i@ /) UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLA

DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIA EN EL AREA DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL

EVALUACION DE PUENTES CONTINUOS CON JUNTAS
DE DILATACION INTERMEDIAS

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE
MAESTRO EN EL AREA DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

PRESENTA

ING. SAUL ISAC AMBROCIO ASCENCION

MATRICULA:;

ASESOR:
DR. MANUEL JARA DIAZ

MORELIA, MICHOACAN, MAYO 2018



mailto:isaac_what@hotmail.com
mailto:mjarad10@gmail.com

AGRADECIMIENTOS

Primeramente quiero 9gradecer 9 dios por permitirme culminge un proyecto mas en mi vids,

por dorme salud para poder lograr ung mets mas de Las muchas que vendran.

A mi asesor de Tesis, Dr. Manuel Jars Disz, por su gpoye durante el desarrollo de mi Tesis, por
su esfuerzo, dedicacion, por su conocimiento que me brindo, su orientacion y paciencia, muchsas

gracias.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), que gracias 2 Lo solvencia econémics

que me brindo puedo concluir ests nueva etapa en mi vide.

A mi madre Maria Umbeling Ascencion, que siempre me ha apoyado incondicionalmente durante
toda mi vida, gracias por ser ung mamd anica e incomparable, gracias por existic y que dios te

bendiga siempre.

A mi padre $2al Ambrocio, por el apoyo durante mi vida, gracias dios por permitirme estar con

él desde mi existir y que dios te bendiga siempre.

A mis hermanos, Veronica Imelda Ambrocio, Marceline fAmbrocio, Cecilia Ambrocio y Petrs
Ambrocio, que siempre me han apoyado en las buenas y en las malss siempre estan ellos pars
decirme lo que estd bien y lo que estd mal, gracias dios por [ salud que les brindas, que siempre
disfrutan de mis logros, dios cuidalos siempre estén donde estén.

A mis abuelos, Filadelfo Ascencion Abad, Ernesting Ruiz Chivez, que siempre estan 2l pendiente
de mi, 2 quienes les dedico este logro que esta por venir, gracias dios por darles salud y bienestar,
cuidalos mucho.

A mi abuels Moria Elens Borjes Cano, que yo no estd fisicamente pero sé que desde el cielo est
may feliz por este logro de mi parte, pues ers lo que ells queria que terminars de estudiar. Y

shora un logro mas en mi vida.

A mis familiores que de alguna u otrs forma me apoyaron durante mi estancis en Morelia y que

20N ME POYyMm.

A Lo Universidad Michogcans de $an Nicolds de Hidalgo por permitirme mgresar 2 lo Facultad de
Ingenieria Civil, y posteriormente 2 la Maestria en el fAres de Estructuras,




A mi novie Fatime Bivers que me apoyo en las buenas y en las malas, por hacer que mis dias
simplemente fueran de alegria para asi continuar con felicidad mis estudios de Maestria.

A mis amigos de Lo Maestria que durante los dos afos pasamos L mayor parte del tiempo
apoydndones y siempre tener presente terminage lo Moestria que esas desvelodss tendrian que
valer Lo pena con el titulo de Maestros en Ingenieria.

A mis amigos que siempre han estado ahi en las buenas y males.

DE: SAUL ISAC AMBROCIO ASCENCION




INDICE

N 1Y = PP P PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 6
AB ST RAC .. e e e e e e e e aaaens 7
INTRODUCCION .....ceotneniineseeseese sttt bbb 8
1. REDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO ....eiiutiiitiiiieieeieesteesite sttt ettt sttt esneesnee s s 11
1.1 Pérdida de longitud de @SiENtO .......ccccuiiiieiiiiiccciee e e 12
1.2 Experiencias en sismos pasados en puentes con reductores de desplazamiento.................. 15
1.3 Sistemas MAS @MPIEATOS .......uiiiiiiiiie i e e e e st e e s s bee e e s sbteeeesbaneesean 17
2. METODOS DE ANALISIS Y DIMENSIONAMIENTO .....vvvvirerceeececececeseeesesesesssseseseseseseesseeseseneens 24
2.1 Caracteristicas de la respuesta de un sistema con reductores.........ccceccvveeeeceveeeeccveeeeecnneenn, 24
2.2 MO0 CAlEraNnS. .. .eeeeeieeiiieie ettt et sttt e bt e s bt e st st e e be e beesbeesreesateenneens 25
2.3 MELOAO AASHTO ...ttt b e st ettt e s bt e s ae e st e st e e be e bt e smeesmeeenseeneeens 27
28 IMELOAO W/ 2.ttt ettt ettt et e s be e s ta e e abe e be e beesbaesabesabesabeenbeebaestaestaeenbeenreans 28
2.5 MELOO IEEIAtIVO ..eeiiiiiiiie ettt ettt sttt sae e e s bt e e sabe e st e e snteesabeeenaneas 29
2.6 Efecto de [as condiciones d& @POYO ....cccuviiiiiciiiiiiciiiie ettt s ee e e e e nraee s 34
2.6.1 APOYOS ArtiCUIQOS. ......oviiiiiiiee ettt et e e e e be e e e e ebe e e e e ae e e eenrees 36
2.6.2 APOYOS IMOVIIES ...oviiiiiiiee ettt e et e e tee e e e ebee e e et e e e e e ba e e e esabaeeeeebaeeeenrees 38
3. EFECTO DE LA JUNTA DE DILATACION EN PUENTES CON DISTINTAS PROPIEDADES DINAMICAS
41
3.1 Puente sometidos a sismos de Periodo COMtO.....uuiiiiiiiiiiiiiiie et saaee s 46
3.1.1 Espectros de respuesta 3D de desplazamiento relativo de periodo corto ..................... 49
3.2 Puentes sometidos a sismos de periodo [arg0.......ccueeeecvieieeciiee e e 53

3.2.1 Espectros de respuesta 3D de desplazamiento

relativo de Periodo larg0.. ... i et e e e e 53
3.3 Espectros de desplazamiento relativo ........coccveieieciiie e 57
3.4 Efecto del amortiGUamiIENTO ......ccccuiii it e e e e e e e et e e e e araeaa s 59
3.5 Efecto del choque para distintas separaciones de la junta de dilatacion...........ccccceeeennnnee.. 62

3.5.1 Efecto del choque en alejamiento para sismos de periodo corto .........cccceeeeveeeeecuveeeenns 71

3.5.2 Efecto del choque en el nimero de golpes y la fuerza axial en la junta para sismos de
[e1<] g oTe [o X ol ] o o TR SRR 72

3.5.3 Efecto del choque en el cortante en la base de las  pilas para sismos de periodo corto




3.5.5 Efecto del choque en el nimero de golpes y la fuerza axial en la junta para sismos de

[oT<T g oTe [ I F=1 7 ={o AU 76

3.5.6 Efecto del choque en el cortante en la base de las  pilas para sismos de periodo largo

................................................................................................................................................... 78
4.  REVISION DE LA LONGITUD DE ASIENTO ...ttt et e et sn s s e nns 80

5. APLICACION DE LOS ESPECTROS PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA JUNTA DE DILATACION ... 84

5.1 EJEMPLOS DE DISENO DE REDUCTORES ......cuvuiueutriinineeeieteesereesesesesseseesssssessssessssssesessssnns 106
6. CONCLUSIONES ..ottt e 110
7. BIBLIOGRAFIA ....ouiiieiticieteiecte sttt bbb bbbt s bbb 113




RESUMEN

Debido a los sismos recientes de magnitud grande, se ha observado que la mayor
problemética que tienen los puentes, tanto continuos como simplemente
apoyados, es la pérdida de longitud de asiento en la junta de dilatacion, y es por
tal motivo que los puentes en todo el mundo sufren parcial o totalmente el colapso.
Como una alternativa de solucion se propusieron reductores de desplazamiento
para su colocacion en puentes existentes y nuevos, y asi prevenir los
desplazamientos relativos excesivos. Existen diferentes normas para el analisis y
disefio de reductores de desplazamiento, pero son inadecuados, pues no cubren
todos los factores que tienen efecto en el desplazamiento relativo que se produce
en las juntas. En este trabajo se propone un procedimiento de disefio que adopte
los pardmetros que influyan en los desplazamientos relativos en la junta de
dilataciéon dentro del claro. Para ello se construyeron espectros de respuesta de
desplazamiento relativo de choque y alejamiento en la junta de dilatacién, con
registros del suelo sismicos con diferente contenido de frecuencia escalados a la
aceleracion del suelo probable para la Costa y la Ciudad de México. Para la
obtencién de los espectros de respuesta de desplazamiento relativo, se realizaron

analisis lineales y no-lineales en la historia del tiempo.

Palabras clave: Reductores, junta de dilataciébn dentro del claro, choque, pérdida

de asiento, espectros de respuesta de desplazamiento relativo.




ABSTRAC

It has been observed during recent strong earthquakes, that pounding and/or
unseating of continuous bridges frames and simple supported span beams at in-
span expansion joints is one of the biggest problems. The unseating of the
superstructure leads to the, partial or total collapse of structure. An appealing
solution is the addition of displacement restrainers than were proposed for existing
and new bridges in order to prevent excessive relative displacements. There are
different standards for the analysis and design of displacement restrainers, but
they are inadequate because some significant parameters are not considered in
the relative displacement estimation. A design procedure is proposed in this thesis,
that adopts the parameters that influence the relative displacements in the in-span
expansion joints. To this end, response spectra of relative displacement at
pounding and opening in-span expansion joints were constructed, with several
ground motion records with different frequency content scaled the probable ground
acceleration for the Coast and Mexico City. To obtain the relative displacement

response spectra, linear and non-linear time history analysis were made.

Key words: Restrainers, in-span expansion joints, pounding, unseating, relative

displacement response spectra.




INTRODUCCION

La evaluacion sismica de los puentes continuos con juntas de dilatacion
intermedias es un tema de gran interés debido al gran numero de casos de
colapsos parciales de la superestructura que se ha observado en sismos con
diferentes contenidos de frecuencia, y se propone un procedimiento para disefar
los reductores de desplazamiento necesarios para evitar la pérdida de la longitud

de asiento.

Primeramente se describen los reductores de desplazamiento mas comunes que

se emplean en la actualidad.

Y los métodos de anadlisis y dimensionamiento de los reductores de
desplazamiento que se proponen en diferentes normas de puentes, tales como: el
meétodo de Caltrans, método AASHTO, método W/2 y el método propuesto en la
Federal Highway Administration (FHWA). Los criterios de disefio, toman en cuenta
las caracteristicas del puente asi como su demanda sismica para la obtencion del
comportamiento y su respectivo disefio, los reductores mas utilizados son los tipo

cable de 19 mm con un area de 143mm?.

En el estudio realizado, la demanda sismica que se utilizé fueron sismos de
periodo corto y sismos de periodo largo, escogiendo registros sismicos con una
magnitud mayor 6.5. Fueron 20 registros sismicos, 10 registros de terreno firme (
de la costa) escalados a una aceleracion del suelo de 0.75g obtenida del
PRODISIS para los estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca, y 10 de registros
de terreno blando ( de la Ciudad de México) escalados a una aceleracién del suelo
de 0.11g.

