento equivalente del 30%
Coeficiente de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)
I« T 5 T 10 [ 20 [ 30 [ 4 [ = ]
B [ o8 [ 1+ [ 12 T 15 T 17 1 19 1 2 1]
Espectro de Diseino
1,20
1,00
0,80
»
S 0,60
v
o
0,40 ~
0’20 —
0,00
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Periodo (seg)
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- Alturade Columna3m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1299 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1998, 2002)
Cs=ASil(T'B) Cs maximo= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
A(%hg) = 04
Si= 2 [
Teff (seg) = 1,38 S [ T 12 17 15 ] 2
0.80Teff (seg) = 1,104
B= 1,7 Amortiguamiento equivalente del 30%
Coeficiente de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADQ DEL AASHTO, 1999)
[ <2 T 5 T 1w [ 2 [ 30 [ 49 [ 50 |
B [ o8 [ 1 [ 12 [ 15 [ 17 [ 19 1 2 1]
. ~
Espectro de Diseiio
1,20
1,00
0,80

~———_

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (seg)
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- Alturade Columna3.5m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1999 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1998, 2002)
Cs=ASil(T'B) Cs maximo= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
A(%hg)= 04
Si= 2 | o | o | ow | W
Teff (seg) = 1,386 S [ T 121 1571 2
0.80Teff (seg) = 1,1088
B= 1,7 Amortiguamiento equivalente del 30%
Coeficiente de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)
[ < T 5 T o [T 2 T 3 [ 0 [ 0 ]
B [ o [ 1+ T 12 [ 15 T 17 1 19 [ 2 1
. ~
Espectro de Diseio
1,20
1,00
0,80

\

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (seg)
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friccionante (FPS)”

- Alturade Columna4 m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1998 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1998, 2002)
Cs=ASil(TB) Cs maximo= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
A (%) = 04
Si= 2 | T A
Teff (seg) = 1,392 S [ 1 12 1 15 T 2
0.80Teff (seq) = 1,136
B= 17 Amertiguamiento equivalente del 30%
Coeficiente de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADC DEL AASHTO, 1999)
[ <2 T 5 T 10 T 20 T 3 T 40 [ =0 ]
B [ os | 1 1T 12 T 15 T 17 1T 19 1T 2 1]
. ~
Espectro de Diseiio
1,20
1,00
0,80

~——_|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (seg)
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- Alturade Columna4.5m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1999
Cs=ASil(T'B) Cs maximo= 1 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1998, 2002)
A(%g) = 04
Si= 2 TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
Teff (seq) = 1,397
0.80Teff (seg) = 1,176 [ v L w |
B= 17 Amortiguamiento equivalente del 30% S [ T 2] 15 ] 2
Coeficiente de amortiguamienta (B) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)
[ <o T & [ 10 ] 20 [ 3 [ 4 [ s |
B [ os [ 1+ T 12 [ 15 [ 17 [ 19 T 2 1]
N ~
Espectro de Diseio
1,2
1
0,8
—_
3
206
v
o
0,4
0,2 —
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Periodo (seg)
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- Alturade Columna5m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1998 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1998, 2002)
Cs=ASil(TB) Cs maximo= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
A (%) = 04
Si= 2 | T T
Teff (seg) = 1,402 S [T 12 7T 15 1 2
0.80Teff (seq) = 11216
B= 17 Amertiguamiento equivalente del 30%
Coeficiente de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)
[ <2 T 5 T 10 T 2 T 20 [ a0 [ s ]
B [ o8 | 1 [ 12 | 15 [ 17 [ 19 | 2 1
. ~
Espectro de Diseiio
1,20
1,00
0,80

\\

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (seg)
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

Altura de Columna5.5m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1999 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si) (FACTOR TOMADQ DEL AASHTO, 1998, 2002)
Cs=ASil(T*B) Cs maxime= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
A(%g) = 04
si= 2 | I I
Teff (seg) = 1,406 S [ T 12 1 w5 1 2
0.80Teff (seq) = 1,248
B= 17 Amortiguamiento equivalente del 30%
Coeficiente de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)
[ =2 | & [ 1 ] 20 [ 3 [ 40 [ 50 ]
B [ os [ 1 1 2 T s [ 17 1 19 [ 2 ]
Espectro de Diseio
1,20
1,00
0,80
5
£ 0,60
)
o
0,40 ~_
0,20 —
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (seg)
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
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- Alturade Columna6 m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1999
Cs=ASil(TB) Cs maximo= 1 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si) (FACTOR TOMADQ DEL AASHTO, 1998, 2002)
A(%g) = 04
Si= 2 TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
Teff (seg) = 14
0.80Teff (seg) = 1128 | O e
B= 17 Amortiguamiento equivalente de30% B [t ] 12 ] 15 ]
Coeficiente de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)
[ <2 T 5 T w0 [ 20 [ 3 [ 4 [ s |
B [ o8 [ 1 [ 12T 15 T 17 1 19 T 2 ]
o ~
Espectro de Diseino
1,20
1,00
0,80

\

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo (seg)
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- Alturade Columna6.5m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISENO : AASHTO 1998 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (Si) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1998, 2002)
Cs=ASil(TB) Cs maxime= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SUELO
A(%g) = 04
Si= 2 | o v |owm | W
Teff (seg) = 1412 S [ T 12 1T 151 2
0.80Teff (seg) = 11208
B= 17 Amertiguamiento equivalente del 30%
Coeficiente de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)
[ < [ 5 [ w0 [ 20 [ 3 [ 4 [ s |
B [ os | 1+ [ 12 [ 15 [ 17 [ 19 1 2 1
. ~
Espectro de Diseiio
1,20
1,00
0,80

0,40
\\
0,20 =S
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Periodo (seg)
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- Alturade Columna7m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISERO : AASHTO 1399 Coefciente del st para asiadores sismicos (Si) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO), 1998, 2002)
Cs=ASiTE) Csmaimo= 1 TIPO DEL PERFL DEL SUELO
Alsg)= 04
Si= H I v
Teff [seg)= 1417 5 1 2
0.80Teff (seq) = 14336
B= 17 Amortiguamiento equivalente del 30%
Coefcientz de amortiguamiento (B) (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1988)
2 0 [ w0 | w0 |
8 08 15 7 [ 19 [ 2]
Espectro de Diseino
1,20
1,00
0,80
5
< 0,60
(%]
o
0,40 ~_
0'20 e ———
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4
Periodo (seg)
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tre el uso de apoyos
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

te (FPS)”

ICCionan

fr

Resumen de las Rigideces de las pilas con la variacion desde 2.5 a 7 m asumiendo

un desplazamiento inicial de 9 cm

9h 350 {7 0L 0L Il 657 831 00 61 00zl | ov200 | 00
97 650 [y 0L 0t Ul 657 831 00’6 509 a9l | e |09
97} 660 iy 0L} 08 'l 657 i) 00’6 W'rr work | 0 | 009
97 650 97 0L 0e' a0t} 65 81 00’ 07 g775L | L6WD | 05§
97} 650 1£7 0L 08 i 65’7 831 00’6 0’0y ve9k | L0 | 00%
9) 090 607 0L 0L 16} 65 831 00 1588 M6k | 6000 | 05y
571 090 Wi 0L 1y 766} 657 831 00’6 £0'sg gz | #El0 | 00
Gl 190 e 0L 10 98¢ 657 831 00 GL've (6l | 60WD | 06T
57} 190 ' 0L 10 08¢} 657 831 00’6 [0 g'ser | zeoo'n | o0
! 190 ! 0L 1y (fiy! 657 ]! 00’6 W' 'sec | zeo0n | 097
()

_ _ _ _ SOLIEYIUN
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

DESPLAZAMIENTOS FPS INICIAL 9 CM SAP 2000

ALTURA DE COLUMNA 2.5 M

- 024
U3 = 00007058

00007ESS
0007y
.00o0E
0000006153
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

ALTURA DE COLUMNA 3.5 M

0292
00002423
00077
00006
0000007751

00003427
00078
.00005
0000006527
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

ALTURA DE COLUMNA 45 M

Ft Obj: 74
Ft Elr: 74
= 1132

.0304
0001
00077
00004
0000006431

Pt Obj: 74

1186
e
000

.000vE
000032
0000006432
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

ALTURA DE COLUMNA 5.5 M

ALTURA DE COLUMNA 6 M

Fr Obj: 74

Pt Elrn: 74

U1 = 1273

0331

.ooo

00a73
000006721
0000008594
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

ALTURA DE COLUMNA 6.5 M

Ft Obj: 74

E11

042

ooz
.0002e
000006323
0000007654

ALTURA DE COLUMNA 7 M
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

DESPLAZAMIENTO TOTAL 12.26 CM

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURA DE COLUMNA 2.5 M

El puente en estudio es uno recto de 2 luces. con tabler formade por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apoyar
en estibos tipo asients en los extremos y en 1 pila intermedia fermada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccicn A
Paso A1: Datos
e m : Nomero de apoyos

=4 n: Namero de vigas por apoyo

shaw e 1) skew : angulo de esviajamiento

nzol - 3 ncol © nimero de columnas en apoyos intermedios

Wi 13 W1 : peso de la superestructura en estribo 1

w2 Gk W2 : peso de la superestructura en pila 1
W1 - Oy W3 : peso de |a superestructura en pila 2
td = 325 28kip Wi - peso de la superestructura en estribo 2

Wss : Peso muerto de |a supersstructura

Wel= A W2 4 %]+ W
Was = LI 12 kip

wpp = 3 A Wpp | Peso de las pilas

1ua
Wald e Wes = Wip wedl = | 33253 kip

Rigidez de la pila, sentido longitudinal

el = 10T T 0
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
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L= 20
oy Flikeal
: Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez de las pilas en ambas

w direccionas, se asume empotradas en lag Zapalasy
haubol = 122405 = compartamiento de curvatura simple
Kl = 165 85 K0
Kufyl i 36383 o
Ksulp? =11 o

Paso A2 Peligro Sismico
o= 144

Sim 2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En |la mayoria de las aplicaciones, los sisternas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracién, Como
una consecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal.

Estrictamente hablanda los métados no lineales deben ser usados para los
andlisis. Pero un métado comin es usar resores lineales Bquivalentes y
amortiguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
metodos lineales sean utilizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisal {rigidez efectiva del aislador) san
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterativo,

B.1 Método Simplificada

En el metodo simplificado un modelo de un sistema de un grado de liberad
can propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de la superestructura v las propiedades requendas para cada
aislador necesarias para el comportamiento requerido.
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
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B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamisntos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de

una pila, columnas y viga cabezal. cuando se presente el sismo de disefio es
que se comporten dentro del rango elastico,

Los dnicos elementos que pueden presentar rotulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maxima desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango ineldstico es llegar a la flusncia

For lo tanto, el desplazamiento maxime que pueden presentar las columnas
serd el de fluencia. A continuacidn se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

- 225 0021
:q.l'lﬂ
1
PO XL [
L]
Heilurrens = 2 50km
v &y Hi ' I |:
e = O
deubl = Desplazamiento de cedancia de las columnas
dsubt = 1. T
e 12 B Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd - Resistencia caracteristics

el 0,10 = DHLTI 2 kip
T 1= 325280,
| S
=] | 00 = G5 058 ki
Wi |
e
&% oal O
W'ag
Fmay .
T4 = Tl | O = 32 52 8 kip
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Rigidez Post-Elastica

CEE VA [T R 26054

Rigidez Post-Elastica en los demés apoyos

. v b
Kall = it T Rk R
m
Kz = Kt ENERT L
I
Rl = Kd - | K- 0P

) C gy
bl = B
" Wi

ko - 6, 730

O 1 R

LKl + ) k]
i al 340 [0
e Kkuted = ) : i
. chalZpd + iz \
L —— - a2 = 1076
Uyl 1 = ol
tdted ¢
0 - * Pw i)
Thahpid — 0 .
CHabed + O . -3
it 2 ate L3010
thatul g - O
- [EI B ST - 1]
Rl el TH = 13,4465 2=
| 4al n
Ky SRR Kell2 = 25 ‘-.I'I"i'llrl
[+ .
i et kaukp? - | Lip
| +a3
o i Kl o ':_'|".I:Ih|:
| |
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B1.4 Rigidez efectiva
total

Farlim Kl + Bedi2 + helt « Kails

Kelf = $2.037 1P
mn

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

il
disal 1= — disal = 12243 cm
bl
pa1 'I B 3
disd = dvae? = [ 385
[ 02
. [l
isnd = ~ diwad = 12, 26em
- '.'\:.I
o - —— disnd = 12243 om

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

i

Kimi = Bl Kisl = 154872
ihen m
R
Ry T Kis? = 27,087 “."
. hE
Kisl 1= - i Kl = 1] kip
isnl m
L] . ki
0] = ‘_ b Kile Kisod = 11 487 ®
Jad i

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

Mkl = d - il dmibl = 000 P
deuh? = d - disnz dsutd = 0L T L
daukd = of - disad duah = Oin
Sl = o - dimad deubi = 001 T
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

bl e Sl sl | Fabl = 65.0H 200p
FeubZ e Kaubipt 1 dsuh?) Fsuh2 = 125, 4894ip
F'sund ie Ksubpl fibind) Fsubd = Dip
I'5ukd i Kbty dsuldy Vsud = 6501 2hip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

: Paubz .