Se evalla el choque y el alejamiento (desplazamiento relativo), para obtener el
comportamiento del puente con la demanda sismica antes mencionada, y se

obtuvieron espectros 3D de alejamiento de los marcos sin considerar el efecto del




choque. Posteriormente, se estima el efecto del amortiguamiento y se construyen
espectros de desplazamiento relativo con amortiguamientos del 2, 5y 7%. El
efecto del choque se evalia mediante andlisis no lineales, con un elemento tipo
gap, para dos separaciones de la junta de dilatacidn, que representan el 33y 67%
de los espectros de respuesta de desplazamiento relativo sin choque. Con estos
resultados se estima el efecto de juntas muy cerradas y juntas en las que el
choque es menos frecuente. El alejamiento es importante pues permite revisar la

longitud de asiento disponible y comparar con las especificaciones de las normas.

AASHTO, el Instituto Mexicano del Trasporte (IMT), las normas de Nueva Zelanda
(NZTA) y de Japén (JRA). Las dos primeras normas toman en cuenta la longitud
del claro en estudio y el promedio de la altura de las pilas; la norma NZTA tiene en
cuenta el desplazamiento relativo en la junta de dilatacion y la norma JRA ademas

de tomar en cuenta el desplazamiento relativo considera el tipo de suelo.

Con los espectros de respuesta 2D de alejamiento, se obtuvo el disefio de
reductores tipo cable con los métodos antes mencionados donde se compararon
con la longitud de asiento de las AASHTO y donde el método més favorable es el

de Caltrans y el menos desfavorable es el propuesto por la FHWA.

También se consideré el dafio de las pilas de los dos marcos a través de la
ductilidad de desplazamiento, con base en un ciclo histerético PIVOT en la
longitud de articulacion plastica, que es utilizado para elementos de concreto

reforzado como es el caso de las pilas.

Por altimo, se da la aplicacién de los espectros de respuesta de alejamiento, para

obtener el disefio de los reductores tipo cable y un ejemplo.

El trabajo presenta un panorama del disefio de reductores que contempla la
relacion de periodos, el efecto del impacto en el desplazamiento relativo en la
junta y en la redistribucion del cortante, el dafio en las pilas, y los contenidos de
frecuencia de los sismos en México. Los resultados muestran el procedimiento

gue puede seguirse, pero es necesario complementar el estudio con mayor




namero de casos, e incluir algunas otras variables como la friccion de los apoyos y

el amortiguamiento en el momento del impacto.
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1. REDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO

Los reductores de desplazamiento son dispositivos que impiden la movilidad de
las vigas en las juntas de dilatacion en puentes simplemente apoyados en pilas.
Los reductores de desplazamiento evitan la caida de la superestructura al
presentarse desplazamientos longitudinales o transversales producidos por un
sismo. En el sismo de San Fernando en 1971 en California se observd que la
perdida de longitud de asiento era la principal falla de los puentes, y que no se
podian rehabilitar llegando a una demolicion total de la estructura. Al observar este
tipo de falla se comenz6 por estudiar reductores longitudinales y mediante
pruebas a escala real de puentes se utilizaron en muchos puentes para prevenir
este tipo de fallas.

Mediante la investigacion de (Jara, et al, 2006) de vulnerabilidad sismica en
puentes, en México la principal falla de puentes fue la de perdida de longitud de
asiento, donde reglamentos de construccibn comenzaron a proponer normas que
se deben cumplir para la longitud de asiento en pilas, que dependen del claro del
puente y de la altura de la pila, ademas de colocar topes sismicos para impedir la
movilidad de las vigas.

Existen diversos tipos de reductores de desplazamiento con diferente arreglo, pero
su principal funcién es evitar el colapso del puente. Al reductor se le puede dar el
arreglo que se desee siempre y cuando el comportamiento del puente con dicho
arreglo sea adecuado ante un sismo severo. El reductor puede funcionar como un
disipador de energia, y evaluar su eficiencia mediante modelos analiticos.

La pérdida de longitud de asiento se describird a continuacion asi como la las
experiencias en sismos pasados en USA y Japon, y los sistemas mas conocidos

en puentes.
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1.1 Pérdida de longitud de asiento

La pérdida de la longitud de asiento en puentes simplemente apoyados se da por
un evento sismico de magnitud alta y es cuando existen desplazamientos
transversales y longitudinales, en puentes en curva y puentes esviajados.

Un ejemplo de la pérdida de longitud de asiento debido a los desplazamientos es
el de la Bahia en San Francisco-Oakland, donde fallaron los tableros superiores e
inferiores de un claro de 15 m simplemente apoyado y la pila tuvo un
desplazamiento de 14cm hacia el este (figura 1.1), otro ejemplo es el del puente
en arco de Nishinomiya en Japén debido a un sismo de magnitud de 7.4 (figura
1.2), (Jara, et al, 2006).

Otro ejemplo es de puentes esviajados es el de la carretera Puebla-Tehoacan en
México este tipo de puentes presenta mayores desplazamientos que los que se
presentan en puentes rectos debido a que la superestructura tiende a rotar y a
desplazarse transversalmente hacia afuera de las pilas donde se forman angulos
agudos (figura 1.3). En la figura 1.4 muestra la respuesta para este tipo de
puentes en cualquier direccién donde se genera rotacion en la esquina obtusa en
sentido horario, estas rotaciones se acumulan bajo respuesta transversal ciclica,
(Priestley, et al, 1996).

Figura 1.1. Pérdida de longitud de asiento en el puente de San Francisco-Oakland
(Jara, et al, 2006)
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Figura 1.2. Pérdida de longitud de asiento y colapso del acceso del puente de

Nishinomiya (Jara, et al, 2006)

[23/1599 05:50

Figura 1.3. Puente esviajado con pérdida de longitud de asiento en Puebla, Mexico
(Jara, et al, 2006)
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Figura 1.4. Respuesta de un puente esviajado al presentarse un sismo

Debido a estos problemas se comenzd a realizar investigaciones para solucionar
este tipo de problemas con la pérdida de la longitud de asiento, encontrando como
una solucion los reductores de desplazamiento.

Existen varios tipos de reductores de desplazamiento como lo son placas, cables y
varillas que son mas conocidos. EI méas utilizado en Estados Unidos es el reductor
cable, es de acero y para obtener la cantidad de reductores se han propuesto
métodos de disefio, donde se requiere un analisis no lineal para evaluar el
comportamiento del reductor y asi obtener el nimero de reductores necesarios.

La longitud de asiento disponible es de 102 mm que propone el método de

Caltrans, con el método AASHTO se puede calcular con la siguiente férmula:

N = (305 + 2.5L + 10H)(1 + 0.000125 s?) (1-1)
Donde:

N =longitud de asiento de la viga

L =longitud de la superficie del puente en metros

H =altura de la columna o pila
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s =angulo de esviajamiento de los apoyos medido en grados

y algunos otros reglamentos de construccion la limitan entre 60 y 70 cm como
longitud minima. Si es excedida puede llegar al colapso el puente, para evitar no
excederse se requiere un numero de reductores para prevenir la pérdida de
longitud de asiento y que el puente no sufra este dafio ante un sismo fuerte. Para
realizar el andlisis estructural en la unién, tomando en cuenta los reductores y las
vigas que estaran unidas, el modelo del puente se puede realizar con plasticidad
concentrada representando el fendmeno fisico con un resorte rotacional altamente
rigido colocandolos en los extremos de las vigas, o realizando con el método de
elemento finito con la ayuda de un programa de andlisis no lineal que tome en
cuenta los desplazamientos tanto elasticos como inelésticos en los elementos del

puente.

1.2 Experiencias en sismos pasados en puentes con
reductores de desplazamiento

Una de las principales razones por la cual se comenzé el estudio de colocar los
reductores de desplazamiento en puente fue debido a la pérdida de longitud de
asiento ante sismos severos, los puentes llegaron al colapso, esto fue
principalmente en Estados Unidos y en Japo6n, donde se presentaron los
siguientes sismos:

En el sismo de Loma Prieta en 1989, los investigadores comenzaron a realizar
pruebas para revisar el comportamiento de los reductores durante un sismo y
compararlo con un modelo analitico, debido a los colapsos de puentes que sufrié
en california (figura 1.5), asi como evaluar los procedimientos de disefio de los
reductores mas comunes en ese entonces.

Se llego a la conclusion de que la unién débil en la junta de dilatacion puede ser
predeterminada dependiendo de la longitud de asiento (Randall, et al.1999).

En un estudio analitico se obtuvo que los reductores disminuyen el movimiento y

prevén el colapso, y que puentes con longitud de asiento amplio no requiere
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reductores de desplazamiento, debido a que los desplazamiento no son criticos.
Pero que se pueden utilizar manteniendo la adecuada funcionalidad del puente.

Se realizaron modelos con elemento finito lineal y no-lineal de los puentes
Madrone Drive Undercrossing y San Gregorio, donde fueron comparados con el
sismo de Loma Prieta donde se obtuvo que con elementos finito no-lineal los
puentes prevén los resultados de los puentes al estar sometidos a un sismo.
Investigadores de la Universidad de California estudiaron la respuesta de
viaductos de dos niveles debido al colapso por el sismo de Loma Prieta, con
elementos finitos no-lineal, donde se encontrd6 que los reductores de
desplazamiento fueron excesivos y no se control6 la pérdida de longitud de
asiento, ademas de que presentaba grandes movimientos no uniformes.

En el sismo de Northridge en 1994, el puente Govin Conyan Undercrossing
colapso debido a la falla de los reductores, al limite de movimiento longitudinal y a
la longitud de asiento inadecuada.

El puente Route 14/5 Seporation and Overhead fall6 por cortante en las columnas
cortas y por un mal disefio de los reductores y la inadecuada longitud de asiento
de las vigas.

En enero de 1995 ocurrié el sismo de Hanshin/Awaji en Japén donde causo el
colapso de muchos puentes carreteros (figura 1.6), debido a este sismo se

rehabilitaron con reductores de desplazamiento (Randall, et al. 1999).

~

/
A

..\\ -~ f':.é

L.

Figura 1.5. Colapso de puente, California (Tomada,

https://en.wikipedia.org/wiki/1989 Loma Prieta earthqguake#/media/File:Cypress

structure.jpeq, 2017)
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Figura 1.6. Colapso de superestructura por pérdida de longitud de asiento, Japén

(Tomada, http://www.gettyimages.com/detail/video/bus-hangs-at-the-edge-of-a-

collapsed-highway-overpass-news-footaqe/502882237, 2017)

1.3 Sistemas mas empleados

Los sistemas mas conocidos de reductores de desplazamiento para prevenir la
pérdida de la longitud de asiento y el colapso son: el reductor longitudinal, reductor
cable, reductor tipo barra de alta resistencia, bumper blocks y los reductores de
anclaje. Caltrans fue la primer asociacion que comenz6 a colocar reductores
longitudinales para limitar los desplazamientos en las uniones de las
superestructura y evitar el colapso. En los siguientes sismos se observd que los
reductores longitudinales fallaron por un mal disefio, esto llevo a que se realizaran
especificaciones mas detalladas de este tipo de reductor. Los tipos de reductores
mas reconocidos se describen a continuacion:
¢ El reductor longitudinal es para limitar el movimiento relativo en la junta de
dilatacion, disminuir la posibilidad de pérdida de la longitud de asiento,
transmite la fuerza inercial longitudinal de la superestructura a la
subestructura. Ademas de que este tipo de sistema transmite solo fuerzas

a tension, y no disipa mucha energia ante un evento sismico.
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Los reductores longitudinales son faciles de instalar y mas econdmicos, es

por ello que son el sistema que mas se ha utilizado.

e El reductor cable es otro de los mas utilizados teniendo un diametro de 19

mm, con un area de 143 mm?, teniendo una resistencia a la tension de 174

KN, y una resistencia a la fractura de 205 kN, trabaja a tensién pero

permitiendo el movimiento en la junta de dilatacion para que no falle por

efectos de temperatura, en la figura 1.7 se observan las partes que

conforman este tipo de reductor

cable desarrollado por Caltrans.
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Figura 1.7. Muestra las caracteristicas del Reductor cable (Buckle et al, 2006)
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En las primeras pruebas de laboratorio del reductor cable por Caltrans, se observo

que para limitar los desplazamientos excesivos, fue necesario colocar multi-cables

para reducir los desplazamientos, como se muestra en la figura 1.8.