Fooll 1w — Foalt = 41,8360
mol

Feolyos b Feol2 = Dkip

™o

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

“ Wl

el = Zn -
Pl L, k.\.".

Ll = 16 Ok!"! Similar al Perfodo efectivo asumido al inicio

£ =Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aslador, que normalmente es tan
bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

A v

200d1(@s0) — dyy + QUI(Am2 - )+ Odlidisos - dv) o QM - )

| y Y ) 9
FLRME sl = dsubl ] 1 RelZadisn? + dseb2)™ - KelTs cdrast = dsudd 1™ 1 KeMdfdisod + Zaubd)”

L0312

B1.11 Factor de amortiguamiento

d = 12.26em d : Desplazamiento de Ia subestructura

332



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amortiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Esfribos

Faisirl ] I
Imda = ol = 210G

. | Hiend W2 . ai ks
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURA DE COLUMNA 3 M

El puents en estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formado por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apoyar
en estribos fipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal

Saccion A
Paso A1: Datos
M= m: Mumero de apoyos

= n : Numero de vigas por apoyo

skew =0 skew: angulo de esviajamiento

ol =3 neol - numera de columnas en apoyos intermedios

W= 128 T8k W1 : peso de |a superestructura en estribo 1

W2 = 630 Fhhip W2 : peso da la superestructura en pila 1

W3 = Dkip W3 peso de la superestructura en pila 2

W= 325.28kip W4 ' peso de la superestructura en estribo 2

Was'= W1+ W2e W3 e 4 Wss - Peso muerto de |a superestiuctura
Wi = | 30012 kip

Wppo= 3285 Wpp : Peso de las pilas

Welf = Wag+ W o Werf = 1353397 kips

Rinidez de la pila, sentido longitudinal

£l
= AR —

) |
leal = LOTF: 100 04
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Ksubp1 Ksubp?2 : Rigidez de |as pilas en ambas
Kbl - 70 81550 direcciones, se asume empotradas en las zapatas y
i comporamiento de curvatura simple
kip

Kaibpl = 363 85—
S i|1

ki
Kanap? -g—
i

Paso A.2: Peligra Sismico
PEA = 0141}

B2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el perioda fundamental de vibracion. Como
una consecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal,

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un método comun es usar resortes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
metodos lineales sean utilizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol (rigidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pera estos al inicio del anélisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterativa.

B.1 Método Simplificado

£n el métedo simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar &l
desplazamiento de |a superestructura y las propiedades requeridas para cada
aislador necesarias para el comportamiento requerida.
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de

una pila. columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
que se comparten dentro del rango elastico.

Los Unicos elementos que pueden presentar ritulas plasticas son las
columnas, por lo tanto &l maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia,

Porlo tanto, el desplazamiento méximo que pueden presentar las columnas
serg el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

000z

qy =

g

3am

ay = BT W 10 " —

Elealumpsy = A00erm

-

bl lealumira”
W f
.|:- - 302G m
dsubl 2= gy Desplazamiento de cadencia de las columnas
deubl < 257 Tom
d = 12 260m . . .
e Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

(i : Resistencia caractenshca

O = 0 Was (= 130112 kip
| W -
Ll o= | — | (dl = 31338 kip
W2
L = Ul LiE2 = &5.0056 kip
LWy
| W
odd o= O — (ult = Ok
W e F
ng
Udd =) — (hdd = 3T EIRkip
Wi
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

B 4 I
s Ki - 26956 2
i i

ko = 0L10-

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

e kip
Kdl = hd-| — bl = 6 73—
'.__ Was | u
Cw ki
Kid? = K- ka2 - 1347828
'x Was m
T kip
kuls = k| —— K3 = —
\ Wsa ) in
S kip
K4 = Kl K = 6719k
4 Was mn
in
Kbt = 10D
in
ik o+ il 3
LU L wl = L340 10
ki ':{II'.I
(a2 + 02 A

L — re—————
{Kabpl joud = Cui2

R+ R .
Y —— al=1
| Ksubpl]-d - Q3

PR+ Ol 3
i e T ok = 1349 10
 kabut)-d — Odd

il Babuath kip
B affl sm oot Kalll = 15069 —
|+l in
i B sk | Li|"
Keff - - K2 = 25900 —
140l in
od | Kosba) Sip
KifiT e mm——— il = —
| 1) in
| Kaburt) ki
Kl e e Kl = 13,460 ——
| = nd n
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva

total
Rl = Ralf] v Kefi2 - Kelf3 - Ketll

ki

el = 51057 —

]

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

) il .
s ] = I disal = 12.243em
= gl
'l I'I ienl 1
fisal = -I-—- - fisal = 11 2800
oy
5 i PR
digns = — disnd = 12.26om
1+ s
dispd = dined = 12205 em
[+l

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

il -
Kisal = o 4 Kl Kisal = 13487 18
dizal in
(ul2 ki
Risd =~ 1 K2 Kiso? = 27,087~
disal in
(M1 kin
Kisod = —— + K3 Kiod = e
disind T
S 1 L I .. kip
kised = + Bl Kised = 13,487 —
iseel in

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

aﬁﬂie‘i-.:' d - izl Gkl = D0 T em
dsuh? = i - dign? dsub2 = &7l cm
dsubd = o - disel duuhs = i

daked == ol - ifizad dauld = AR T em
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fsubl := Kabut ( dsual ) Fsubl « 65,002 kip
Fsub2 = Ksuhpl{dsub2) Fauh2 « 125489 kip
Fould = Ksubp2 ( dsubd) Fsuhd « Okip

Fsubd = Kabut { dsubd) Fsubd <« 6301 2 kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

Faih?

Feoll = Fooll = 4 83 kip
neol
I'suhi .

Feal2 = Tenl2 = 0 k",\
ol

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

- [“Werr
Teff = 23
J w el

Fell = 1.605 < Ok!ll Similar al Periodo efectivo asumido al inicio
< =Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que nomalmente es tan

bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

dy <0
Nrw

2111 dizol )+ Q42 (dis02 = dy} + Odi-{ disod vl U dised - dyp)

1 5 Y 7]
T Kelfl-(disol 1 dsubl)™ + Kef2 {diso2 = dsub2)” ¢ Ketf3-{diso3 + deuh3)” + Rellb[disod « dsubd)™

¢ =012

B1.11 Factor de amortiguamiento

W03
‘ [ |
Bl=ill§ «0,3,|— 17

| 005 )
Bl= 1.7

¢= 122 d:Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amortiguamienta de |os aisladores. para modelar en el sap

Estribos

eli= 22 ‘J‘-Kiql'l il et = 210622
£ in

Filas

L] E n
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURA DE COLUMNA 3.5 M

El puente en estudio &5 uno recto de 2 luces, con tablers formado por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado, Las vigas se apoyar
en estribos tipo asiento en los extremas y en 1 pila intermedia formada por 3
columnag y una viga cabezal.

Seccion A

Faso A1 Dalos

e m : Numero de apoyos
ne=d n: Numero de vigas par apayo
sgw =0 skew:angulo de esviajamiento

ol = 3 ncol : ndmen de columnas en apoyos inlermadios

W= 39 ki W1 : peso de la superestructura an estribo 1
W2 = 630.56kip W2 : peso de la superestructura an pila 1

W1 kip W3 | peso de la superestructura en pila 2
W= 325 28kip W4 : peso de la superestructura en estribo 2

) ) \Wes : Peso muerto de la superestruciura
Wes = W+ W24+ W40

Was = 130112 kap

Wpp = M. Tikip Wpp : Peso de las pilas

Welf = W Wpp Weff = [ 33587 kip

Rigidez de la pila, sentido longitudinal

ki
| L) -III
]

n

deal == 55em

-denl

64
1 4
col = 107« 10 in
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

[.o= 3l
= dadlem

L leal

ksubpl =

: Ksubp1 . Ksubp2 : Rigidez de |as pilas en ambas
direcciones, se asume empotradas en |as zapatas y

comportamiento de curvatura simple

Ketbal = 44,604 -

ki
Kaibal = 775 230
Sy Sl m

¥
Kehp? = [t
i

Faso A2 Peligro Sismico
PA = 4D

i= 2

Seccion B
Anilisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracion. Como
una consecuencia los aisladoras presentan comportamiento bilineal.

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un método comin es usar resortes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos que representan a los aisladores, tal que
meétodos lineales sean utilizados para detenminar la respuasta.

Las propiedades equivalentes como Kisol (rigidez efectiva del aisladar) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterativa,

B.1 Método Simplificado

en el método simplificado un modelo de un sisterna de un grado de libartad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamianto viscoso para
representar los aisladores, es analizado iferativamente para estimar el
desplazamiento de la superestructura v las propiedades requeridas para
cada aislador necesarias para el comportamiento requendo.
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefic es
gue se comporten dentro del rango elastico.

Los dnicos elementos que pueden presentar ratulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegarala fluencia.

Por o tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
gerd el de fluencia. A continuacidn se detalla el calculo del desplazamiaento de
fluencia en las columnas

iy
dy = 5 m

dsbl = dy Desplazamients de cedencia de las columnas
Jsubl = 3508 e

4= 12 3

Desplazamiento total del sisterna para evitar efectos P-Delta

Qd - Resistencia caracteristica

U = D Wss Od = 130,112 kip
. l:l'l"l. - D
il = Ol | = | ol = 32328 kip
Wiss
W2 .
Q2 = | | (2 = 63056 ki
\ W'ss )
[} II'|""'
1 e | e | (A = 0 kip
Wse !
W4 .
4 = O - | Cht = 22528 kip
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

W k
K = 0,10 —— K = 160550
il in

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

Cwr \

Rdl = K- Kdl - 67390
| Was) in
e ,

K2 = Kd-| — Kt - 13478
| Wy in
¢ Wi i

K3 = K| — ki3 = gk
| W) in

. Lo WA . _. kip

kidd = kKd Kid = 4. 71 e
| Was) in

%ip
Kabut = [{KKI0—
in

VRl e+ dl
if] = — Lt
i Boitbe i<l - £3dl

3
= L 10

1 hd 2o = Endl

- - w2 = 0,103
I Ksubp] j-od - 2

TRl ol = 403

PR Lol ol o wi= )

I Ksubp b= (4

PRk = 4o - -3
0 jm e el = 130 10"
{ keobury-d - O

i« Kabwrh kip
Kelll 12— Kelfl = 134649 —
1 &l in
a2 Ksnbpl | Lip
kellZ iz ———— Kel2 = 25 04
Il in
o ol Ksubpl) . kip
Kelld iz ——— Kell3 = —
11l in
e Bonibait] kin
Kelld iz —— Kelld = 15469 —
Iond ir:
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva
total
Kelt o= Kalfl + Bell2 = Keffd - heffd

. i
Bl = 52 630 —
in

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

i
disial = = disin] = 122430
+ il
) d
disnd = — disn2 = 1115 em
+ ol
I|
diznd = - - dsed = 12,26 cm
b iz
) d -
dispd 17 —— disod = 12243 ¢cm
| = ced

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

. Ll i
Kisul = —— + Kl Kisul = 1348722
lis] mn
42 s
Roisl = — b2 Kiad = Ei'l..F-H-}i
disn in
I 1 kR kip
ksing = + Rl kised = l—
disid in
. i i
Kisod = —— - K4 Kisad - 1348720
tisod in

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

1 - . ny

duhl -= d - dizol dsuhl = DN T ein
LT

dsub? = if - dise2 dsub2 = 1.145m

dauihd o= ol < izl deubd = iR

tshd = d - diged dsubd = 01T em
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fral] = Kbl isul 11 Fauhl = 65.402 kip
Fiab2 = Ksubpl-{ &b Faub = 124038 kip
Faubd = kesubp-(dsubd) Faulid = (Fkip

Frubd = Rt dsulst) Faalel = 85,002 kip

B1.9 Fuerza coranta en las columnas

Isuh2 .

Feall = Feoll = $L340 Ly
il

Feal? = b Feal2 = Okip
1l

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

o Weff
lelt:= 1z
o

lell = 16015 Okl Similar al Periodo efective asumido al inicio

£ = Amoriguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que nomalmente es tan
bajo que se o considera despreciable. Para este primer paso iterativo,

asumamos dy=0
dy =1
F

__" |'-.;'-|'I-I£_.-1'l| ] __‘:.:|l.‘: _[_-_J-ml o)+ s = vy = ] disad = dyi]

& %

g
? - 2
.'r|_k':tl'|'| (dfisal bocsubd) o Keft2odisod + dsubdy” + Keff3(dised + daubd™ + Beffdiod + dsubd )™

:= 031

B1.11 Factor de amaortiguamisnto

i3

| ;
Bl = il & < 0.3,
| L)

Bl= 17
d=12

Mem 0 Desplazamiento de |a subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amortiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos

[isat- Wi hipes
: el = 20942
Yy 2 [&]

Pilas

(Kot w2

c2 = LE. -7 D0
2 in
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURA DE COLUMNA4 M

El pusnte en estudio es uno recto de 2 luces. con tablero formado por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzade. Las vigas se apoyar
an estribos tipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccion A

PasoA1: Datos

=1 m: Nimam de apoyos

=4 n: Mimearo de vigas por apoyo

sewo— 0 akew : angulo de asviajamiento

real == 3 ncal : nomera de columnas en apoyos intermeadios

W iw 125 28kip W1 : peso de la superesfructura an estriba 1
W2 A5 ARkIp W2 : peso de |la superesfructura en pila 1
W3 = dkip W3 peso de |la superestructura en pila 2

Wik = 325 28kip W4 : peso de |a superestructura en estribo 2

VWss  Peso muerto de la superestructura

Wenr= W] < W wiow
Wz = 130112 kip
Wpip = 36,63kip Wpp : Paso de |as pilas

Wl e Was 1 W Weff = 133775 kip

Rigidez de la pila, sentido longitudinal
<in
I = Ahi)t—
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

I 1= Al

ul!

ER L

Kubpl = _\
1 , ,
Ksubp1  Ksubp2 : Rigidez de las pilas en ambas
Kby - 29 g4 0 direcciones, se asume empolradas en las zapatas y
R cempaortamiento de curvatura simple
ki
Kol - 22186
: m
. kip
Ksuhp2 = —

Paso A2, Peligro Sismico
' = 04

Si=2

Seccién B
Andlisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sisternas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracion. Como
una consecuencia los aisladores presentan compartamiento bilineal.

Estictaments hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un método comin es usar resortes lineales equivalentes v
amoriguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
métodos lineales sean utilizados para determinar la respuesia,

Las propiedades equivalentes comao Kisol (rigidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos v se requigre de un proceso iterativo.

B.1 Método Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sisterna de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentss v amortiguamients viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de |a superestructura y las propiedades requeridas para
cada aislador necesanas para el compartamiento requerido.
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepte basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
que se comporten dentro del rango elastico.

Los unicos elementos que pueden presentar rétulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maxime desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
sera el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

0.0021
% I

b= 225

S5en

i
W83 x 10—
n

Healumnn = Hdkem

"
o Healummna™

LBy =
1

iy = 0.046m

dsubl = dy Desplazamiento de cedencia de las columnas

Gsubl =4382em
¢ 1226am - Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd : Resistencia caracteristica

O e D10 W Od = 150,012 kap
"Wl ’
Qdl = O |- (Ul = 32.328kip
.‘ Iv‘l.\\
W2
Q2 2= (xd ——| (2 = 65.056kip
l. Ir‘.'k,"
Fws)
(O3 == n:_u[ | s = Dkip
Wes )
wah
Odd = (| — Q4 = 32.528Kip
| Wy
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

W ki
bl = 0] e Kl = 26,056 -2
i i

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

S ki
Kdl = Kd| — Kl = 67300
| W) 1
T ) ki
Kd2 - Kd| Kd2 = 13.478—
L W) in
Cwa k
Kd} = Kd Kidd = et
L W) iit

W
Kebd i Kif | =—
| W

A in

. kip
Bt ;= 1U0—

in
TRl e+t

il m— al = 1348 0
| Kabuty-d = (a1

(R + D2
o R+ 2 i

{heubpl-d = 40d2

LA

1K .h|'| Md ';;_||' 3

(R o 0dd -
M = ——rr—— ad = 1% 10

(Rt ) ol - 4

. el Kbt L kip
kel = —— Kelll = 15469 —
| =l in

keff? _ﬁ e | j_i_.'.jhl:i
|+ n
. d-[ ReubgiZi ki
K3 o ———— Kalfd = E'—r‘
I+l in
- kabal kip
Kaff - ot Kefid = 13 460 —
+ i in

351



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva

total

Kell = kaell = helf + baft3 o Relld

I
kel = 52 n)—
in

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

d
sl = ——
|+l

. d
disnd 1= ——
| <02

. il
disos = -
|+ 1L

i
Jiend s sm——
1+ nd

disnl = 12,2500

dizad = NLERR em

disnd = 12260

I_ T4 m

ulsi- 4.0

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

(Ll

Eisal = = kil

izl

2

kigird = F R

il

Ll
Kised = | e

disnd

4
e Bl

diznd

Kiznd =

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

151 =l = diai]

i)
fErEEr et

daulsl =i = diad

_ kip
il = I,:I_-Iﬂ.,'.—
I

ks
Kisa? = 28,687 —
[Al}

kg
hised = [
1M}

) L
hised = 13,447 —
in

dsubl = 4L0LT em

sl = L3O g
il = Uin

o
dsuhd = DL Y en
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fsubl ;= Kabut-( &bl ) Fsubl = 65.012%ip
Fsubl = Ksubpt-1dsub2) Fsub2 = 122924 kip
Fsubd = Ksubp2-(dsub3) Fsund = Okip

Fsubl = Kabut- dsub-1) Fsuod = 65.012 b

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

I'sub2
Feoll 1= — Foall = 40.908 kip
neol
Faul:d
Feodd = Fool2 = O kip
neol

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

\Werf
Tefl:= 2n | e
wKell

Tell = 16165 Qk!Il Similar al Periodo efectivo asumido al inicio

£ = Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan
bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

iy < ()
R

21 (disol - dyy 0 QA2 disn? - dy) « Qddadisod - dv) - Odd (disod - dvi]

- ) 2]

il
© Keffl(ddisal + dsunl 3 Kefddisn? © dsub2y” 0 Keftd i disad 4 dabd)” 4 Keffd ) disod 1 dsuhd) )
$=0300

B1.11 Factor de amortiguamiento

Bl=if2«<03|— .L

s,

BlI= 17

d=1226em  d:Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Armortiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos
(Tl .
ey |l W] Nk
I in
Pilas
o 1= ..'\.i'\i.li W2 c1=4 Je:ikq".\

3 ! in
W ]
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURADE COLUMNA4.5M

El puente en estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formado por vigas de
presforzadas confinuas y una losa de concrefo reforzado. Las vigas se apoyar
en estibos tipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccion A
Paso A1 Datos
m= m - Mimsimo de apoyos

= n : Wimero de vigas por apoyo

genc=0 skew  angulo de esviajamiento

neal = 3 ncal : numero de columnas an apoyos intermedios

W= 323 28kip W1 :pesode |la superesiructura en estnbo 1

W2 = 30, 30kip W2 : peso de la superestructura en pila 1

W1 ikip W3 : peso de la superastructura en pila 2

W= 528 28kip Wd | pesode |a superastructura en esiribo 2

ot W] W e Wss | Peso muerto de [a superestructura
Was= [ 30112 kip

Wpop = 383 kip Wpp : Peso de las pilas

Rigidez de la pila. sentido longitudinal
F o 36050
in

deol = 35em
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

L= A5
Al bl
hoaalpl =
]
I Ksubp1 , Ksubp2 | Rigidez de las pilas en ambas
kip direcciones, se asume empotradas en las zapatas
kaubpi = 20.988— y comportamiento de curvatura simple

kip
aibpl = 1910528 —
DR ”

Kaibp? = (-
[N}

PasoA.2: Peligro Sismico
PG, o= DA

Ri=1

Secciocn B
Analisis del puente en sentide longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
figides para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguients el periodo fundamental de vibracidn, Como
una consecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal.

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para loz
andlisis. Pero un método comin es usar resortes lineales equivalentes
amortiguamientos Viscosos que reprasenten a los aisladores, tal que
métodos lineales sean utilizados para determinar |a respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol {rigidez efectiva del aislador) son
depandientes de los desplazamientos, paro estos al inicio del analisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterativa.

B.1 Metodo Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lingales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar o aisladores, es analizado iterativamente para estmar &l
desplazamiento de |a superestructura y 1as propiedades requeridas para cada
aislador necesarias para el comportamianto requeride,
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismao de disefio as
que se comporten dentro del rango elastico,

Los Unicos elementos gue pueden presentar rotulas plasticas son las
columnas, por lo tanto &l maximo desplazamients en 2llas tal que no
incursionen en &l rango inelastico es llegar a la fluencia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximeo que pueden presentar |as columnas
zerd el de fluencia, A confinuacion se detalla el calculo del desplazamianto de
fluencia en las columnas

o e 00021
PR

S5em

1
fo= B0 10—
I

Heolumma = 430:m

4
- Heolumn

-
a

dy
dy = k5K m

dub] o= dy Desplaramiento de cedencia de las columnas
sl ] = 5099

di= 122600

Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

(d : Resistencia caractaeriatica

Chd = L0 Wss Od = P30.002 kap
i Wi .
] = Ol odl = 32328 kip
b Wy
N .\.II._: [} - P
Q2 = Q| —= 0l = 05050 kip
Was !
i I'|'-.i .I
[ R '-'._'i 153 = D kip
P W)
0 e el | — | Qed = 3EME kip
L Weg )
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

Wit
Bl = 1L

Kd = 26 056
mn

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

TR

T W
Bl = kil
W W)

fwr
\ [V

bl = Kl

i Wi
Kald = k| — |
LW

i 13' .- Y
K4 = K| [
I,L. Wiey
ki
Kitbitt = | AMN} o
i

(Rl y-d + [l

0l = —

(Kahwpd - Ol

PRl ydl + 402
il =

PRal3 o = 05

. 1R f-d + Culd
| kaabsut - — 34

: 1] -:k.||'-_|I|
Kelll 12 e
ol

Keils - { Kahpl )
I i ke

kell3 =
[T
| Kabut}
Bl = —

{ ksuhpl pod = (i

[ Kb - = (el

) kap
Rl = 739
in

Fd2 = 1 I.'."-.«':.lﬂ
m
. kip
Kdd = —
n

Kid = 67102
in

14 3
al = |48 10

2 = (1|52

1
wl = 1340 10

kip
Reffl = L3460 —
in

A=)

Keffd - 0—

kip

1460 —

Keffd =
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

E14 Rigidez efectiva

total

Fazll 2= ReedTT + Keli2 + Kelld + Relld
kip

Bl = 321 15—

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

d )
disel i= —— disol = 12243 ¢m
i
izl (= dised = LG4
| =2
) il .
dised (= —— dised = 12.26em
| =3
. d . .
disnd ;= c— dispd = [ 2243 em
|~ a4