/
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able Drum Unit 6 e
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, Steel Cover Plata
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Figura 1.8. Reductor multi-cables (Buckle et al, 2006)

El reductor barra de alta resistencia también se utiliza para reducir el
desplazamiento al presentarse un sismo fuerte, esta barra es menos flexible
pero mas ductil, debido a esto requiere barras mas largas que impida el
movimiento en el rango elastico y su disefio debe de cumplir con los
requerimientos del ASTM A-722, que permite una elongacién minima del 10
veces el diametro de la barra, teniendo un modulo de elasticidad de
200,000 MPa.

La galvanizacion en estas barras dificulta la colocacion de las tuercas en
los extremos y se les debe de colocar pintura con alto contenido de zinc.
Las barras de alta resistencia de mas de 9m deben evitarse en la

colocacion.

El reductor bumper blocks es un método sencillo pero una buena alternativa
para restringir el movimiento longitudinal de la superestructura mediante el

anclaje de barras verticales atornilladas en los extremos y sujeten la viga al
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reductor bumper block, y asi evitar la pérdida de longitud de asiento y el

colapso del puente como se muestra en la figura 1.9.

Steet Girder B ~

Bumper Block

Figura 1.9. Reductor bumper blocks (Buckle et al, 2006)

Reductores de anclaje deben estar bien conectados al puente y para que
no sufra fallas y todas las conexiones deben ser disefiadas para un 25 por
ciento mas de su resistencia a la ruptura nominal. Los elementos
estructurales que van a sostener los anclajes deben resistir las fuerzas
transmitidas por los cables. Ademas de ser simétricos para que no esté
expuesto a excentricidades, y si es necesario la colocacion de la colocacién
asimétrica se tiene que realizar el andlisis con dicha excentricidad cada
reductor de anclaje mostrado en la figura 1.10 se dan especificaciones para
su analisis y disefio, tomando en cuenta las dificultades de colocacion.

Los reductores de anclaje tiene dificultad en su colocacion pero impiden el
desplazamiento longitudinal y asi evitando la perdida de longitud de asiento.
Un tipo de reductor que no es deseable es el la figura 1.11, debido a que si
llega a fallar un cable las vigas sufrirAn dafio, reduciendo la resistencia

estructural y tendria problemas de excentricidad.
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Figura 1.11. Reductores de anclaje no deseables (Buckle, et al, 2006)

Los reductores antes mencionados deben ser colocados en la direccion al
movimiento esperado, si las pilas tienen apoyos rigidos los reductores deben
colocarse paralelos al movimiento de la superestructura como se muestra en la
figura 1.12. Para los puentes esviajados como también tiene apoyos flexibles y

puede rotar, los reductores se deben colocar como en la figura 1.13.

Cada sistema antes mencionados tienen sus ventajas y desventajas, pero todos
los reductores tienen como objetivo restringir el desplazamiento ante un sismo
fuerte, siempre y cuando se realice un analisis y disefio correcto. Con esto se

asegura la integridad de la estructura.

Piers Restrain Rotation or

Transverse Movement of
/ Superstructure

N KI" n P
ALY [ I 4
® Il Il g
% U u &
.

Restraint Parallel to Direction
of Maovement of Superstructure

Figura 1.12. Puente con apoyos rigidos y la orientacion de los reductores (Buckle,
et al, 2006)
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2006)

23




2. METODOS DE ANALISIS Y DIMENSIONAMIENTO

Para el andlisis de los reductores en puentes continuos, se utilizan dependiendo
del periodo longitudinal de vibracion del puente, y asi poder obtener el nimero de
reductores necesarios para restringir el desplazamiento relativo de la

superestructura.

Para una relacion de periodos de 0.3 o menos (periodos cortos) se debe utilizar un
analisis dinamico no-lineal, del puente para obtener la longitud y numero de
reductores requeridos. Por ejemplo el método Caltrans para periodos cortos
menosprecia el numero de reductores, el método AASHTO no utiliza el periodo

longitudinal de vibracion y por ende estima un ndmero de reductores no adecuado.

Para el disefio de los reductores de desplazamiento para prevenir la pérdida de la
longitud de asiento mas comunes son dos: el método de disefio Caltrans y el
método AASHTO. Estos dos métodos son los mas comunes en Estados Unidos
para determinar el numero de reductores y longitud, debido al sismo de San
Fernando en 1971 en California, sin embargo existen otros métodos para el disefio
de reductores de desplazamiento como lo son: el método W/2, el método
propuesto en Randall, et al.,, y el método de Caltrans modificado que a
continuacion se describirdn, primeramente dando las caracteristicas del

comportamiento de los puentes con reductores.

2.1 Caracteristicas de larespuesta de un sistema con
reductores

La respuesta de los puentes continuos ya estudiados en Estados Unidos, al

comenzar a disefiarse este tipo de solucion para evitar el colapso de la
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superestructura al tener pérdida de longitud de asiento, se observaron que al
presentarse sismos tenian deficiencias y fallaron los reductores en los puentes
(disefiados por el método Caltrans), al pasar el tiempo se comenzé por la
investigacion para que esta solucion fuera mas exacta y al presentarse un evento

sismico fuerte los reductores de comportaran adecuadamente.

Con los sistemas de reductores longitudinales, el comportamiento de los
reductores es efectivo si se realiza un andlisis y disefio adecuado tomando en
cuenta el tipo de reductor y las caracteristicas del puente. Como el método
Caltrans que no toma en cuenta la superestructura y el método AASHTO
desprecia elementos importantes como la longitud de asiento, esviajamiento,

superestructura, estribos y tipos de apoyo.

2.2 Método Caltrans

Como ya se mencioné anteriormente el método Caltrans fue el mas utilizado en el
disefio de reductores de desplazamiento relativo, para solucionar la pérdida de
longitud de asiento y evitar el colapso de la superestructura. Su objetivo principal
el limitar los movimientos longitudinales de la superestructura ante un evento
sismico fuerte, ademas se pueden disefiar reductores para evitar el dafio a los
apoyos y pueden ser dispositivos para disipar energia.
Este método utiliza esfuerzos permisibles, donde cada reductor trabaja a un 50%
de la resistencia ultima mas un 33% mas en condicion por sismo (Randall, et
al.1999). El procedimiento para el disefio de reductores por este método es el
siguiente:
1. Calcular el desplazamiento maximo permisible del reductor y el
desplazamiento limitarlo a la longitud de asiento en la junta de expansion.
2. Calcular el desplazamiento maximo debido a un sismo.
Comparar los resultados del paso 1y 2 y determinar la forma de accion.

Determinar el nUmero de reductores requeridos.
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5. Revisar los desplazamientos del sistema con reductores y revisar el disefio
si es necesario. Repetir los pasos del 1 al 5 si se necesita.
El desplazamiento maximo permisible es calculado con la siguiente ecuacion:
Dr =Dy + Dg (2-1)
Donde en la ecuacion anterior Dr es el desplazamiento maximo permisible del
reductor, Dy desplazamiento de fluencia del reductor y Dg elongacion maxima
permisible del reductor. El desplazamiento de fluencia del reductor se calcula con
la ecuacion (2-2).

Dy = fJ;E—*L (2-2)

En la ecuacion anterior fy es el esfuerzo de fluencia del reductor que es 1213
MPa por reductor, L es la longitud del reductor y E es el Modulo de elasticidad del
reductor de 68947 MPa por reductor.

El desplazamiento méximo de obtiene de un analisis espectral, para obtener la
rigidez del reductor (se obtiene de la ecuacion 2-3), se propone un numero de
reductores para asi calcular las fuerzas sismicas con la rigidez del reductor,
longitud del claro, periodo de vibracion y el espectro de respuesta de
seudoaceleracion. El periodo de vibracion se obtiene de la ecuacién 2-3.

Kt =122 (2-3)
Dr
—_— W -
T =2n | (2-4)

En la ecuacion 2-3, n es el nimero de reductor, Ar Area del reductor de 143 mm?
para un reductor de 19 mm de diametro, en la ecuacion 2-4, T es el periodo de
vibracion, W peso del claro bajo consideracion y g es la aceleracion de la
gravedad.

Al calcular uno de los periodos, un coeficiente sismico se puede obtener del
espectro de respuesta de seudoaceleracion (ARS) correspondiente al puente, este
coeficiente sismico se multiplica por el peso del claro y se obtiene la fuerza por
sismo que se le aplicara al puente. El desplazamiento del reductor se calcula con

la ecuacion 2-5, a partir de la rigidez de cada reductor.

Dt = ARS*W (2_5)

Kt
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En la ecuacion 2-5, Dt es el desplazamiento total del reductor, ARS es el
coeficiente sismico. Si el desplazamiento total del reductor es menor al
desplazamiento maximo disponible del reductor, entonces el andlisis y disefio esta
completo. Si el desplazamiento total del reductor es mayor al desplazamiento
maximo disponible del reductor, entonces se deben de colocar mas reductores y
evaluarlos para obtener un nuevo desplazamiento total del reductor y ser
comparados con el desplazamiento maximo disponible del reductor, esto se
realiza hasta cumplir que el desplazamiento total del reductor sea menor al

desplazamiento maximo disponible y no exceder la longitud de asiento.

2.3 Método AASHTO

Otro de los métodos que se comenzaron a utilizar para el disefio de reductores es
el Método AASHTO que fue integrado al reglamento Caltrans para el disefio de
puentes nuevos, es similar al método Caltrans, pero con este método los
resultados obtenidos en cuanto al nimero de reductores es menor al del método
Caltrans, esto debido a que este método no estd en funcién del periodo de
vibracion y no utiliza un espectro de respuesta de seudoaceleracién, y el método
Caltrans para calcular el numero de reductores esta en funcion del periodo de
vibracién longitudinal y es por ello que se amplifican las fuerzas sismicas.
El método AASHTO es mucho méas simple y su principal objetivo es limitar los
desplazamientos relativos entre la superestructura y los apoyos, y asi evitar que la
superestructura no remueva la longitud de asiento. Pero tiene la desventaja que
desprecia elementos estructurales del puente como estribos, tipo de apoyos y el
esviajamiento del puente. El procedimiento para el disefio es el siguiente:

1. Se determina la fuerza longitudinal con la ecuacién (2-6).

2. Determinar el numero de reductores con la ecuacion (2-7).

3. Se determina la longitud se asiento con la ecuacion (2-8).

F=AxW (2-6)
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F/fy
n=——- (2-7)

Ar

N = (305 + 2.5L + 10H)(1 + 0.000125s2) (2-8)

En la ecuacion (2-6), F es la fuerza longitudinal, A coeficiente sismico, W peso del
claro bajo consideracion. En la ecuacion (2-7) fy es el esfuerzo de fluencia del
reductor y Ar es el area del reductor de 143 mm? de 19 mm de didmetro. En la
ecuacion (2-8) L es la longitud en metros del claro del puente en consideracion, H

es la altura de la pila y s es el angulo de esviajamiento de los apoyos en grados.