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

bl ki
Kisel = i kadl kil = i.i.-i::;'."—P
ifisarl n
hised = JI = kal2 Ffand = EU.L'ITJEi
tis2 in
- .
Kisod = 22 eds fisod - pP
dizad n
4 kip
Kisid = e« K4 Kisod = 13487
JENE i

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

bl -= d = disnl dsubl = 40031 Tem
LLbiiiiin)
dauhl = o = dise2 dsub? = 1.A1&em

bl = d - disnd dzubd = {hin

dauhd = o = dised deubd = (LM T om
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fauhl = Kabul-i dsubl s Fsubl = GEOLILIp
Fauhl = Kaubgl - [ilsub2} Iisubl = 12159 kip
Fahl = Ksubnl-fcdsub3) Fsuhd = Okip

Fauid = Kbl 1 dsusdy Isubd = BE50LIKIp

B1.% Fuerza cortante en 1as columnas

. sk . N .
Faall = Foall = LE 13 kip
neil
o Faend - .
Fool2 = Fanll = ﬁ I
13

neel

B1.10 Pericdo efectivo y amortiguamiento

Tult = 16215 Okt Similar al Perindo efectve asumido al inicio

£ = Amoriguamienta equivalante

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, gue nomalmente es tan
bajo que s lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

dvo=1
AN

2o izl = vy = Qhl2-0 disad = dy )+ Cud3-(dised = dy s+ Qull dised = 0y

! 2 ¥ b
T _h;"r'l‘l Pdisal + dsibl ] + Bl D disad + Subll + Rellddised = dsub3 s + Kelll- disgd + deulsd |

b= il & < IJ..5-.|—'| i.7|
IR

=17

d= 12 o Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amorfiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos

[(Kisnl W) -

=i 8T o

P I
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURADE COLUMNAS M

El puente en estudio es uno recto de 2 luces. con tablero formado por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apoyar
en estribos tipo asiento en los extremos y en 1 pila intermadia formada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccion A

Paso Al Datos

=3 m : Nimero de apoyos

nesd N Numero de vigas porapoyo
seni=0 skew:angulo de esviajamients

aeol =3 neol: ndmero de columnas en apoyos intermedios

W= 25 IRkip W1 : peso de |a superestructura en esfribo 1
W= 650 56kin W2 : peso de |a superastructura en pila 1

W3- ki W3 - peso de la superestructura en pila 2
Wi o= 325 2k W4 : peso de la superestructura en estribo 2

Wes - Peso muerto de la superestructura
W= W+ WIE W32 WY

Was= 130012 kip

Wip o= 40,40kip Wop : Peso de las pilas

Welf = Was r Wpp Welf = 134151 kip

Rinidez de |3 pila. sentido longitudinal
L L'!:
n

fenl = 55cm

medenl
el = m———

4

: 1.1
lenl = 10T 10 in
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

.t!\i-'_ Sl
kelibpl o= -‘——h-lfl o
1 Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez de las pilas en ambas
_ direcciones, se asume empotradas en |as zapatas y
Ksubpl = 15,00 comportamiento de curvatura simple

in
kip
hﬂc}lixl\-:" [Hit el I-T

kip
ksl =1 hllid
in

Paso A 2: Peligro Sismico
Py = (A4

Si=2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracian. Coma
una consecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal.

Estrictamente hablando los métados no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un método comin es usar resortes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos qua representen a los aisladares, tal que
metodos lineales sean utilizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol (rigidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis na son
conocidos y se requiere de un proceso iterative.

B.1 Métoda Simplificado

En &l metodo simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amariguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado ilerativamente para estimar el
desplazamiento de la superestructura y |as propiedades requeridas para cada
aislador necesarias para el comportamiento requenda,
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema v desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores slsmicos es gue los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando s& presents el sismo de disefo es
gue se comporten dentro del rango elastico,

Los Gnicos elementos que pueden presentar rotulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursicnen en &l rango inelastico es llegar a |a fluencia.

Par lo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
serd el de fluencia. A continuacion se detalla el caleula del desplazamiento de
flugncia en las columnas

105 I'l_LJI'_I_'-'_-

2OEm

+ =

il
py= B39 1 T —
m

[loalumim .= 300¢in

2
oy Fleolume
dy = —

iy = (0L072m
danib] = oy Desplazamiento de cedencia de las columnas

daubkl = 7.15%em

o= 12 Mem

Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Jd ; Resistencia caracteristica

O = 010 Was Qd = 1 MLII2 kip
0dl = Qd- | — il = 113K kip
LWy
W2
(il = 65.056kip

Wik,

dd = U

i
ds = d
| Waay

g o
= | —— (i = ALE2Rkip
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

ki

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

o Was
[ [ | —
i

S Lin
Kl = K| — | Kal = 6.730-—
W W ) in
LI " kip
Kd2 =il K2 = 13,478
| Wae 1
Wi kip
Kl == Kb i - 02
Was ) [
Wi ki
Kad = Kb | Kdd = 6 T30
L Wasg n

Kabur = 10000 —
[}
(ki l1-d +.'..§-§|I .

—_— al = LM% 10 !
{ honbaip-d — Ud |

ol =

(Kd2pad v (2
| Ksubplj-d

nl = al =0,074

32

[ Kl + Cxl2 .
I = —-—— il =0

[ Rsubpl|d = (03

sl = O .
M o= DA 0 T
[ Kby = 4

b =

-1 Kb _ kip
Keff] = et Kelll = 13460 —
|+l m

o adEsuhpl) . kip
Kefi2 i Kell2 = 24 76—
| 4 ]

- 3 Banhp2 )
L T, ;. -
| 4 aed in

o Kahiat)

I nd I
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva
total
kell = Kelll + ka2 4 kelld - Kefld

kip
Kell = 51 80§ —
m

B1.5 Desplazamianto del aislador en cada apoyo

diao] = —— disol = 122443 0n
I+l
i
dizol = dised = 10443 em
-
L
disnd = dised = 12 20cm
I+l
d
dizind 1= s—— disod = §2,243em
| 4 o

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

il kip
ksl = — = Kl Bisn]l = 15,487 —
disal in
. 12 kip
Kiso2 = = ka2 Boisgd = 20200 —
sl Lt

Tk ki

Kisnd == & K Kisad = D—=

dizad mn
e kipe
Fisid 1= i Kild Kisod = I,‘-,J.E,'-—I
disnd in

B1.7 Desplazamianto de la subestructura en cada apoyo

dapb] = = alise] dsubl = 0 Tem
el

dsub2 = d = disad dsub2 = 1K IGcm
denlsy = = disad deubkd = ilin
Azl = d = disad dsubd = 0L Tem
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Faab ! = Kabut ¢ dsubl) Fauhl < 65.012kip
Faib2 = Ksubp! 1 ésuh2) Faub2 « 1200477 Kip
Faubl = Ksubp? ¢ dsubl) Fsubd < $Kip

Fabd = Kabue {dsubd ) Fsubd < 65.012kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

: Faub? $ ‘
Feoll i s Feoll < 40159 kip
neol
Fsub3
L Feoll = Okip
neal

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento
—

Well
leff = 201 | ——
e Kell

Tell = 1,626 Ok!!l Similar al Periodo efectivo asumido al inicio

£ =Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan
bajo que se lo considera despreciable. Para este pnmer paso iterativo.

asumamos dy=0
/%— (\

2T Dl | =y b= QU2 (sl = dy )+ QU3-Cdised = dy )+ Qdd-{disold = dy))

1 2 1 )
ol eV (disal + dsub 11 + Kell2-(diso? 4 dseb2)” = Kell3{dised = dsub3) ™ + Ketl-(gisod + deub-hy

S e (L,306

B1.11 Factor de amortiguamiento

! 5 il
Ble i 5 < 03[ =te | 17
L 005

Bl< 17

d-1226em 0 Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amortiguamiento de |os aisladores, para modelar en &l sap

Eslribos
hisel- W1 in
el=2% |I ' ol = 25
k| L n
Filas
":'lk:m_ W1 I kips
=== --,J . [y . :
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURA DE COLUMNAS5.5M

El puente en estudio es una recto de 2 luces, con tablero formado por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apoyar
en estribos lipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabazal,

Seccion A
Pazo A1 Datos
= m: Mumero de apoyos

1= 4 n: Nomero de vigas por apoyo
gkew -0 skew: angulo de esviajamiento

ri== 1 ncel tnumero de columnas en apoyos intermedios
W= 335.28kip W1 - peso de la superestructura en estnbo 1
W2 = (A0 Skip W2 : peso de |a superestructura en pila 1

WA= Okip W3 : peso de |a superestructura en pila 2
T4 = 325 20kip W4 peso de |a superestructura en estribo 2

W W W W e Wss : Peso muerto de la superestructura
Was = 130117 kip

Wop = 42 28kin Wpp : Peso de las pilas

Well = Was = Wpp Weflf = 13434 kip

Rinidez de la pila, sentido longitudinal

I
B o= Aaly—
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

._!\h:— 350cm
tEdoa
K:\-‘.I|V_TI| — _\
' Ksubp1, Ksubp? : Rigidez dea las pilas en ambas
kip direcciones, se asume empotradas en las zapatas y
Reubpl = 11, 1”-‘>i—" comportamiento de curvatura simple
kin
sulpl = 15225 —
Aol -
kip
Batbpl = 0—

n

Paso A2 Peligre Sismico
PLA = 0.40

G-

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

Enla mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamients deben ser
figidos para cargas no sismicas, pero flaxibles para camas sismicas
aumentando por consiguiants el parodo fundamental de vibracidn. Como
una consecuencia los aisladores presentan comportamiento bilineal.

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un método comtin es usar resortes lineales equivalentes y
amartiguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
metodos lineales sean utilizados para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes come Kisol (ngidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos y se reguiere de un proceso iterativo.

B.1 Méfodo Simplificado

En el metode simplificade un modelo de un sisterna de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar os aisladores, es analizado iferativamente para estimar el
desplazamiento de la superestructura y las propiedades requeridas para cada
aizlador necesarias para el compertamiento requerido
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnasy viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefo es
que se comporten dentro del rango elastico.

Los Unicos elementes que pueden presentar rétulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico s llegar a la fluencia.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que pueden presentar las columnas
sera el de fluencia. A confinuacion se detalla el calculo del desplazamiente de
fluencia en las columnas

.. 00021
oy = 2,25

S3cm

3l
oy = 8591« [0 —
m

Heoluse = S50

i
oy Hootumnng
BV W it
3

dy « 0087 m

dsuh = dy Desplazamiento de cedencia de las columnas
dsub! = 8.662¢m

di= 12.260m

Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Qd : Resistencia caracteristica

O = 0,10 Wss M = 130,112 Kip
(W Ao
= [ dl = 32528 kip
W)
{ W
IM2 = (42 = 65056 kip
Wes )
" W3 , .
I3 o= O | e d3 = Okip
W,
| w4 R g
Jod |<:t|l‘ - - ‘ Qdd = 32 "“H.‘[‘
Wss
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friccionante (FPS)”

Rigidez Fost-Elastica

Wy
kd =L {h—

o

ki = 26930

kip

Rigidez Post-Elasfica en los demas apoyos

|
Kl == Kil-
W
W2l
kil = k-
Wes
i wa
ks = kil
Woas
R TI]
Kidd = Kd: | —
| Wis

kip
Kahut ;= HHHEI—
in

CRdlyed ¢ Ondl

il - ————
{ Kabulj-al — Chll
i | K2 )-d + (a2
0w —
IR sl L = 2
Rl el 4
B e e e
| Rsubipyed = U3
PR b = Culd
rn+ - -———
| Kabrd - Culd
vl Kby
Kell'l = —
al
oo i Ksuhpl}
Ketl2 iz ——
|+ e
. ce3-( Blsuhp2 )
Kl = —
|+l
ced-f Boashust)
Kl

ki

Rl = 6.739—

kips

R = 13478 —

kip

Kid = 4730 —

gl = |30

nl = 1. 194

=0

]
wl = [.534% |

Reffl = 13,460 25
n
2fF2 = 74,764 Klp
L1}
kip
2T = (=
m
Koffd = 134659 o
n
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friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva
total