2.4 Método W/2

Dentro de los métodos que se han propuesto se encuentra el método W/2, este
método asume que debido a un evento sismico fuerte la superestructura remueve
la longitud de asiento, entonces el tablero no tendria longitud de asiento y colgaria,
el método fue desarrollado para sostener la mitad del peso de la superestructura
de cada claro y asi no llegaria al colapso, este es el principal objetivo de este
método.

Este método puede ser ejecutado con facilidad y rapidamente para el célculo del
namero de reductores que se requieren para soportar el peso de la mitad del
tablero, de alli el nombre W/2, esto seria como una primera aproximacion. El
método W/2 se recomienda utilizarse para zonas de baja sismicidad, debido a que
al perder la longitud de asiento del puente se podria reparar con facilidad con
reductores disefiados con este método.

El método desprecia elementos estructurales del puente como lo son:
superestructura, estribos, esviajamiento, tipos de apoyo, longitud de asiento, y las
cargas dindmicas al presentarse la pérdida de longitud de asiento y el tablero
caiga sobre el reductor se generarian cargas dinAmicas en los reductores. Este
método tiene como funcion calcular el numero de reductores despreciando el

periodo de vibracion longitudinal del puente y se calcula con la ecuacion (2-9).
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w/2
/fy
Ar

n= (2-9)

En la ecuacién (2-9) n es el nimero de reductores, W peso del claro bajo

consideracion, fy esfuerzo de fluencia del reductor y Ar area del reductor.

2.5 Método iterativo

El método iterativo de Buckle et al, 2006. Este método utiliza un estructura
sustituta para obtener el nimero de reductores requeridos, las propiedades que se
utilizan para utilizar el método son la rigidez del marco del puente, la rigidez
elastica y la rigidez inelastica, y sus masas, y su ductilidad de desplazamiento
objetivo de los marcos del puentes,u. Las propiedades de los reductores son la
longitud Lt, modulo de elasticidad E, esfuerzo de fluencia fy y el reductor slack

Drd. Para el disefio se tiene que seguir el siguiente procedimiento:

1. Calcular el desplazamiento maximo en la junta de expansion.
1.1 Calcular la capacidad de elongacién de un reductor, Dr, con la ecuaciéon
(2-10) y la elongacién de fluencia se calcula con la ecuacion (2-11).
Dr = Dy + Drs (2-10)

py =122 (2-11)

En la ecuacién (2-10) Dr es el desplazamiento méaximo permisible del
reductor, Dy es la elongacion de fluencia del reductor, Drs es el espacio
libre en la junta para posible expansion térmica. En la ecuacion (2-11) fy es
el esfuerzo de fluencia del reductor, Lt es la longitud del reductor y E es el

modulo de elasticidad del reductor.

1.2 Se compara la longitud de asiento en la junta de expansion disponible

con la elongacion de reductor permisible maxima.
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Si el desplazamiento permisible maximo del reductor es mas grande del
67% de la longitud de asiento disponible, el factor de seguridad es
insuficiente para que la junta de expansion se desprenda antes de que
alcance la capacidad de retencion. Para poder solucionarlo se debe de
incrementar la longitud de asiento o disminuir la elongacion del reductor ya
sea por acortamiento de los reductores, disminuir la holgura del reductor o
reduciendo los esfuerzos en los reductores para un valor menos que el de
fluencia.

. Calcular el desplazamiento en la junta de expansion relativa sin reductores
(Deqo).

Para calcular el desplazamiento relativo en la junta de expansion sin
reductores (Deqo), Se utiliza la regla de la combinacion cuadratica completa
(CQC, ecuacion 2-12), los desplazamientos D1 y D2 se obtienen mediante
un espectro de disefio del sitio en estudio para un coeficiente de
amortiguamiento efectivo que se puede obtener de la ecuacion (2-15).

Dr = /D12 + 2p12D1D2 + D22 (2-12)
En la ecuacion 2-12, D1 es el desplazamiento maximo del claro del puente
y D2 es el desplazamiento maximo de la parte superior de la pilay p12 es
un factor que relaciona el amortiguamiento viscoso con las frecuencias de

vibracion del modo 1y 2. Se obtiene con la ecuacién 2-13.

3
_ 8§2(1+p)p? i
P12 = o rarsaape (2-13)

En la ecuacién 2-13, ¢ es la relacion de amortiguamiento viscoso
equivalente y B es la relacion de frecuencias de vibracion del modo 1 vy

modo 2.

Di = (T‘;—T)Z FuS1(Teff, éeff) (2-14)

Doénde:
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(2-15)
Cuando el espectro de disefio no se tiene se tiene una segunda opcion para
obtener el valor de FvS1 para un 5% de amortiguamiento, se puede

modificar por un coeficiente Cd para obtener valores de amortiguamiento

efectivo.
[FvS1)éeff = Cd[FvS1]o.os (2-16)
15 )
Cd = YT + 0.5 (2-17)

Y se prosigue a una revision del desplazamiento sin reductores en la junta

de expansion:

Si Dego < 0.67 de la longitud de asiento disponible (Das), el puente no
requiere reductores.

Si Deqo > 0.67 Das, se deben utilizar reductores.

. Se estima la rigidez inicial del reductor

Para estimar la rigidez inicial del reductor requerida para limitar los
desplazamientos relativos en la junta de expansion, se obtiene con la

ecuacion 2-18.

__ Keffmod(Deq0—Dr)
- DeqO

kr (2-18)

Donde:

kefflkeff2 _  kilk2
keffi+keff2  u(kl+k2)

Keffmod = (2-19)

. Se procede a calcular el desplazamiento en la junta de expansion relativo
de un andlisis modal.
Para calcular el desplazamiento en la junta de expansion de requiere de un

analisis modal de dos grados de libertad de los marcos donde se encuentre
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el reductor, utilizando la rigidez de los reductores que se obtiene en el paso
anterior y se puede observar la idealizacién del sistema de dos grados de
libertad en la figura 2.1. Con la ecuacion 2-20 se obtiene el desplazamiento

en la junta de expansion con la regla de la combinacion cuadratica

completa.
Deq = \/Deq12 + Deq2? + 2p12 Deq1 Deq? (2-20)
Donde:
3
)12 = 8/T1E2(1+BE2)p2 (2-21)

(1-B?)?+48182B(1+p?)+4(§12+82%) B2

B es la relaciéon de frecuencias del modo 1 al modo 2.
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Figura 2.1. Puente para el analisis modal con dos grados de libertad (Buckle et al,

2006)
Deqi = PiSa(Teffi,Eef fi) (2-22)
Pi = L0 () (i) (2-23)

Donde:

Pi es el factor de participacion para el modo i.

{¢i} es la forma modal para el modo i.

[M] es la matriz de masas d un sistema de dos marcos.

[K] es la matriz de rigideces de un sistema de dos marcos con reductores.
{a}7= [-11]

w=(}

Para resolver las ecuaciones de movimiento de un sistema de dos grados
de libertad se requiere la ayuda de una herramienta de analisis por
computadora.
Se hace una revisién del desplazamiento calculado por el analisis modal,
Deq, con el desplazamiento maximo permisible del reductor, si Deq > Dr,
entonces continuar con el paso 5.

5. Se calcula la rigidez del reductor incremental requerida para limitar los
desplazamientos en la junta de expansion.

La rigidez del reductor incremental se obtiene con la ecuacion 2-24.

(Deqj—-Dr)

krj+1=krj+ (keffmod + krj) Deq]

(2-24)

Al calcular la nueva rigidez se tiene que regresar al paso 4, para obtener un

nuevo desplazamiento utilizando el analisis modal de un sistema de dos
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grados de libertad, y realizar las iteraciones requeridas hasta que se
cumpla que Deqg<Dr, al cumplir esta condicion se calcular el nimero de

reductores en el paso 6.

6. Calculo del nimero de reductores
Teniendo los datos necesarios para obtener el nimero de reductores, se

obtiene con la ecuacion 2-25.

Nr = % (2-25)

Donde:
Ar es el &rea de un reductor que para un reductor comudn su area es de 143
mm?Z. Y con esto se tiene un disefio de los reductores que tendria el puente

para evitar los desplazamientos relativos de la junta de expansion.

2.6 Efecto de las condiciones de apoyo

Las condiciones de apoyo de los puentes se deben tener en consideracion para
evaluar su comportamiento ante un evento sismico con los diferentes tipos de
apoyos como son apoyos fijos y apoyos moéviles, ya que pueden tener
desplazamientos mayores a los calculados si no se tiene en cuenta esta
consideracion.

De los métodos descritos anteriormente no tienen en cuenta las condiciones de
apoyo, por lo que tienen esa desventaja que no toman en cuenta esta
consideracion. Un método propuesto en Randall, et al (1999), es similar al método
Caltrans, en ese método toma en cuenta las condiciones de apoyo, y su principal
objetivo es limitar los desplazamientos relativos longitudinales y asi al presentarse

un evento sismico no se pierda la longitud de asiento.
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El procedimiento general de este método propuesto es el siguiente:
1. Determinar las propiedades del puente
2. Determinar la ubicacién de apoyos y determinar si los apoyos actlan
articulados o moviles
3. Determinar si los reductores son necesarios para la evaluacion de la
capacidad de apoyo y revisar los desplazamientos sin reductores.
4. Asumir un numero de reductores.
Revisar los desplazamientos del sistema con reductores.
6. Revisar los esfuerzos en los reductores para asegurar que permanezcan
elasticos.
7. Afadir o disminuir reductores hasta lograr un disefio 6ptimo.
Para el primer paso se requiere obtener las propiedades del puente, la rigidez y
resistencia de los apoyos se determinar mediante el método de Mander et al. Para
la rigidez de la pila se obtiene mediante la seccién agrietada que es el 50% de la
seccién gruesa. Para obtener la rigidez y resistencia de los estribos se utilizan
meétodos definidos en Caltrans y por ultimo se requiere calcular el peso de la
superestructura, apoyos, estribos, pilas y apoyos.
El segundo paso requiere que el disefiador opte por el tipo de apoyo ya sea
articulado o movil como se muestra en la figura 2.2, en este método son
independientemente cada apoyo y por lo tanto depende del tipo de apoyo, debido
a esto el numero de reductores puede ser diferente en cada apoyo. Ya definido el
tipo de apoyo se evalud su resistencia y se puede obtener un numero de
reductores, si en uno de los extremos se utiliza como apoyo movil se calcular el
desplazamiento sin reductores, y si excede la longitud de asiento disponible

requiere reductores para la reduccion del desplazamiento relativo.

Superestructura

E1-M P2-A  P2M g E3-A

o
Apoyo Movil Apoyo Apoyo Mévil Apoyo
Articulado Articulado

Estribo 1 Pila Estribo 3




Figura 2.2. Tipos de apoyo (Randall et al, 1999. Modificada)
Este método también es mas complejo debido a que distingue tres ubicaciones en
el puente, estribos, extremos del claro y centro del claro. Con el fin de calcular el
desplazamiento relativo y el nimero de reductores en cada ubicacion. Este
método da seis casos para la eleccion del tipo de apoyo dependiendo de la

ubicacion.

Movil en estribo.

Movil en el centro del claro.
Movil en el extremo del claro.
Articulado en el estribo.

Articulado en el centro del claro.

o ok w0 N PE

Articulado en el extremo del claro.

Para cada tipo de apoyo se tiene un procedimiento diferente, debido a las
diferentes caracteristicas que presentan o la idealizacion en el modelo analitico. A
continuacion se describe el procedimiento cuando se tiene apoyo articulado.