KeelT 2= Keftl + kel12 + Bells + Keffd

L _kip
kel = 51 ?IJ]—I

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

d
B [ETT] [EE— disol = 12 343 cin
T+ul
dised .= — - disel = 10,200 o
, d
diznd = — dised = 12 %em
I+l
. i
EI:.:!-I-"ﬁ disod = 12243 em
¥ i

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

il i
hisir] o=~ « Kl Kisal = | ’.43?E
izl in
(%12 y
Rianl 1= = =+ Kd? Koz = 257
disin? il
0@ i
Kist} == —— + K3 Kisad = 00
dsand n
. Ll X
Kisod ; + Kl Rised = 134872
il in

B1.7 Desplazamiento de |a subestructura en cada apoyo

J_?_tllll_!_!_!_‘_:- il - dizal skl = 0400 7 eim
sgh = d= disp®

aubl = d - disn d5ubl = 1,959 o

dsubd = i - disai dealed = Qi

gl = ol - died daubed = DLOT T ey
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B18 Carga lateral en cada subestructura

Fsubl = Kubat-(idsunl) Fsubl = 6301 2kip

Fsuh2 = Kaubpl-{dsub2) Faub2 = [19.332 5ip
Fsub3 := Ksubp2-{ddsubi) Fsubs = Daip

Fsubd := Kahul-fdsubd) Fsulst = 63.012 kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

Fsub2

Feoll = —— Foall = 319 844 kip
neal
Faubd y "

Fonld = — Feal2 < “«l,ﬁ
neol

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento

AT l wel
Tell o= 2 [ e
J et
Il = 1635 Ok!l! Similar al Periodo efectivo asumido al inicio

£ = Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan

bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

dy = 1)
A

; 2[Qu-fdisal = dy) = Q2 iddisad - dv) = (d3-(disod = dvy + Qdd-{disod - dv)|

3 ) A -4 3]
n [K:-ITI (disol + dsubl)™ + Kel2:-fadiso + dsub2) "« Keff3 (disod + dsub3)™ + Kelld-( disod + dsubd)” |

£ =0.308

B81.11 Factor de amortiguamiento

Bl =17

=122 d:Desplazamiento de la subestructura
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Amortiguamiento de |os aisladores, para modelar en el sap

Estribos

o a e | Risplwl | = 2.054 kipra
b 1|| U : o I
Filas

. [Kimaz w2 k-5
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURA DE COLUMNAG M

El puente en estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formade por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apoyar
en estnbos tipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal.

Seccion A

PasoA.1: Datos

=3 m: Numero de apoyos

= n : Numero de vigas por apoyo

skewo=0 skew : angulo de esviajamiento

net =3 neol  nimero de columnas en apoyos intermedios

W= 308 2k W1 : peso de la superestructura en estibo 1
WIoo 630, 36kip W2 peso de la superestructura en pila 1
W1 = Dkip W3 peso de la superestructura en pila 2

W= 325 2Kkin W4 peso de la superestructura en estibo 2
Wasie Wi+ W2s Wie W4 Wss : Peso muerto de la superestructura

Was = 130,12 %ip

W= 44, 16k Wpp : Peso de las pilas

Well = Wes+ Wpp Weff = 1345 28 wip

Rigidez de la pila, senfido longitudinal

g N
2= abls
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

_!+_:= daillcm
LE ||,'|_'||
kaubpl = ———m
N L .
Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez de las pilas en ambas
R direcciones, se asume empolradas en |as zapatas
Kaubpl = § 88— ' : p ¥
i compaoramients de curvatura simple
P P
kip
bl = | 185
E m
besibp Tﬂi

Paszo A 2: Peligro Slsmico
POA = (4

Si= 2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayeoria de las aplicaciones, |os sistemas de aislamiento deben ser
figidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguients el periodo fundamental de vibracién, Como
una consecusncia los aisladares presentan comportamiento bilineal,

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un método comin es usar resortes lineales equivalentes vy
amartiguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
metodos lineales sean utilizados para determinar la respuesta,

Las propiedades equivalentes como Kisal (figidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no son
conocidos v se requiers de un proceso iterativa,

B.1 Matodo Simplificado

En el métado simplificado un madelo de un sisterma de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar los aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de la superestructura y las propiedades requeridas para cada
aislador necesarias para el comportamients requeride.
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disafio es
que sa comporten dentro del rango elastico,

Los tnicos elementos que pueden presentar rtulas plésticas son las
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal que no
incursionen en el rango inelastico es llegar a la fluencia.

Por lo tanto, ¢l desplazamiento maximo que pueden presentar |as columnas

sera el de fluencia, A continuacian se detalla el calculo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

I inz|
fy =225

S5cm

3l

mn

ay = § 591« [0
Halumini = Gk

b Heelymnn™
y 1= —

dy = 0103 m
dsuhl = dy Desplazamiento de cedencia de las columnas
dsubl = 10 30% em

o= 12 Bhem

Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

(i : Resistencia caracteristica

(hd = 05 Was O = BEI56 kip
W
Qdl = hd | = 1 = 16264 kip
i '.ll,,.l:f
3 W
2= | —= | dd = 3153k
W)
. [wih
L3 = O — 42 = Dkip
l '|||.,.;.\,..
W4
O = O — | Dl = 16264 kip
W
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friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

Kl 1= 005 —3

k
K = 134750

n

Rigidez Post-Elastica en los demds apoyos

Cwt kin
hadl = m-| | Kl = 1.37—2

| W in
. W ki
Kd2 = K| — Kd? = 6739

|, Wes ) in
. i ll'll": ! h.
Kdld = K| — Kili = (el

I, W n

Cw :
ki = Kl | — Kid - 3170

| Was) in

abut o= 10000 P

i
TRl 4 I‘JI, |
_ = 6,740« 10
[Kakatl o (1 v

{ Bl 2iedd 4 (2
B — w2 = (L1
(Bt pd - (ul2

il

TR pd+ (uld
) s —— al=10
| ksubsy-d = 0d3

I (Rdbd e

Rl id = O

il Kbt

Bl =

ol wd| K g
: T II.-!

1w Ksubpli

Kefid =
|+ e}

e[ kb

Keltd -

|
= 6.4 1

T

KelTl = 6

s s MP
Kell2 = 12,565 —
I

; . L||'|
Relfd = e
il

kip

Bl = 6737
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva

total
Bell = KeldlT + Keffd « Kelf3 + Kefld

;
Kedf = 26,336 0
n

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

d

|_'i\.-.|r [T — |ii'-"|| = |2 ifjl.'l'.l
| =ul
d
lisn} = iz = 1] e
|+ w2
disnd ;= I_ Eisad = |2 260m
apd
i
Jmll:-—l- — deod = 12,252 ¢em
Fid

B1.6 Rigidez del aislador en cada apoyo

.. ol i
Kise] = —— + Kl Kisal = 6,741 12
disat] In
.. [z f
Kisn + K2 Kisud = 14,1552
il 1
ik
Kisind ta e 4 K01 hisid = l.|l
dised in
id ki
s = —LI i kid Kol = 6,741 il
disod in

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

Akl = = disal itsuhl = 8,239% [0 " em
dsubd = d = Jise2 dsub? = 112 em

dsnbd = of — disad dsubd < ilin

deubd == o - dizad s = B350 | T e
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B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fauhl = habul-{ &azhl Fsuhl = 32,517 kip
Fauhd == haulbpl - [dsub?) Frub2 = 6083 kip
Fanbi = Raubp2-{dsubd) [subd = A kip

Pkt = Kabut-{ daabd Feubd = 32,817 kip

E1.9 Fuerza cortante en las columnas

Faubl .
Feall == - Froll = 2iLa93 kip
il
Faulss
Fenll = Fopl? = D kep
neal )

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento
M Well
Tefl = 1.1-“| el
it kst

Teff - 2285, Ok Similar al Perivdo efectivo asumido al inicio

2 = Amorbguamiento equivalente

dy es el desplazami.enm por cedencia del aislador, que nomalmente s tan
bajo que se lo considera despraciable. Para este primer paso iterativg,
asumarmos dy=0

=

[Cd1- [disal - dyi o Q2 disod - dyy + O3 idisod - dy )+ Q-{dised - dy3]

"

. 2 2 2
] el (sl + dsunl )™ + Kef{dise? + dsub2y ™ + Kei3 o disad + daubdn” + Kelld i disad + daubly”
S AN

B1.11 Factor de amoriguamiento

1
LA |
\

Miowif 203 —— 1,

Ans |
\ !

-

=17

d=122em  d: Desplazamiento de [a subestructurg
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Amartiguamiento de los aisladores, para madelar en el sap

Estribos

Mree1 e
el = 2.8 | Ll ol = Lagr BEE

B in

Pilas
.\ | Kiznk W2 . kip-s
2=1E - 62 = 36—

y n
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURA DE COLUMNA 6.5 M

El puente n estudio es uno recto de 2 luces, con tablero formado por vigas de
presforzadas continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apayar
&n estbos tipo asiento en los extremos y en 1 pila intermedia formada por 3
columnas y una viga cabezal

Seccion A

PasoA1: Datos

md m: Mimero de apoyos

ni=d n - Numero de vigas por apoyo
gw=0 skew:angulo de esviajamiento

mol =3 neol : nomero da columnas en apoyos intermedios

W1 = 325 28kip W1 peso de la superestructura en estribo 1
W2 = 6501 36kip W2 : peso de la superestructura en pila 1
Wi e fkin W3 peso de la superestructura en pila 2

Wil = 125 Thkip W4 | peso de la superestructura en estribo 2

Wea= W1+ W+ Wie WA Wss : Peso muerto de la superestructura

Wis = LMK 12 kip
W = 46.0%kip Wpp : Peso de las pilas
Wealf = Weg+ Wep Weff = 13471 Tkin

Rinidez de la pila, sentido longitudinal

R
P



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

L= 0¥k
kst -1—.-_‘\. .
L Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez da las pilas en ambas
kip direcciones, se asume empotradas en las Zapatas y
hbpl = b6~ comportamiento de curvatura simple

n

,";‘}}.'-'M.,:: REAT L'-I:
il

ki
bl - !‘.I—P
m

Paso A2 Peligro Sismico
PiA =44

Kiw=2

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con carga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracion. Coma
una consecuencia los aisladores prasentan comporamiento bilineal

Esfrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
analisis. Pero un método comin es usar resortes linaales equivalentes y
amoriguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal qué
metodos lineales sean utilizados para determinar |a respuesta

Las propiedades equivalentes como Kisol {rigidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del analisis no san
conocidos y se raquiere de un proceso iterative,

B.1 Método Simplificado

En el método simplificado un modelo de un sistema de un grado de libertad
cen propiedades lineales equivalentes y amartiquamiento viscoso para
representar los aisladores, &s analizado iterativamente para estimar al
desplazamiento de I3 superestructura y las propiedades requeridas para cada
aislador necesarias para el comportamiento requendao,
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales dal sistema y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos es que los elementos de
una pila, columnas y viga cabezal, cuando se presente el sismo de disefio es
que se comporten dentro del rango eldstico.

Los Unicos elementos que pueden presentar rétulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maximo desplazamiento en ellas tal qua no
incursionen en el rango inelastico es llegar a |a fluencia,

Por lo tanto, el desplazamiento maxime que pueden presentar las columnas
serd el de fluencia. A continuacion se detalla el calculo dal des plazamiento de
fluencia en las columnas

Heahurana (= $30an

R
e Hoaluize
[T e

dy =12 Im
b = dy Desplazamiento de cedencia de las columnas
danhl = 12000 ¢m

1 Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Dela

U : Resistencia caracterisfica

Chd = A 1D Wse = 130012 kip
Wi .
Qi1 o= = (M0 = 32528 kim
1 s ]
]
2 1= Q| e (2 = 55056 kip
| Wes
) '-\.'r_: ]
= O —— (3 = Dkip
II.I'-'H. '
[ W4
[ = (| = Oild = 32,528 kip
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Rigidez Post-Elastica

" '
K o s Ki = 26956
d in

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

Rl = Kb |~ | Kill = 6 730
|, Ws m
T i
K2 = K K2 = 13,478 M0
IR ELY in
Wt Kl
Kds = K gdr - nt
LY ".'l 858 1}
/ W W . kin
k4 = kit — | Bl = B, 73—
| Weas ) in
k
Kbt 1= 10000
m
- + 031 :
1] 1= — ':l— al = LHgs 10

:K-'|I:,|I|-;J_ S5}

A2 0 (2
el —— o= 03227

(Rehplied - Q2

G R R

{Rauhp2i-d - (i3

PR - = 424 _1
ol —— nd = 1R 1)
| Kabwt)eof = L

I ol kalst k
KelTT 5 e Ketfl = 134652
1+l in

i Kabpl ) |
Rl = —— kit = 24462 —
1 4 g in

s o My .
. LU R N R ] ]
kelld = —_— el = 00—

[T in

| Kahuty . kip
- kel = [ 3. 4ih—

|
| v rd
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elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectva
total
Keff o= kel + B2 + Keffd = ket

kip
Kelt = 5| 4ok
m

B1.5 Desplazamiento del aislador en cada apoyo

= . u
disal = diseel = 12,243 cm
I+l
dised = P =gl = 00 sy
- il
disnd = ———— diged = 12.26em
i “}
disest 1= disl = [ 21243 em
| +nd

B1.6 Rigidez del aisladar en cada apoyo

il i

Kisol = — 4 K} Kisal = 17,4870
disel ]
Q42

Bigi] 1= e g 2 hised = 341K 'ﬂ
dren? iin
3 ki

Kisod = —— 4+ Kd3 Kisad = (| —=
disn? in

. (il 3

Kisad =—— - Kid Kisod = 1348720
disnd in

B1.7 Desplazamiento de la subestructura en cada apoyo

"":!:'m d - disal dsubl = L0 T op
dsub = o — izl tsuh2 = 2268 em
dsubd o= o - dizold dsubi = 1iin

Usuhd 1= d - dized sl = (L T e
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B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fsudl = Kubut{ dsib 1) Fsunl <« 63,012 %ip

Fsub2 .= Ksubnl -jilsub2) Fsub2 < LIS.0T| kip
Fsubs o= Ksubp2-fdsub3) Fsub3 = Diip

Fsulsd = Rabul-{ dsubd) Fsubd = 65012 kip

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

Fsuhl ;
Feal) = Feall = 39 .:\’kl[‘
acol
! Fsub3 .
Feol? -m Feol2 = 0 kip
ol

B1.10 Periodo efectivo y amortiguamiento
lell == _-(J-—'"'i
2 Keff

lefl = 16375 Ok!!l Similar al Periodo efectivo asumido al inicio
% = Amortiguamiento equivalente

dy es el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan

bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterativo,
asumamos dy=0

dyv =0

Y

20 dise] = dy) o Qd2 4 diso2 - dyd+ QU3 (disod — dy) + Qb pdisod - dy))

- 1 2 2 B
n-[ch!'l {diso! = dsub1)™ + KeN2:(disol + dsub2)” + KelM3fdisn3 + dsubdi” = Keffd-( disod + ._I_-.|I~~l|'J

£ - 0303

B1.11 Factor de amortiguamiento

R
|
Bl=ifll <03 7

", (.05 .'

Bl=17

de1226em  d:Desplazamiento de |a subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amartiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Esfribos
| M ki«
el = 2.5 [— — 3 2] —
'1 in
Filas
. W T e e
il B - 2= 4 =-|r.i
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

AISLACION SISMICA DE PUENTES
METODO: FPS (DESPLAZAMIENTO ASUMIDO 12 CM)
ALTURA DE COLUMNAT7 M

El puente en estudio es uno recto de 2 luces, con tablera farmado por vigas de
preafﬂr_zada_s. continuas y una losa de concreto reforzado. Las vigas se apayar
&n estribos tipo asienta en los extremos v en 1 pila intermedia formada par 3

columnas y una viga cabezal.
Seccion A

Pazo A1 Datos

=3 m : Nimero de apoyos

n= 4 N Numero de vigas por apoyo

skewoo 0 skew Angulo de esviajamiento

val:= 4 ncol 2 nimero de columnas en apoyos infermedios

W = 125 38kip W1 peso de la superesiructura en estibo 1

W1 = 630 ki W2 peso de la superestructura en pila 1

Wi = Okip W3 - peso de la superestructura en pila 2
Wik 325 28kip W4 : peso de la superestructura en estribo 2
Wt Wla Wes W3 01 Wss | Peso muerto de |a superesiructura
Was = 13002 kip
Wpp = 470 kin Wpp | Peso de las pilas
Well = Was + Wpp Wl = TR o

Rigidez de |a pila, sentido longitudinal
kip

Fi= 3005—
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Kx.||'5'|| T —
' Ksubp1, Ksubp2 : Rigidez de |as pilas en ambas
Lo direcciones, se asume empotradas en las zapatas y

Kanhpl = .~'..~'.-'r~]-- comportamients de curvatura simple
. Lo ki
-\l‘t.‘“'hEE = [2i—

: m
Kaphp? - ||E

Paso A.2; Peligre Sismico
A w= 0,40

Sii=12

Seccion B
Analisis del puente en sentido longitudinal con ca rga sismica.

En la mayoria de las aplicaciones, los sistemas de aislamiento deben ser
rigidos para cargas no sismicas, pero flexibles para cargas sismicas
aumentando por consiguiente el periodo fundamental de vibracién, Como
una consecuencia los aisladores presentan comportamienta bilineal.

Estrictamente hablando los métodos no lineales deben ser usados para los
andlisis. Pero un método comin es usar resortes lineales equivalentes y
amortiguamientos viscosos que representen a los aisladores, tal que
metados lineales sean utilizadoes para determinar la respuesta.

Las propiedades equivalentes como Kisol (rigidez efectiva del aislador) son
dependientes de los desplazamientos, pero estos al inicio del andlisis no son
conocidos y se requiere de un proceso iterative.

B.1 Métoda Simplificada

En el método simplificada un modelo de un sistema de un grado de libertad
con propiedades lineales equivalentes y amortiguamiento viscoso para
representar |os aisladores, es analizado iterativamente para estimar el
desplazamiento de la superestruciura y las propiedades requeridas para cada
aislador necesanas para el comportamiento requerida,
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B.1.1 Propiedades iniciales del sisterma y desplazamientos

El concepto basico para usar aisladores sismicos as fque los elementos de
unapila, columnas y viga cabezal, cuanda se presenta el sismo de disefio es
que se comporten dentro del rango elastico.

Las dnicos elementos que pueden presentar ratulas plasticas son las
columnas, por lo tanto el maxime desplazamiento an ellas tal que no
incursionen en el rango ineldstico es llegara la fluencia.

Par lo tanto, el desplazamiento maximo fue pueden presentar las columnas
sera el de fluencia. A continuacion se detalla el caloulo del desplazamiento de
fluencia en las columnas

25 20021

Saem
- '1 I
4y = B39 10
Heolumnn = Tien

4
ay Healinmna

|‘:_|. T —
dy =004 m

sl o= gy Desplazamiento de cedencia de las columnas
dsubl = 14032 ¢m

=12 1If||_'|"|

Desplazamiento total del sistema para evitar efectos P-Delta

Ud | Resistencia caracterislica

(= 0T Woes Ll = 130112 kip
{ Wi’
T 1 " (il = 32328 kip
|. |II. a5
e
2 = | = 0d? = 85 084 kin
S || n .Ll G S Llr
. ‘w1
3 = | — | (i = O kip
W |
CWY . .
Ol o= ) | (a4 = 32528 Lip

W |
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Rigidez Post-Elastica

W s xl|.'l
ad = DLI0— Bl = 264956 —
d i

Rigidez Post-Elastica en los demas apoyos

W kip
kil = K- kil = 6.0
I, i 55 ) m
WY ki
2 = Kt | — | Kd2 = 13.478—F
| Wes i

Wi kip
Kdi = —-

Wi in

Kdi = m-|

) o kip
Kild 7= Kd| — | Kidd = 6 730—T
LW ) ]

|.: -
Kbt s 1000
m

PEdl-d + ]|

3
— ol = [34%« 10
L Kahuri-d = Qi

=

Kb s 02
- 12l = {1,242
[Kesabpl o - a2

. (Rl iecl v (63
I —— k=0

{Bauhp2jed - (i3

R

il = ——
| honbeatld = Culd

-1
ol = L3810

o0 bt ki
(e It Keffl = 13460

| +al n
o nkiRaibalg kip
feffz = o haubpll Keff? = 24,333 —
|+ al L
.. i Ksubpl| kip
ka3 = e Kell} = 1=
Tvad m
 ad{Kabuh) sin
Fpfi 1 e A Kelts = 13,469 —
1+ o4 in
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.4 Rigidez efectiva
fotal

koedf = Roefdl + ket ¢ Kafl3 o Kells

ki
Keff - 51,271 —
n

B1.5 Desplazamienta del aislador en cada apoyo

. d . .
MaE] e —— N = 122 [sa ]}
fizal tisal 2241
=al
- d - -
finnd jm —— disnl = Y.R¥T5em
o
- d . -
g 12— disard = 1226 0cm
]
d , -
Liggr] 1= —— digpd = 12242 0m
|+ aud

B1.5 Rigidez del aislador en cada apoyo

L ki
Kisal ;= 4l Edl Kisul = 1 i-.-H'-‘-.—p
dimal n
Q42 ) ki
Kisad ;= m—— + K2 Kisal = .i-ll.:..-i—r'
;Elul." m
il ki
Kisa] = o . Kf3 Klsad = 0 —
disad in
Culd o e KIP
gl = —— = Kl Kozt = |.'.*'3.'—|
itiscd m

B1.7 Desplazamiento de |a subestructura en cada apoyo
sl = d - disol dsuhl = 0,01 Tem
dsyh? = d - dize? f5uhd = 2387 em

1o 3. Fenh® N in
dsuhi ;= d - dised tsnha = b

dsubd = d - dised dsubd = 0 Tem
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

B1.8 Carga lateral en cada subestructura

Fsubvl = kb daal1) Faibl = 63012 kip
Fanbd == ksubpl-[dsubly Fahl = [17.448 kip
Fruh3 ;= haubp?- | dsubdy Faud = 0kip

Fahd = Kby dauldi Fanbd = 6301 ko

B1.9 Fuerza cortante en las columnas

Fruba R
Faad | - Feell = 34,149 kip
el
Faib3
P2 1o Feind = Uk
'||,'|l|

B1.10 Pericdo efectiva y amortiguamiento

Wl
il = 2a- |
VL
Teff = 1645 QN Similar al Periodo afectiva asumido al inicio

£ =Amortiguamients equivalents

dy s el desplazamiento por cedencia del aislador, que normalmente es tan
bajo que se lo considera despreciable. Para este primer paso iterative,
asumamaos dy=0

=0

2l diso ) — v+ QU2 (ilisa — & O30 gl = dy) = D040 disod - dvi|

) ) 1 7]
) Bl (ol o dsub] 37 = Kedf2diso + dsub2y 0 Keffidisad + dukd) o+ Keffd [dlisn = daubdy”

07
B1.11 Factor de amorliguamiento

Rlmiflc < 03— | 17
Lags |

i~ 122em o Desplazamiento de la subestructura
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacién entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Amortiguamiento de los aisladores, para modelar en el sap

Estribos
[Kisel w1 kip
gl = L5 ¢l = 20350
N in
Pilas
. Ty
Fsal- W2 kin-«
e ‘]I : o7 4 A0E—E
2 in
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

- Alturade Columna2.5m

ESPECTRO DE DISENO: ALSHTO 1999 Coeficiente del sfio para asiladores sismicas (3 (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1983, 2002)
(s maximo= 1
Cs=ASiTg) TIP0 DEL PERFIL DEL SUELD
Afho)= 04 (oeficiente aceleracion
§i= ) Coefnte aisldores sismices o | w |
Tefseg)= 1604 Perodolecio IR
0.807eff (seg)= 1283
B= 1 Amortiquamiento equivalente del 30%
Coeficients de amoriguamiento () (FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)