2.6.1 Apoyos Articulados

Como ya se mencion0 anteriormente este meétodo toma en cuenta tres
ubicaciones del puente, primero se tratara cuando el apoyo articulado se
encuentra en el estribo, y para esto primero se requiere el calculo del
desplazamiento relativo sin reductores, y se puede obtener cuando la rigidez del
reductor es igual a cero y se toma la rigidez total es la del apoyo. Para apoyos de
acero se puede suponer una relacion fuerza-desplazamiento elasto-plastica no

lineal como se muestra en la figura 2.3, donde la rigidez post fluencia es la rigidez
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inicial entre 1000, esto debido a que los apoyos deben ser muy rigidos en el rango
elastico, ya que cuando se vean sometidos a un evento sismico entre en el rango

inelastico.

Para calcular la fuerza en el apoyo se obtiene con el coeficiente sismico
multiplicado por el peso de la superestructura y se debe revisar si la resistencia del
apoyo resiste dicha fuerza, si el apoyo resiste y se conoce la longitud de asiento
entonces se puede colocar un numero minimo de reductores, ya que si el apoyo
falla, para obtener el desplazamiento sin reductores se debe utilizar la relacién

fuerza-desplazamiento no-lineal del apoyo.
Force

|

Ly

Dy D Displacement

Figura 2.3. Idealizacion no-lineal (Rigidez equivalente) y la relacién fuerza-

desplazamiento no-lineal elasto-plastica para apoyos de acero

Para calcular el periodo del puente se requiere del peso de la superestructura y de
la rigidez equivalente, ya que para obtener esta rigidez se sigue un proceso

iterativo que se describe a continuacion.

e Se asume un desplazamiento mayor al desplazamiento de fluencia.

e Calcular la fuerza asociada con la relacion fuerza-desplazamiento.

e Calcular la rigidez equivalente al dividir la fuerza entre el desplazamiento.
e Calcular el periodo del sistema de un grado de libertad.

e Calcular el coeficiente de aceleracion ARS.
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e Calcular la fuerza sismica multiplicando el peso del sistema de un grado de
libertad por el coeficiente de aceleracion ARS.

e Sila fuerza calculada es igual a la fuerza asumida en el paso dos, entonces
la rigidez equivalente y el desplazamiento son correctos, y si no regresar al

paso uno.

Una vez encontrada la rigidez equivalente se puede obtener el desplazamiento sin
reductores y debe ser menor a la longitud de asiento disponible, ya que si es
mayor se deben asumir un nimero de reductores y el puente se debe volver a

analizar hasta que el desplazamiento sea menor a la longitud de asiento.

Cuando el apoyo articulado se encuentra en el extremo del claro, primeramente se
calcula la fuerza en el apoyo, con las rigideces de la cimentacién, estribo,
columnas, etc. Después se calcula la fuerza sismica y al obtenerla se pueden
calcular los desplazamientos sin reductores para poder ser comparados con la
junta de expansion entre la superestructura y el estribo o pila. Si la junta de
dilatacion no choca se puede comparar la fuerza sismica con la resistencia del
apoyo, ya que si choca entonces tendria un comportamiento no-lineal y se debe
de calcular la rigidez equivalente y volver analizar todo el sistema hasta que el
desplazamiento relativo entre la superestructura y la pila sea menor a la longitud
de asiento disponible, y asi utilizar un nimero minimo de reductores. Y si excede
de debe de afadir mas reductores y verificar que no fallen los apoyos, que los

esfuerzos sean menores a los esfuerzos de fluencia.

Cundo el apoyo articulado se encuentra en el centro del claro, existe solo una
diferencia con respecto al del extremo del claro, es que no considera la interaccién

de los estribos.

2.6.2 Apoyos Moviles

Anteriormente se dio el procedimiento del calculo de reductores cuando tienen

apoyos articulados para las tres diferentes ubicaciones, ahora se mencionara el
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procedimiento para obtener un disefio Optimo de reductores con apoyos moviles
en las tres diferentes ubicaciones.

Cuando el apoyo movil se encuentra en los estribos como se muestra en la figura
2.4, se debe calcular el desplazamiento relativo maximo entre la superestructura y
se debe comparar con la longitud de asiento disponible. En este caso el estribo se
desprecia debido a que el mayor desplazamiento sera el de la superestructura.
Cuando el apoyo se encuentra en el extremo del claro, el objetivo es determinar el
desplazamiento relativo entre la viga y la pila como se muestra en la figura 2.5, sin
embargo en este método se desprecia el desplazamiento de la viga y se tomar el
desplazamiento méaximo de la pila (para calcularlo es dividiendo la fuerza sismica
entre la inversa de la suma de la columna y la cimentacién) y con este se compara
con la longitud de asiento disponible, para obtener si se deben colocar reductores.
Si requiere la colocacion de reductores se reanalizara el sistema, hasta que el
desplazamiento de la pila sea menor a la longitud de asiento disponible, y revisar
los esfuerzos en los reductores.

En el tercer caso es con apoyos en la parte interior del claro, como se muestra en
la figura 2.6, el objetivo es calcular el desplazamiento relativo entre la columna C y
la superestructura B, y el desplazamiento sin reductores se puede obtener como
un sistema de un grado de libertar, para las fuerzas en los apoyos de los marcos
se calcula como un apoyo no-lineal. Al obtener la fuerza aplicada en el marco se
pueden obtener los desplazamientos en la columna C y en la viga B, y para
encontrar la respuesta maxima de los dos marcos se utiliza le regla CQC, y se
compara con la longitud de asiento disponible, si el desplazamiento es menor a la
longitud de asiento un numero minimo puede ser utilizado, y si se excede se
requieren reductores y volver analizar el puente hasta que el desplazamiento
relativo maximo de los dos marcos sea menor a la longitud de asiento disponible, y
por ultimo revisar que los esfuerzos en los reductores sean menores al esfuerzo

de fluencia.
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Figura 2.4. Apoyo movil en el estribo
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Figura 2.5. Apoyo movil en el extremo del claro
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Figura 2.6. Apoyo movil en el interior del claro
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3.EFECTO DE LA JUNTA DE DILATACION EN
PUENTES CON DISTINTAS PROPIEDADES
DINAMICAS

Debido a lo ocurrido en puentes carreteros sometidos a eventos sismicos fuertes,
que sufren desplazamientos relativos grandes, como en el caso del sismo de
Northridge (1994), los puentes con una articulacion dentro del claro estuvieron a
punto de sufrir el colapso como se observa en la figura 3.1. Hoy en dia en todo el
mundo se construyen este tipo de puentes con claros en voladizos para reducir la
deflexion al centro del claro y por ende la flexion, y asi obtener un disefio mas
econdémico. También se colocan juntas de dilatacion intermedias para permitir los
desplazamientos longitudinales debidos a efectos de temperatura, flujo plastico y
pérdidas de presfuerzo. Es por ello que se optd por modelar un puente con estas
caracteristicas, considerando un voladizo del diez por ciento del claro en cuestién,
y con una junta de dilatacion. El diez por ciento que se propone es una distancia
tipica en la posicion de las juntas. Debido a la presencia de la junta, el modelo
cuenta con dos marcos (marco A y marco B) como se muestra en la figura 3.2. El
marco A tiene dos claros de treinta metros, y las pilas tienen una altura de diez
metros, y el voladizo es de un metro y medio. EI marco B consta de tres claros de
igual magnitud que los del marco A, pero las pilas tienen una altura de veinte
metros. La superestructura es una viga-cajon de 1.8m de altura y 10m de ancho, y
el didmetro de las pilas es de 1.5 metros.




Figura 3.1. Puente con una junta de dilatacion en el centro del claro, donde esta a

punto de colapsar la superestructura debido al sismo de Northridge de 1994

30m
30m
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Figura 3.2. Modelo del puente con una junta de dilatacion a una distancia de diez
metros

En la figura 3.2 se muestra el modelo del puente, que se realizé en el programa de
andlisis estructural SAP2000, donde las pilas se modelaron como elementos barra
y la superestructura con elementos finitos tipo Shell, el tipo de apoyo en sus
extremos son méviles mientras que en las pilas son monoliticos. Debido a que las
pilas son esbeltas se dividieron en segmentos para concentrar las masas y poder
capturar las deformaciones de los modos superiores de forma mas precisa.

Debido a que el objetivo de este tipo de puentes es evitar la pérdida de longitud de
asiento, se hicieron andlisis en la historia del tiempo para obtener el alejamiento y
acercamiento que se produce en la junta de expansion durante un sismo, y poder
saber cuando la superestructura puede sufrir el colapso y poder evitarlo colocando
reductores de desplazamiento, asi como para estimar el comportamiento del
puente en caso de impacto en la junta. Para el estudio se utilizaron registros de
periodo corto y largo, esto con el fin de obtener el comportamiento ante diferentes
contenidos de frecuencia de los acelerogramas, y generar espectros de respuesta
de desplazamiento relativo en la junta de dilatacion, para distintas caracteristicas

de los marcos y para cada tipo de registro.
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Los diez registros de periodo corto que se utilizaron para obtener los espectros de

respuesta son los que se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Demanda sismica de sismos de periodo corto

DEMANDA SiSMICA

TIPO DE REGISTRO REGISTRO CLAVE FECHA DEL SISMO MAGNITUD
Iglesia de Atoyac, ATYC 18/04/2014 7.2
Guerrero
Aeropuerto AZIH 21/09/1985 7.5

Internacional de
Zihuatanejo, Guerrero

Pueblo de chila de CHFL 15/06/1999 7
Flores, Puebla
Escuela primaria COPL 20/03/2012 7.4
PERIODO CORTO federal, Copala
Guerrero
Jamiltepec, Oaxaca JAMI 20/03/2012 7.4
Caleta de Campos, CALES 19/09/1985 8.1
Michoacan
Unidn, Guerrero UNION 19/09/1985 8.1
CENTRONS 6.5
KOBETNS 6.5
MANZA 7
3,50
3,00 -—r e CALES
o
c 2,50 e CENTRONS
Qe ]
g 2,00 ] KOBETNS
] vl
§ 1,50 = MANZANILL
= 0
2 1,00 e UNION
0,50 \ % \.‘\\‘\\ o = ATYC
0,00 ' ? AZIH
0 1 2 3 4 5
Tn,s

Figura 3.3. Espectros de respuesta de pseudo-aceleracion para los diez registros
de periodo corto
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Los registros de periodo corto se escalaron a una misma aceleracion del suelo, la
cual se obtuvo a partir de los espectros de diseiio del Manuel de Disefio de Obras
Civiles de la CFE (MDOC, 2008), eligiendo la mayor probable de los Estados de
Michoacan, Guerreo y Oaxaca. De ahi se decidié escalar todos los registros de
periodo corto a una aceleracion del suelo de 0.75g y los espectros de respuesta
de pseudo-aceleracion que se obtienen se muestran en la figura 3.3. Se observa
que los maximos de los espectros de concentran en la zona de periodos cortos. El
espectro con el periodo maximo mas largo es el de Copala, Guerrero, T=0.85 s, y
los restantes registros tiene una respuesta maxima en periodos menores a 0.5
segundos.

Los diez registros de periodo largo que se utilizaron se muestran en la tabla 3.2.
Los acelerogramas de la CDMX se escalaron a una aceleracion del terreno de
0.11g vy los espectros de respuesta de pseudo-aceleracion se muestran en la
figura 3.4, que es para la cual se disefid6 en esa region de acuerdo con los
espectros del MDOC, 2008. Los picos de los espectros de respuesta estan

ubicados en la zona comprendida entre 1.7 y 2.91 segundos.