2] 5 1 2 10 4 il

Espectro de Disefio
1.20
100
0.90
=
£ o0
(0]
L&)
0.40 L‘\K
0.0 ———
_——__-_——_
0.00
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo [seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

Altura de Columna 3 m

PUENTE CON AISLADORES
ESPECTRO DE DISEAD : AASHTO 1999 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (51 [FACTOR TOMADD DEL AASHTO, 1338, 2002)
Cs= ASil(T'B) Cs mazimo= 1 TIPO DEL PERFIL CEL SUELD
A[xg) = 04 Coeficiente aceleracion
Si= 2 Coeficiente aisladores sismicos I | I Il | [ I IV
Telf [seq) = 1604  Periodo efectivo g |+ ] 1w ] 5] z
0.80Teff [seq) = 1.2832
B- 1.7 Amortiqguamiento equivalente del 30
Coeficiente de amortiguamienta [E) [FACTOR TOMADO DEL ABSHTO, 1399)
e T & T o [ 2o [ = [ & | m |
g [ os | 1 [ 2 1 18 [ 7 [ 18 ] 2 |
Espectro de Disefio
120
100
080
w
£ 060
wi
o
040
020 ——
000
[H] a5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Perioda [seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

ESPECTRO DE DISEAD : AASHTO 1999

Altura de Columna3.5m

Coeficiente del zitio para asiladores sismicos [5)

[FACTOR TOMADDDEL AASHTO, 1338 2002)

Cs= ASil[T'B) Cs mazimo= 1 TIPODEL PERFIL CEL SLELD
Al%g)= o4 Coeficiente aceleracion
Si= 2 Coeficiente aisladores sismicos | | | Il | Il | if
Teif [seq) = 1611 Periodo efectivo 3 I EE
0.80Teff (seq) = 1.2888
B= 17 Amortiguamiento equivalente del 303
Cieficiente de amartiguamisnta [E] [FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1999)
e T 5 T w [ = W | 4 | w0 |
B [ oo [ 1 1 12 | 15 [ T |
Espectro de Disefio
1.20
1.00
0.80
£ 00
g
0.40 L..\_.
0.20 e
0.00
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Periodo (seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

- Alturade Columna 4 m.

ESPECTRO DE DISERD : AASHTO 1999

Coeficiente del sitio para asiladares sismicos (Si)

[FACTOR TOMADC DEL AASHTO, 1355, 2002)

Cs=ASHTBI Csmaximo= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SUELD
Alxgl= 0.4 Coeficiente aceleracion
5i= 2 Cosficiente aisladores sismi | T T T
Telf [seq) = 1.616 Periado efectivo g | 1 I 12 | 18 I 2
0.80Teff (seq) = 1.2928
B= 1.7 Amortiguamients equivalente del 303
Coeficients d= amoiguamiento (B] [FACTOR TOMADD DEL AASHTO, 1933
L« | s | o | a0 [ s | ¢ | 80 |
[ I I I T R BT
Espectro de Diseio
120
100
Q80
b
£ peo
u
O
040
020 =
0D
a 0.5 1 15 2 25 3.5 L
Periodao [seg]
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

- Alturade Columna 4.5 m.

ESPECTRO DE DISEAO : AASHTO 13939 Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (5] [FACTOR TORADD DEL AASHTO, 1998, 2002)

Cs= ASIl[TB) Csmazimo= 1 TIPQ DEL PERFIL DEL SUELD
Axg) = 0.4 Coeficiente aceleracion
Si= 2 Coeficiente aisladores sismicos | L T T
Teff (seq) - 1621 Periodo efectivo § | v 2] s | z
0.80Teff [seq) = 1.2968
B-= 17 Amortiguamiento equivalente del 303
Coeficiente de amartiquamiento (B) [FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1333)
[ T 5 T w [ & | o | &0 | &m0 |
B L oos |+ ] 12 [ a8 [ a7 | 18 | 2 |
Espectro de Disefio
1.2
1
0.8
I}
£ os
"
L]
0.4 ,‘\
0.2 T —
0
i) 0.5 1 1.5 z 25 3 3.5 4
Periodo (seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

- Alturade Columna5m.

ESPECTRO DE DISEAO : AASHTO 1399 Coeficiente del sitio para ssiladores sismicos (50 [FACTOR TOMADD DEL AASHTO, 1938, 2002)

Cs = A Sil(T'B) Cs mazimo= 1

TIPODEL PERFIL DEL SUELD
A(%g) = o4 Coeficiente aceleracion
Si= 2 Coeficiente aisladores sismicos | T T I
Teft (seq) = 1626 Periodo efectivo B R
0.80Teff (seq) = 1.3008
B= 17 Amortiguamiento equivalente del 303
Cioeficiente de amartiguamienta [B) [FACTOR TOMADODEL AASHTO, 1553)
L e | 5 | o [ 20 20 | 4 | s |
g I o | + 1 12 | 5 | 17 ] 18 | 2 |
Espectro de Disefio
1.20
1.00
0.80
w
£ gm0
n
L]
0.40
030 -—-_____________
0.00
[} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periodo [seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

- Alturade Columna 5.5 m.

ESPECTRO DE DISERD : AASHTO 1339

Coeficiente del sitio para asiladores sismicos (5] [FACTOR TOMADO DEL AASHTA, 1338, 2002)
Cz= ASlT'E) Cs méximo= 1 TIPODEL PERFIL DEL SUELD
Alxgl= 0.4 Coeficiente aceleracion
Si= F Coeficiente aisladores sismi |
Telf (seq) = 163 Periodo efectivo 5 | EE
0.80Telf (seq) = 1.304
B= 17 Amortiguamiento equivalente del 307
Coeficiente de amortiguamiznto (B] (FACTOR TOMADD DEL AASHTD, 1333)
| <« ] s [ o | @ | a [ 4 [ s |
B | o8 I 1 [ 12 | 18 | 17 | 19 | 2 |
Espectro de Disefio
1.20
1.00
0.80
“wi
Eom
n
L&}
0.40
0.20 "“‘————.-—-____
0.00
4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periodo [seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

- Alturade Columna 6 m.

ESPECTRO DE DISERD : AASHTO 1993

Coeliciente del sitio para asiladares sismicos (5) [FACTOR TOMADO DEL A43HTO, 1335, 2002)
Cs=ASillTB) Cs méaximo= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SUELD
Al%g)= 0.4 Coeliciente aceleracion
Si= 2 Coeficiente aisladores sismicos I | I I | Il | I/
Teff [seq) = 1634 Periodo efectivo 3 I 1 I 12 | 15 | 2
0.80Teff [seq) = 13072
B-= 17 Amortiguamiento equivalente de30:
Coeficiente de amartiguamiento [B] (FACTOR TOMADD DEL ABSHTO, 1333)
I <@ 1 5 [ o ] 2o ] 3o [ a0 [ 5o |
B | os | 1 [ 12 [ 15 [ 17 | 18 ] 2 |
Espectro de Disefio
1.20
1.00
0.80
=]
£ oe0
n
L)
0.40
0.20 e ———
0.00
4] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Periodo (seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

- Alturade Columna 6.5m

ESPECTRO DE DISERD : ARSHTO 1399

Coeliciente del sitio para asiladores sismicos [5i) [FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1338, 2002)

Cs = ASlT'B) Cs mésimo= 1 TIPCICEL PERFIL DEL SLEL
Al%gl= 0.4 Coeliciente aceleracion
Si= 2 Coeliciente aisladores sismi [
Teff [seq) = 1635  Periodo efectivo 5 R 5 | 2
0.80Teff [seg) = 1308
B= 17 Amortiguamiento equivalente del 30
Coeficiente de amortiguamiento (B] [FACTOR TOMADD DEL AASHTC, 13331
[ [ 5 [ o [ a0 [ a0 [ 4 [ o |
=2 I I VR T T T
Espectro de Disefio

1.20

1.00

0.80
@
£ gm0
(L]
L)

0.40

0.20 "“‘————.-—-____

0.00

a 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Periodo (seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

- Alturade Columna7m

ESPECTRO DE DISEROD : AASHTO 1939

Cs=ASilTB]

Casficiente del sitia para asiladores sismicoz (Sil

[FACTOR TOMADO DEL A4SHTO, 1338, 2002)

Cs maximo= 1 TIPO DEL PERFIL DEL SLELD
Al%gl= 0.4 Coeficiente aceleracion
Si= 2 Coeliciente aizladores sismicos | | | I | [ I I
Teff [seq) = 1.64 Periodo electivo 5 | 1 | 12 | 15 I 2
0.80Teff [seg) = 1312
B= 17 Amortiguamiento equivalente del 303
Coeficiente de amartiguamiento [B] [FACTOR TOMADO DEL AASHTO, 1339)
{2 5 ji] 20 30 40 50
i 04 1 12 15 17 13
Espectro de Disefio
1.20
1.00
0.80
W
£ 080
15}
(5]
0.40
0.20 ‘——____——._______
0.00
1} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo (seg)
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

Resumen de las Rigideces de las pilas con la variacion desde 2.5 a 7 m asumiendo
un desplazamiento inicial de 12.26 cm

170
170
170
170
170
170
1,70
1,70
1,70
1,70

A B B R R R E R E
=l == =] =] =] =] =1=1]=1=]
S EEEEEEREE
HAEEHE B EEEEEE
1SS S = = = = ==

=1 B E S B B B B

== HE G I =
=]
=
=]
=
=
.

B EHEBEEEEBEEEER

SN E EEREBEEREEE

337
337
13
13
13
13
337
337
337
337

kiso_estribo (kip/in)

13,49
13,49
1349
1349
1349
1349
13,49
13,49
13,49
13,49

d (cm)
12,26
12,26
12,26
12,26
12,26
12,26
12,26
12,26
12,26
12,26

I B e B e et e S ) S
B EEEEEEHEEEE
=
=]
=1 =1 = Bl Bt Bt e el =t B i)
HMEE R EEEEE R
@
=
T
E £ %%%EEEBQE%
w s - S B B S E R E
e R R EEEREEREEEE
= S “1=1=1=1<=1 =] =] =l ===
o]
=
SEEEHEEHEEEER
e L] Baxd Bl - -] [
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

DESPLAZAMIENTOS FPS INICIAL 12.26 CM SAP 2000

ALTURA DE COLUMNA 25 M

Pt Obj: 74

Pt Elmn: 74

1= 1104
N2 = 0328

13 = 00005963

ALTURA DE COLUMNA 3 M

00006488
.000EE
.00o0os
0000005535
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

ALTURA DE COLUMNA 3.5 M

174

0335
.000071E9
00066
00005
0000005597

ALTURA DE COLUMNA 4 M
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

ALTURA DE COLUMNA 45 M

Pt Obj: 74

Ft Elrn: 74
1268
0345
.0o0o0ge22
.000EE
Qo004
000000551 3

000093387
.000ES
00003
0000008007
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"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

ALTURA DE COLUMNA 5.5 M

- "

=Pt Obj: rd

ALTURA DE COLUMNA 6 M

1426

037

Rululny
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES:

1.- Con el uso de aisladores se busca mejorar el comportamiento de las estructuras
ante eventos sismicos, con el fin que absorban la energia y ésta sea disipada,
aumentando el periodo de la estructura.

2.- Se busca controlar los desplazamientos de la estructura concentrandolos en el
dispositivo, con el fin de trasmitir menores fuerzas a las pilas.

3.- La estructura complementada con aisladores sufrira menores dafios
estructurales.

4.- Los desplazamientos permisibles que se generen en los neoprenos con placas
de acero dependeran netamente de la geometria de los mismos, mientras que en
los fps, los desplazamientos dependeran de las cargas de disefio,

5.- El costo de los neoprenos con placas de acero son mas econémicos puesto que
son de facil construccion, en comparacion de los fps que es necesaria su
importacién al pais.

6.- Los fps son mas efectivos en estructuras de poca altura y mas rigidas generando
una mayor reduccion en las fuerzas sismicas.