Tabla 3.2. Demanda sismica de sismos de periodo largo

DEMANDA SiSMICA

TIPO DE REGISTRO REGISTRO CLAVE FECHA DEL SISMO MAGNITUD
PERIODO LARGO Central de abastos, Av.  CDAF 19/09/1985 8.1
Rio Churubusco, CDMX
Central de abastos, CDAO 22/01/2003 7.6
Col. San José Aculco,
CDMX
Clinica Londres Col CLON 22/01/2003 7.6

Roma Norte, CDMX

Jardin Pushkin Col. JPSK 22/01/2003 7.6
Roma Norte, CDMX

Plaza Morelia Col. PMOP 22/01/2003 7.6
Roma Norte, CDMX
Plaza Morelia PMOS 22/01/2003 7.6
Superficie Col. Roma
Norte, CDMX
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Av. Universidad, CDMX  SCT- 22/01/2003 7.6

B1

Av. Universidad, CDMX  SCT- 19/09/1985 8.1

B1

Col. Navarte, CDMX SCT- 20/03/2012 7.4

B2

Col. Navarte, CDMX SCT- 18/04/2014 7.2

B2
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Figura 3.4. Espectros de respuesta de pseudo-aceleracion para los diez registros

de periodo largo

A continuacién se describiran los resultados de los analisis que se obtuvieron con

los veite registros descritos y los espectros de respuesta de desplazamiento

relativo en la junta de dilatacién que divide al puente en los dos marcos.
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3.1 Puente sometidos a sismos de periodo corto

Se consideraron como sismos de periodo corto los que en el espectro de
respuesta de seudoaceleracion sus mayores aceleraciones ocurren en periodos
menores a 0.85 s, como se muestra en la figura 3.3. Estos tipos de sismos afectan
gravemente a las estructuras rigidas que son las que también tienen periodos
bajos. Debido a que en la actualidad los puentes continuos en México y en todo el
mundo se disefian como en la figura 3.5, teniendo juntas de dilatacién alejadas de
los apoyos, y estan formados por dos marcos o mas, y cada marco tiene su
periodo, uno de los problemas que tienen este tipo de puentes es que al estar
sometidos a un movimiento sismico se mueven fuera de fase y se puede producir

el golpeteo en los extremos de la superestructura de la junta de dilatacion, asi

como la pérdida de longitud de asiento, llegando al colapso de la superestructura.

Figura 3.5. Puente Bicentenario con juntas de dilatacién intermedias, Pachuca
(http://www.sepsacv.com.mx/wp-content/uploads/2016/12/DISTRIBUIDOR-VIAL-
BICENTENARIO-PACHUCAA4.jpg, 2017)

46



http://www.sepsacv.com.mx/wp-content/uploads/2016/12/DISTRIBUIDOR-VIAL-BICENTENARIO-PACHUCA4.jpg
http://www.sepsacv.com.mx/wp-content/uploads/2016/12/DISTRIBUIDOR-VIAL-BICENTENARIO-PACHUCA4.jpg

Para obtener el comportamiento del puente con dos marcos descrito en la Figura
3.2, se hicieron analisis en la historia del tiempo y se evaluaron las condiciones en
las que se produce el acercamiento y alejamiento de los extremos de la junta de
dilatacion. Para esto se tuvieron dos casos de alejamiento (Figura 3.6.) y dos
casos de acercamiento (Figura 3.7.) que debemos estudiar para obtener un

comportamiento adecuado de lo que puede perjudicar al puente.

LALEJAMIENTOJ ALEJAMIENTO
Marco A Marco B Marco A Marco B
m1 m?2 m1 m
k1 k2 k1 k2
a) b)

Figura 3.6. Alejamiento que se puede producir en los marcos al someterse a un
sismo

En la figura 3.6 se presentan dos de los casos en los que se puede producir el
alejamiento de los extremos de la junta de dilatacion, en a) se produce el
alejamiento cuando durante el analisis de historia en el tiempo el marco A tiene un
desplazamiento de sentido contrario al desplazamiento del marco B; en b) se da el

alejamiento cuando uno de los marcos es mucho mas flexible (marco A) que el
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otro marco (marco B), esto ocasiona que el marco rigido tenga un desplazamiento
muy pequefo y el marco mas flexible tenga un desplazamiento muy grande, lo que
produce también un alejamiento de los dos marcos, a pesar de que el movimiento

se produce en el mismo sentido.

ACERCAMIENTIO ACERCAMIENTO

Marco A Marco B Marco A Marco B
k1‘E i‘kz k1 k2
—— =

a) b)

-2

Figura 3.7. Acercamiento que se puede producir en los marcos al someterse a un
sismo

En la figura 3.7 se muestran dos casos en los que los extremos de los marcos
pueden tener acercamiento al presentarse un evento sismico, en a) se presenta
un acercamiento cuando el marco A tiene un desplazamiento en sentido contrario
al desplazamiento del marco B; y en b) se puede tener acercamiento de los
extremos de los marcos debido a que uno de los marcos es mas rigido que el otro
(en este caso el marco A es mas flexible que el marco B), lo que produce un
movimiento fuera de fase con desplazamientos mayores de un marco y asi
producirse el acercamiento. Las caracteristicas de los marcos A y B se indican en
la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Se muestra las caracteristicas de los marcos Ay B

Marco A Marco B
W (ton) 230.47 328.25
K (ton/m) 12496.78 1562.10

3.1.1 Espectros de respuesta 3D de desplazamiento
relativo de periodo corto

Para la elaboracion de los espectros de respuesta, se modifico la rigidez de las
columnas de los dos marcos para tener diferentes periodos y obtener el
comportamiento del puente de los dos marcos para distintas relaciones de
periodos. Como ya se menciond anteriormente se escalaron los registros de
periodo corto a una misma aceleracion del suelo de 0.75g, y se hicieron analisis
en la historia del tiempo para los registros de la costa mencionados en la seccion
anterior. Los espectros asi obtenidos son lineales pues no se considera
interaccién entre ellos, es decir, como si la separacién de la junta fuera lo
suficientemente grande para evitar la colisién de los marcos.

Se obtuvieron los desplazamientos en la historia del tiempo del extremo en
voladizo de la superestructura del marco A con un periodo Ta de 1.5 seg (figura
3.8) y los desplazamientos de la superestructura del marco B con un periodo Ts de
0.5 seq (figura 3.9). En la figura 3.10 se muestra el desplazamiento relativo de los
dos marcos en el tiempo; los valores negativos son acercamientos y los positivos
son alejamientos en la junta de dilatacién, donde podemos ver que el mayor
alejamiento se produce a los 7 segundos y alcanza un valor de 32 cm; mientras
que, el mayor acercamiento se presenta a los 3.5 segundos y su valor es de 33

cm.
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Desplazamientos en el marco A
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Figura 3.8. Desplazamiento en la historia de tiempo en el extremo del marco A en
la junta de dilatacién
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Figura 3.9. Desplazamiento en la historia de tiempo en el extremo del marco B en
la junta de dilatacion
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Figura 3.10. Desplazamientos relativos en la junta, donde se obtiene el
alejamiento y acercamiento de los marcos
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En la figura 3.10 se obtiene el acercamiento maximo y el alejamiento maximo para
graficar un punto del espectro de respuesta 3D de desplazamiento relativo.

En la figura 3.11 se muestra como cuando los dos marcos tienen el mismo periodo
actuan en fase y su desplazamiento relativo de acercamiento y alejamiento es
practicamente cero (también se puede observar en los espectros 3D de las figuras
3.12 y figura 3.13), para este caso esta graficado el desplazamiento relativo del
marco Ay el marco B con un periodo de 0.5 seg.

Se realizaron los espectros de respuesta 3D de desplazamiento relativo siguiendo
el procedimiento anterior para distintas relaciones de periodos, y asi obtener los
espectros de respuesta de desplazamiento relativo de acercamiento (figura 3.12) y
de alejamiento (figura 3.13). Los espectros de las figuras se obtuvieron con el
registro de la UNION, en el eje X se presenta el periodo del marco By en el eje Y
el periodo del marco Ay en el eje Z se grafica el alejamiento o acercamiento en la
junta, donde podemos observar el acercamiento y alejamiento que se muestran en
la figura 3.10, de 32 cm y 33cm, respectivamente. Se obtuvieron los espectros de
respuesta de desplazamiento relativo para los otros nueve registros restantes de
periodo corto. Mas adelante se presentan las envolventes de dichos espectros de
respuesta, de manera que puedan servir de base para la construccion de

espectros de disefio de desplazamiento relativo de la junta de dilatacion.

Desplazamiento relativo del marco A y marco B

[any

Desplazamiento relativo, m
o

o
U

©°
u

[
[y

Tiempo, s

Figura 3.11. Desplazamiento relativo cuando los dos marcos tienen el mismo
periodo
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ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO TRIDIMENSIONAL DE ACERCAMIENTO UNION
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Figura 3.12. Espectro de respuesta de desplazamiento relativo de acercamiento
para el registro de la Unién

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO TRIDIMENSIONAL DE ALEJAMIENT O UNION

Figura 3.13. Espectro de respuestd de’desplazamiento relativo de alejamiento
para el registro de la Unién
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3.2 Puentes sometidos a sismos de periodo largo

Debido a que el contenido de frecuencias de los sismos es diferente para cada
tipo de terreno (Roca o Arcilla), los sismos de periodo largo son los que se
registran en terreno blando. Se eligieron los registros indicados en la Tabla 3.2, y
al obtener los espectros de respuesta se puede observar que las mayores
aceleraciones se encuentran después de 1.7 segundos. Debido a que la CDMX se
encuentra sobre un lago y se tuvo que rellenar para poder realizar las
construcciones, los registros sismicos que se obtienen corresponden a terreno
blando, es por ello que las aceleraciones se incrementan, de acuerdo con lo
comentado es por ello que la Ciudad de México (CDMX) se vio muy afectada por
el sismo del 19 de septiembre del 2017, ya que en varias de las construcciones
coincidian los periodos del suelo con los de las estructuras. Algunos tipos de
puentes que se tienen en la CDMX son similares al de la figura 3.5, y en algunos
de ellos, en las juntas de dilatacion se diseflaron con reductores de
desplazamiento para impedir que colapse la superestructura por la pérdida de
longitud de asiento ante un evento sismico.

Para obtener el acercamiento y alejamiento de los marcos A y B para los sismos
de periodo largo se obtiene la diferencia entre los desplazamientos del marco A
(figura 3.14) y del marco B (figura 3.15) como se observa en la figura 3.16, en la
gue el signo positivo significa alejamiento de los marcos y el signo negativo es el

resultado del acercamiento entre ellos.

3.2.1 Espectros de respuesta 3D de desplazamiento
relativo de periodo largo

Para obtener los espectros de respuesta de desplazamiento relativo en la junta de
dilatacion se sigue el mismo procedimiento de los espectros de respuesta de

periodo corto, para esto se realizd el espectro de respuesta de acercamiento y
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alejamiento del sismo del 19 de septiembre de 1985 con el registro SCT-B1 con
una magnitud de 8.1. El marco A tiene un periodo Ta de 1.5 seg y su historia de
desplazamientos se muestra en la figura 3.14 y el marco B tiene un periodo Ts de
3.5 seg y su historia de desplazamientos se muestra en la figura 3.15, y en la
figura 3.16 se muestra el acercamiento y alejamiento que tienen los marcos en la
junta de dilatacion. Para ver el movimiento en fase de los marcos se muestra la

figura 3.17 con periodo de 2.5 seg.

Desplazamientos del marco A
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Figura 3.14. Desplazamiento del marco A, con el registro SCT-B1
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Figura 3.15. Desplazamiento del marco B, con el registro SCT-B1
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Figura 3.16. Desplazamiento relativo en la junta de dilatacion, con el registro SCT-

Bl

En la figura 3.16 se observa un alejamiento maximo de 46 cm y un acercamiento

méaximo de 51 cm; estos desplazamientos son tan solo un punto del espectro de

respuesta 3D de desplazamiento relativo de los marcos que se muestra en la

figura 3.18 para el acercamiento y en la figura 3.19 para el alejamiento.
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Figura 3.17. Movimiento en fase de los marcos con un periodo de 2.5 seg, con el

registro SCT-B1
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ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOQ RELATIVO TRIDIMENSIONAL ACERCAMIENTO SCT-B1

35
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1
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0.5 0.5

Figura 3.18. Espectro de respuesta de acercamiento, con el registro SCT-B1

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO TRIDIMENSIONAL ALEJAMIENTO SCT-B1

Figura 3.19. Espectro de respuesta de alejamiento, con el registro SCT-B1
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3.3 Espectros de desplazamiento relativo

Ademas de los espectros de respuesta 3D obtenidos anteriormente con los
registros de la Unién y SCT B-1, se obtuvieron espectros en 2D, para una relacion
de periodos, RT = |Ta — Th|/Tmax, donde la diferencia entre los periodos se tomé
relativa al maximo periodo de los dos marcos. Para obtener las envolventes de
desplazamiento relativo (alejamiento y acercamiento) en la junta de dilatacion del
marco A y del marco B. Para obtener las envolventes de desplazamiento en la
junta se realizaron analisis lineales en la historia del tiempo (sin interaccion entre
los marcos), utilizando los diez registros de periodo corto y periodo largo
mencionados en las tablas 3.1y 3.2.

Se construyeron envolventes de los espectros de respuesta para todos los
registros de periodo largo y los de periodo corto. En las envolventes se evitaron
las reducciones que se producian entre picos del espectro, con el propésito de
mantener un espectro suavizado.

En la figura 3.20, muestra las envolventes de desplazamiento relativo (
acercamiento), para un amortiguamiento del 5% para ambos tipos de registro, La
linea azul muestra la media mas una desviacion estandar, la linea roja muestra la

media y la linea verde muestra la media menos una desviacion estandar de los

diez casos.
a) Envolvente de acercamiento para un amortiguamiento del 5% para
periodo corto

g 1,80
.g 1’60 /\
& 1,40
E / N
3 1,20 / ~
c 1,00
E / / \ — N\edia + O
g %0 / / - ——Medi
K 0,60 edla
Q.
o 0,40 Media - o
[a]

0,20

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
RT




Envolvente de acercamiento para un amortiguamiento del 5% para
periodo largo
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Figura 3.20. Envolventes de desplazamiento relativo de acercamiento, a) Sismos

de periodo corto, b) Sismos de periodo largo

En la figura 3.21 muestra la envolvente de desplazamiento relativo de alejamiento
en la junta de dilatacién para sismos de periodo corto y para sismos de periodo
largo con un amortiguamiento del 5%, la linea azul muestra la media mas una
desviacion estandar, la linea roja muestra la media y la linea verde muestra la
media menos una desviacion estandar. En la figura 3.20 y 3.21 podemos observar
tres regiones en los espectros: la primera, para 0<RT<0.2, es una etapa
ascendente; la segunda, para 0.2<RT<0.6, es una meseta con los valores
mayores; y la ultima, para 0.6<RT<0.86, muestra un ligero descenso. Los valores

del espectro son mayores para sismos de periodo corto.

a) Envolvente de alejamiento para un amortiguamiento del 5% para
periodo corto
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Envolvente de alejamiento para un amortiguamiento del 5% para

b .
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Figura 3.21. Muestra la envolvente de desplazamiento relativo de alejamiento, a)

Para sismos de periodo corto, b) Para sismos de periodo largo

3.4 Efecto del amortiguamiento

Para evaluar el impacto del amortiguamiento del puente en los espectros, se
realizaron los analisis con amortiguamientos de 2,5y 7%. Debe aclararse que en
esta etapa del analisis, se trata del amortiguamiento de la estructura, y no el
amortiguamiento que se produce como resultado del choque entre los marcos,
pues los espectros son lineales, sin interaccion entre los marcos, como ya se
menciono.

En la figura 3.22 se muestra las envolventes de acercamiento y los diferentes
amortiguamientos, donde podemos observar la disminucién del acercamiento
cuando el porcentaje de amortiguamiento aumenta. Con estas envolventes
podemos proponer una junta de dilatacion para que estan no choquen cuando
ocurra un evento sismico. Se pueden distinguir tres zonas del espectro: la primera
zona es una linea ascendente que inicia en el origen y alcanza su valor maximo
para valores de RT del orden de 0.3; posteriormente sigue una meseta
practicamente horizontal que depende del valor de RT de 0.7; finalmente, se

observa un descenso suave del espectro para los tres niveles de amortiguamiento.
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Figura 3.22. Envolventes de acercamiento para diferentes amortiguamientos y de
periodo corto (2, 5y 7%). Valores para una desviacion estandar arriba de la media

En la figura 3.23 se muestran las diferentes envolventes de alejamiento para los

tres porcentajes de amortiguamiento, donde podemos observar que el alejamiento

aumenta al disminuir el amortiguamiento. Con los valores del espectro podemos

prevenir la pérdida de longitud de asiento al presentarse un evento sismico fuerte,

y asi ver si se requiere la colocacién de reductores de desplazamiento. Al igual

gue en los espectros de acercamiento, se distinguen las mismas zonas, de

crecimiento, la meseta y disminucion de las ordenadas.
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Figura 3.23. Envolventes de alejamiento para diferentes amortiguamientos (2, 5y

7%). Valores para una desviacion estandar arriba de la media
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Las envolventes de la figura 3.22 y figura 3.23, se obtuvieron de los registros de
periodo corto ya antes mencionados que son los de la costa (ATYC, AZIH, CHFL,
COPL, JAMI, CALES, UNION, KOBENTS, CENTRONS Y MANZANILLO),para lo
cual se sumo una desviacion estandar al promedio de los diez espectros.

Las envolventes de la figura 3.24 y figura 3.25 se obtuvieron con registros de
periodo largo como son los de la CDMX, y asi se obtuvo la media mas una
desviacién estandar de los registros para graficar su envolvente para obtener el
acercamiento y alejamiento para cuando los distintos periodos que tengan los dos
marcos.

En la figura 3.24 se muestran las envolventes para los diferentes
amortiguamientos donde podemos observar que al aumentar el amortiguamiento
disminuye el acercamiento en la junta de dilatacién y viceversa, con esto podemos
tomar la decision del tamafio de la junta de dilatacion que debemos de colocar
para evitar el choque en la junta.

En la figura 3.25 se muestra las diferentes envolventes para cada uno de los
amortiguamientos, donde se muestra que el alejamiento que se puede producir en
un evento sismico fuerte es mayor con un porcentaje de amortiguamiento del 2%y
para el porcentaje de amortiguamiento del 7% el alejamiento es menor entre los

dos marcos.
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Figura 3.24. Envolventes de acercamiento para diferentes amortiguamientos y de
periodo largo (2, 5y 7%). Valores para una desviacion estandar arriba de la media
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Envolventes de alejamiento para diferentes

amortiguamientos

2,00
€ 1,50 - T
g / N———
g 1,00 m— €=2%
% 0,50 T
<0 €=7%

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
| Ta-Th|/Tmax

Figura 3.25. Envolventes de alejamiento para diferentes amortiguamientos y de
periodo largo (2, 5y 7%). Valores para una desviacion estandar arriba de la media

En ambos espectros también se observan las mismas zonas de respuesta,
aunque la disminucién de las ordenadas del espectro en la zona de mayores
valores de RT, es un poco mayor en este caso.

3.5 Efecto del choque para distintas separaciones de
la junta de dilatacion

Los puentes tienen el efecto del choque cuando ocurre un evento sismico fuerte,
en las juntas de dilatacién que se colocan en el cabezal de la pila, en los estribos y
en el centro del claro (como es nuestro caso de estudio). Debido a que las
caracteristicas del sitio exigen en muchos casos que se construyan puentes con
caracteristicas dinamicas distintas de cada lado de la junta, no actian en fase y se
produce el choque. Es necesario evaluar el efecto en los dos marcos del puente
cuando se produce el choque, como por ejemplo el posible incremento del
cortante en la base de las pilas, la influencia del impacto en la pérdida de longitud

de asiento, que le ocurre a la junta de dilatacion y a la superestructura, y evitar
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qgue sufran dafos severos. Utilizando el modelo de Kelvin (figura 3.26) para juntas
de dilatacion que utiliza el SAP2000, en este trabajo se desprecia el

amortiguamiento al momento de que se produce el choque.

Marco A s Marco B

Z

M e W™

Amortiguamienta del gap

K1 k2

L L 1

Figura 3.26. Idealizacion de modelo con la junta de dilatacién para producir el

choque

Para obtener los efectos en el puente al producirse el choque en la junta de
dilatacién, se obtuvieron envolventes de acercamiento para los sismos de periodo
corto y para los sismos de periodo largo. Para obligar a que se produjera el
choque se colocaron holguras (separacion) en la junta del 33 y 67% de las
envolventes obtenidas anteriormente, cuando no se producia el choque para las
distintas relaciones de periodos de los marcos. Inicialmente, se analizé el puente
con el marco A con un periodo Ta de 1.5 seg y el marco B con un periodo de Tv de
0.5 seg, donde el acercamiento sin choque es de 33cm, por lo que se consideré
una junta de dilatacion con separaciéon de 11 y 22 cm, que es el 33 y 67% del
acercamiento sin choque, respectivamente. Se realizaron analisis en la historia del
tiempo con el registro de la UNION, Guerrero, considerando el efecto no lineal

debido al choque, mediante un elemento gap.
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En la figura 3.27 se muestra en el eje de las abscisas el tiempo en segundos y en
el eje de las ordenadas el desplazamiento relativo en metros. La linea roja
representa el caso en el que la separacion es suficiente y no se produce choque
entre los marcos, la linea azul muestra el caso de una separacion insuficiente,
equivalente al 33% del acercamiento de los marcos cuando no se produce
choque. Podemos observar que cuando el acercamiento es menor a la separaciéon
de la junta de dilatacion, los desplazamientos relativos son iguales, pero en 2.28
segundos se produce el primer choque; a partir de ese momento, los
desplazamientos ya son diferentes hasta que se termina el registro sismico. Es
importante observar que, como consecuencia de la interaccion de los marcos los
alejamientos en la historia del tiempo aumentan, por ejemplo, en 3.74 segundos el

alejamiento se incrementa de 27 cm a 37 cm.
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Figura 3.27. Desplazamiento relativo en la historia del tiempo, donde se produce el
choque con una separacion del 33% del desplazamiento relativo maximo

Al dejar una holgura mayor, equivalente al 67% del desplazamiento relativo
maximo que se obtuvo cuando no se considerd la interaccion entre los marcos,
podemos observar en la figura 3.28, que del segundo 0 al 3.71 los
desplazamientos relativos son iguales, un tiempo un poco mas grande que en el

caso de la holgura de 33%. Con esta nueva separacion, la mayor diferencia que
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se observa al producirse el choque es un alejamiento mayor que en el caso de la
separacion del 33%, por ejemplo, en 3.74 segundos el alejamiento aumenta de 27
cm a 59 cm, y como en este caso se producen menos choques al final de la
historia del tiempo los desplazamiento tienden a ser iguales. Nuevamente se
observa que el choque incrementa en forma notable el alejamiento de los marcos,

en mas del 100/ en este caso.
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Figura 3.28. Desplazamiento relativo en la historia del tiempo, donde se produce el
choque con una separacion del 67% del desplazamiento relativo maximo