7.- Se requiere promover la investigacion de otros tipos de aisladores en el medio ya
gue fomenta a la investigacion y motiva al desarrollo vial del pais.
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6.2 RESULTADOS

1.- Los aisladores flexibilizan la pila reducen las fuerzas provenientes de la
estructura y los desplazamientos se concentran en los dispositivos

Se realizo el disefio de la pila con los neoprenos placas de acero; para efecto
comparativo, se utilizaron las mismas dimensiones de la pila para el andlisis con
péndulo friccionante con el fin de no modificar las secciones y ver cuan efectivo
resulta su funcion.

En el analisis de la pila obtuvimos que:

e En el sentido X-X las columnas trabajan en curvatura simple, solo se
puede producir rétula plastica en el extremo inferior

e En el sentido Y-Y las columnas trabajan en curvatura doble, se puede
producir rétula plastica en ambos extremos

H col SISMO X-X SISMO Y-Y
Minf x-x Msup x-X  |Minf y-y Msup y-y
2.5 41.21 24.09 31.81 35.09
3.00 35.99 23.00 42.49 44.63
3.50 39.02 22.15 37.01 38.89
4.00 36.82 21.46 38.76 40.31
4.50 34.35 20.84 39.88 41.25
5.00 31.84 20.25 40.39 41.68
5.50 29.44 19.63 40.33 41.60
6.00 27.21 18.98 39.78 41.07
6.50 25.15 18.28 38.82 40.16
7.00 23.28 17.56 37.56 38.95

FIGURA 6.3 RESULTADO DE LOS MOMENTOS OBTENIDOS EN AMBAS
DIRECCIONES
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FIGURA 6.4 COMPARACION DE MOMENTOS EN VARIACION DE LA ALTURA

4.- Para los resultados obtenidos en los dos casos analizados, se determina lo

siguiente:

a.- Los desplazamientos del elastbmero son menores que los del sistema de

péndulo friccionante

DE LA COLUMNA

desplazamiento incial 12cmy

desplazamiento incial e

H ol T elastdmera A elastémerom T fp=1 Afpsim T fps2 Afps2m
2.0 0.73 0.0z 1.77 0.1 1.52 0,10
.00 0.74 0.0z 1.77 0.1 1.5 0.10
.50 0.75 0.0z 1.79 0.1 1.5E 0.10
4,00 0.77 0.0z 183 0.1z 1.53 0.1
4.50 0.78 0.0z 186 0.1 1.6 0.1
5,00 0.74 0.0z 1.40 0,13 167 0.1z
.50 0.81 0.0z 194 0.14 1.71 0.1z
E.00 0.&2 0.0z 1,49 0,14 1.7E 0.1
.50 083 0.0z 2.9 0.1 2.1 0.1
7.00 034 0.0z 208 015 183 013

3.- Los periodos obtenidos en el analisis de apoyos elastoméricos de
neoprenos con placa de acero son mas bajos que los del sistema de péndulo

friccionante,

FIGURA 6.5 RESULTADOS DE LOS ANALISIS
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FIGURA 6.6 COMPARACION DE PERIODOS DE AMBOS SISTEMAS EN
VARIACION DE LA ALTURA DE LA COLUMNA

4.- Con el uso de apoyos elastoméricos con neoprenos se obtuvieron valores
aceptables de desplazamiento, dentro del rango establecido por la dimensién propia
del aislador; En el método aplicado para el andlisis del sistema de péndulo
friccionante, se realiza varias iteraciones para obtener una respuesta eficaz en el
comportamiento de la estructura independientemente de la seccion del dispositivo
pero se obtienen mayores desplazamientos.

0.20 ‘
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0.14 / N
0.12 e
|t — A fps2
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Afpsl
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A elastdomero

0.06
0.04

0.02
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FIGURA 6.7 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS DE AMBOS SISTEMAS EN
VARIACION DE LA ALTURA DE LA COLUMNA
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5.- Con el andlisis de columnas para neoprenos con placa de acero se analiza
el dispositivo fps y lo que se busca es que la seccién de las columnas no varie,
quedando con un didmetro de 55 cm; obteniendo cuantia de acero similar para las
distintas alturas de columnas propuestas en el estudio.

L (m) REFUERZO LONGITUDINAL | REFUERZO TRANSVERSAL
2.50 1225 MM $12 C/10 cm
3.00 16425 MM $12 C/10 cm
3.50 12425 MM $12 C/10 cm
4.00 1225 MM $12 C/10 cm
450 1225 MM $12 C/10 cm
5.00 12425 MM $12 C/10 cm
5.50 12425 MM $12 C/10 cm
6.00 1225 MM $12 C/10 cm
6.50 12425 MM $12 C/10 cm
7.00 12425 MM $12 C/10 cm

FIGURA 6.8 REFUERZOS DE LAS COLUMNAS
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FIGURA 6.9 DETALLE DE REFUERZOS
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6.- Se analiza la estructura que cumpla con la relacién ©s=PA/My no mayor al
30%. Para este estudio se obtiene que para los dispositivos de neoprenos con placa
de acero cumplen con la condicidn, en comparacion con los dispositivos fps que
para las pilas con alturas mayores de 4.5 m no cumple.

7.- E el analisis comprueba la efectividad en los apoyos de neopreno con
placas de acero, ya que se obtuvieron valores permisibles y que la estructura no
colapse por efecto PA

NEOPRENOS CON PLACA DE ACERO

Bs< 03
L {m) desplazamiento (m) T Mu P My PA Ss=PAMy
2.50 0.02 0.73 41.21 122.63 50.14] 2.44 0.05) OK
3.00 0.02 0.74] 35.99 122.63 58.33 2.55 0.04] OK
3.50 0.02 0.75 39.02 122.63 50.14] 2.66 0.05] OK
4.00 0.02 0.77 36.82 122.63 50.14] 275 0.05) OK
4.50 0.02 0.78 34.35 122.63 50.14 2.82 0.06] 0K
5.00 0.02 0.79 31.84] 122.63 50.14] 2.88 0.06] OK
5.50 0.02 0.81 29.44] 122.63 50.14] 2.94 0.06] OK
5.00 0.02 0.82 27.21 122.63 50.14] 2.98 0.06] OK
6.50 0.02 0.83 2515 122.63 50.14] 3.02 0.06] OK
7.00 0.02 0.84] 23.28 122.63 50.14] 3.04 0.06] OK
SISTEMA DE PENDULO FRICCIONANTE
desplazamiento asumido 12.26 cm
Bs= 0.3
L (m} desplazamiento {(m) T Mu P My PA Bs=PAMy
2.50 0.11 177 4411 122.63 50.14 13.54] 0.27| 0K
3.00 0.11 177 52.56 122.63 58.33 13.59 0.24| 0K
3.50 0.12 1.79 2437 122.63 50.14 14.40 0.29|10K
4.00 0.12 1.83 63.25 122.63 50.14 14.97 0.30]0K
4.50 0.13 1.86 67.35 122.63 50.14] 15.55 0.31|MO CUMPLE
5.00 0.13 1.90 59.97 122.63 50.14] 16.16 0.32|MO CUMPLE
5.50 0.14] 1.94] 71.57 122.63 50.14] 16.90 0.34|MO CUMPLE
6.00 0.14] 1.99 34.85 122.63 50.14] 17.49 0.35|MO CUMPLE
6.50 0.18 2.39 83.50 122.63 50.14] 2217 0.44|MO CUMPLE
7.00 0.15 2.08 67.51 122.63 50.14] 18.53 0.37|NO CUMPLE
SISTEMA DE PENDULO FRICCIONANTE
desplazamiento asumido 9 cm
Gs=
L {m) esplazamiento total (] T Mu P My PA Ba=PAMy
2.50 0.10 1.52 44.11 122.63 50.14] 11.80 0.24| OK
3.00 0.10 1.53 52.56 122.63 58.33 12.20 0.21| OK
3.50 0.10 1.56 24.37 122.63 50.14] 12.68 0.25| 0K
4.00 0.11 1.59 63.25 122.63 50.14] 13.29 0.27| 0K
4.50 0.11 1.63 67.35 122.63 50.14] 13.88 0.28| OK
5.00 0.12 1.67 59.97 122.63 50.14] 14.54 0.29| 0K
5.50 0.12 1.71 71.57 122.63 50.14] 15.11 0.30|NO CUMPLE
.00 0.13 1.76 34.85 122.63 50.14] 15.61 0.31|NO CUMPLE
§.50 0.16 211 83.50 122.63 50.14] 19.76 0.39|NC CUMPLE
7.00 0.13 1.83 67.51 122.63 50.14] 16.54] 0.33|NO CUMPLE

FIGURA 6.10 VERIFICACIONES DE AMBOS SISTEMAS POR EFECTO PA
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8.- Ventajas y desventajas de ambos sistemas.

APOYOS ELASTOMERICOS

SISTEMA DE PENDULO FRICCIONANTE

El costo de fabricacién es mas econdémico.

Su costo de fabricacion es mayor

Simplicidad en la fabricacién y disefo

Complejidad en el disefio

La vida util del elastomero normalmente es
igual al de la superestructura sin necesidad
de mantenimiento, puesto que posee buena
resistencia contra la corrosion y
envejecimiento.

Durante la vida util del dispositivo se
necesita de inspecciones para evitar
problemas de corrosion.

El desplazamiento es limitado por las
caracteristicas del apoyo

Permite mayor desplazamiento. Y el
desplazamiento global inicial es asumido y
depende de la cuantia de acero que posea
la estructura a analizar mas no de las
caracteristicas del apoyo

No necesita control ante fenébmenos de viento
o frenado

Controlar no activarse ante fenémenos de
viento o frenado aunque que el coeficiente
de friccidn se puede ajustar para resistir la
carga de viento sin deslizamiento.
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6.2 RECOMENDACIONES:

v

Fomentar el estudio y andlisis de mas dispositivos de aislacién para
implementar en las estructuras ya que se logra un mejor
comportamiento.

Analizar el comportamiento de la estructura para varios tipos de suelos,
tanto como aisladores sismicos fps y neoprenos.

Analizar la pila con varios registros sismicos y replicas.

Ampliar investigaciones y promover el uso de dispositivos de aislacion
Fps ya que en nuestro medio los mas utilizados son los neoprenos con
placas de acero.

Analizar el comportamiento con otros tipos de pilas para verificar la
efectividad de los mismos.

420



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo

friccionante (FPS)”

7.- BIBLIOGRAFIA

X4

X/

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

IAN G. BUCKLE, MICHAEL C CONSTATINOU, MIRAT DICLELI AND
HAMID GHASEMI; 2006, Seismic Isolation of Highway Bridges.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE; 2011, Requisitos para Concreto
Estructural (ACI 318S-11) y comentario.

M.J. N PRIESTLEY, F SEINLE, G.M. CALVI; 1996, Seismic Desing
and Retrofit of Bridges.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATES HIGHWAY AND
TRANSPORTATIN OFFICALS, SUBCOMMITTE ON BRIDGES AND
STRUCTURES; 1996, AASHTO Standard Specifications For Highway
Bridge 16™.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATES HIGHWAY AND
TRANSPORTATIN OFFICALS, SUBCOMMITTE ON BRIDGES AND
STRUCTURES; 2000, Guide Specification for Seismic Isolation Desing

DEMETRIOS E TONIAS; 2006 , Bridge Engineering- Desing,

Regabilitation, and Maintenance of Modern Higway Bridges

ARTHUR N. NILSON:; 2001, Disefio de estructuras de concreto.

JAIME ANDRES ARRIAGADA ROSAS, 2005, Aislacion Sismica de un
Edificio de Oficinas de Siete Pisos. (Analisis Comparativo de
Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional).

421



"Aislacion Sismica para Puentes: Comparacion entre el uso de apoyos
elastoméricos (neoprenos) con respecto al uso de apoyos de péndulo
friccionante (FPS)”

s CHOPRA, ANIL, 1995 “Dynamics of Structures”, theory and aplications
to earthquake engineering, Unuversity of California at Berkeley,
Editorial Prentice Hall, New Jersey, Estados Unidos.

% INSITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE, SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRASNPORTES, 1996 “Comportamiento
Sismico de Puentes sobre Apoyos Elastoméricos”, Publicacion
Técnica N0.90, Querétaro, México

422