Cabe resaltar que el alejamiento mas grande se produce cuando la separacion
entre los marcos es del 67% de la distancia en la que no se produce choque. Al
observar la respuesta cuando la junta es del 33% del desplazamiento relativo
maximo. los desplazamientos negativos se incrementan, mientras que los
desplazamientos positivos permanecen similares en toda la historia del tiempo. En
la figura 3.30 muestran los desplazamientos en la historia del tiempo cuando se
considera un gap del 67%, donde se observa que los desplazamientos negativos
se incrementan alun mas que cuando se utiliza una separacion del 33%, con

valores de desplazamiento de 0.4 my 0.6 m, respectivamente.
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Figura 3.29. Muestra la historia de desplazamientos en el tiempo, con una

separacion del 33% del desplazamiento relativo maximo
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Figura 3.30. Muestra la historia de desplazamientos en el tiempo, con una

separacion del 67% del desplazamiento relativo maximo

Ademas del alejamiento de los marcos, los extremos de los marcos en la zona de
la junta de dilatacion se pueden ver afectados cuando se produce el choque en un
evento sismico, es por ello que en la figura 3.31 se muestran las fuerzas axiales
gue se producen durante la historia del tiempo con una separacion del 33 y 67%
del desplazamiento relativo méaximo. Al considerar una separacion del 33% se
producen mas choques (quince choques) siendo su fuerza mayor de 18,000t a los
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11 segundos, mientras que, con un gap del 67% se producen menos choques
(seis choques), con una fuerza méxima de 13,000 t a los 5 segundos. Cabe
destacar que la junta de dilatacion al sufrir dafio severo se puede cambiar sin
ocasionar grandes problemas de trafico, siendo de las fallas no estructurales que

no afectan al puente, pero en el costo del mantenimiento se veria reflejado.

5000
0 I T
) > I At] 15 20 25 30 35
[ =
8
. -5000 _
& I = [ axial, con choque del 33%
oo
c Gap
Q
.'_5 10000 = F axial, con choque del 67%
© Gap
[T
-15000
-20000
Tiempo, s

Figura 3.31. Fuerza axial en el gap al producirse los choques

De acuerdo con la dinamica estructural, al presentarse un evento sismico la mayor
fuerza cortante la toman las columnas de menor altura en una estructura. En la
figura 3.32 se muestra la fuerza cortante en la base de la columna 2 y 3, que son
del marco A y marco B, respectivamente. De acuerdo con los periodos que tienen
los marcos, el marco A flexible y el marco B rigido, entonces como el marco B es
mas rigido su fuerza cortante es mayor a la del marco A, esto se puede observar

en la figura 3.32.
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Figura 3.32. Fuerza cortante en la base de las pilas del marco A y del marco B

Cuando se produce el choque, la fuerza cortante se modifica como resultado de la

interaccion, por lo que se muestra también la variacion del cortante que se puede

llegar a presentar y evitar la ocurrencia de dafios severos en las pilas. Como se

muestra en las figuras 3.33 y 3.34, al presentarse el choque en la junta de

dilatacion durante el evento sismico el cortante en la base de la pila del marco A

se incrementa en una manera notable, de 300 t a 430 t con una separacion del

33%; y con una separacion del 67% el cortante se incrementa aun mas, de 300t a

640 t. Se concluye que como resultado del choque, la fuerza cortante en el marco

A, que es el mas flexible, se incrementa de manera considerable, y que el

incremento es mayor cuando la separacion de los marcos es mayor, a pesar de

gue el numero de golpes se reduce a menor de la mitad.
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Figura 3.33. Fuerza cortante en la base de las pilas del marco A en la historia del
tiempo con una separacion del 33% del desplazamiento relativo maximo
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Figura 3.34. Fuerza cortante en la base de las pilas del marco A en la historia del
tiempo con una separacion del 67% del desplazamiento relativo maximo

Dependiendo de la rigidez de los dos marcos asi es la fuerza sismica que se
distribuye en cada marco, y para este caso como el marco B es mas rigido
entonces la fuerza sismica es mayor a la del marco A. En las figuras 3.35 y 3.36
se muestra el cortante en la base de la pila del marco B cuando se presenta el
choque con un gap del 33 y 67%, donde observamos que el cortante es mayor al
del marco A. En este caso también se incrementa la fuerza cortante después de
presentarse el choque en la junta de dilatacion con una separacion del 67%,
mientras que con una separacion del 33% el cortante no se incrementa

significativamente.
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Figura 3.35. Fuerza cortante en la base de las pilas del marco B en la historia del
tiempo con un gap del 33%
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Figura 3.36. Fuerza cortante en la base de las pilas del marco B en la historia del
tiempo con un gap del 67%

Se puede concluir que las pilas de ambos marcos experimentan incrementos en la
fuerza cortante al producirse el choque, y que el efecto es mucho mas

pronunciado en el marco mas flexible.

Como ya se observo en las figuras anteriores se muestra el efecto del choque en
los desplazamientos en los extremos de los marcos en la junta de dilatacion, y los
cortantes en la base de las pilas, y el desplazamiento relativo de los dos marcos
para un solo registro sismico de periodo corto. En las figuras 3.37 a la figura 3.42
se muestran las envolventes para el promedio mas una desviacion estandar para
los diez sismos de periodo corto (Tabla 3.1). En la figura 3.37 se muestra el
acercamiento maximo para las dos separaciones de la junta. Se observa que el
desplazamiento relativo con una separacion del 33% es menor al de una
separacion del 67%, y nuevamente se observan tres etapas en el espectro; una

creciente, una meseta y una zona descendente.
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Figura 3.37. Envolventes para los diez registros sismicos de periodo corto, con
una separacion del 33 y 67% del desplazamiento relativo maximo

3.5.1 Efecto del chogue en alejamiento para sismos de
periodo corto

En la figura 3.38 se muestra las envolventes de alejamiento en la junta de
dilatacion que se puede producir al momento del choque. Se observa que el
alejamiento es mayor cuando la separacion entre los marcos es del 33%, si la
relacion de periodos es mayor a 0.40; cuando se produce el choque con una
separacion del 67% el alejamiento es mayor al alejamiento sin choque, en
relaciones de periodos mayores a 0.18. Esto es importante debido a que se podria
perder la longitud de asiento que marcan las normas y la superestructura

colapsaria como resultado de la interaccion entre los marcos.
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Figura 3.38. Muestra las envolventes de alejamiento para los diez registros

sismicos de periodo corto, con una separacion del 33 y 67% del desplazamiento

relativo méximo

3.5.2 Efecto del choque en el numero de golpes y la
fuerza axial en la junta para sismos de periodo corto

En la figura 3.39, se muestra que el choque se presenta con mayor frecuencia

cuando la junta de dilatacibn es mas pequefa, con 33% del desplazamiento

relativo maximo. En el caso de una relacion de periodos de 0.33 con una

separacion del 33%, se produce un total de 36 choques, y con una separacion del

67% se produce un total de 11 choques. Por lo que respecta a, la fuerza axial que

se puede producir en la junta de dilatacion como se muestra en la figura 3.40, al

tener una junta de dilatacion mayor la fuerza axial que sera mayor, en cambio con

una separacion del 33%, serd menor la fuerza axial generada en la junta. Para

relaciones de periodos mayores a 0.40 la fuerza axial generada en la junta es

ligeramente mayor con un gap del 33%.
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Figura 3.39. Muestra el nUmero de choques para una separacion del 33y 67% del

desplazamiento relativo maximo
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20000,00

10000,00

0,00
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B F axial con choque del 33% Gap

B F axial con choque del 67% Gap

Figura 3.40. Muestra la fuerza axial al producirse el choque en la junta de
dilatacion para una separacion del 33 y 67% del desplazamiento relativo maximo

3.5.3 Efecto del choque en el cortante en la base de las
pilas para sismos de periodo corto

Al producirse el choque en la junta de dilatacion el cortante en la base de las pilas
de los dos marcos se modifican, esto lo observamos en las figuras 3.41 y 3.42. Se
observa, en la figura 3.41, que para relaciones de periodos de 0 a 0.30 el cortante
de la pila del marco A no cambia significativamente, o incluso disminuye para
algunos casos; mientras que para relaciones mayores a 0.33, el cortante aumenta
sobretodo cuando se coloca una separacion del 33% del desplazamiento relativo
maximo en la junta. En la figura 3.42 observamos que para relaciones de periodos
de 0 a 0.5, el cortante en la base de la pila del marco B, no cambia
considerablemente, mientras que para relaciones mayores a 0.5, aumenta el
cortante cuando se produce el choque en la junta de dilatacién con un 33% de la

separacion del desplazamiento maximo.
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Figura 3.41. Cortante en la pila del marco A cuando la separacion de las juntas es
del 33 y 67% del desplazamiento relativo maximo

3000,00
2500,00
2000,00

1500,00

-
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500,00

0,00

=V 100%

= ———————
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
RT

1,00

==V 67%
V33%

Figura 3.42. Cortante en la pila del marco B cuando la separacion de las juntas es
del 33 y 67% del desplazamiento relativo maximo

En la figura 3.43 se muestra la relacion de cortantes, sin choque y con choque

para las dos separaciones las pilas del marco A y B. Se observa un incremento

mayor del cortante de pilas del marco con una separacion del 33%, aumentando

tres veces el cortante que se presenta cuando no hay interaccion entre los

marcos.
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Figura 3.43

V choque / V sin choque

3,5

2,5

1,5

0,5

Efecto del choque en el cortante basal

3,04
2,2
1,88
l ' ’

A33% A67% B 33% B 67%
Marco y separacion de la junta

. Efecto del choque en los cortantes en la base de las pilas para

diferentes separaciones de la junta

Ademas se realizaron analisis en la historita del tiempo para sismos de periodo

largo como los de la Ciudad de México (Tabla 3.2). Se estudiaron los mismos

efectos que se pueden producir en el puente como se hizo en el caso de los

sismos de periodo corto. De la figura 3.44 a la figura 3.49 se muestran las

envolventes para los sismos de periodo largo. En la figura 3.44 se muestra el

acercamiento sin choque y el efecto del choque para 33 y 67% del desplazamiento

maximo. Se observa una disminucion del acercamiento a partir de valores de

RT>0.2. En este caso no no se observa una meseta sino un espectro de dos

ramas.

1,20
£
.g 1,00
5
© . .
s 0,80 \\ Acercamiento sin choque
..g 0,60 s -
2 440 / = Acercamiento con choque del
EY / 67% Gap
N //
Lg; 0,20 1~ Acercamiento con choque del
& 0,00 33% Gap

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
RT

Figura 3.44. Envolventes de acercamiento y observacion del choque con 33y 67%

del desplazamiento relativo maximo
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3.5.4 Efecto del choque en el alejamiento para sismos de
periodo largo

En la figura 3.45 se muestran las envolventes de alejamiento cuando se produce
el choque, donde se observa que para relaciones de periodos mayores a 0.20 el
alejamiento se vuelve constante. A partir de RT>0.5, se observa una disminucion
en los casos en gque no hay interaccion entre los marcos y también cuando la
separacion es del 67%; mientras que, para el 33% el alejamiento se incrementa
para valores de RT>0.5.

1,40
E\ 1,20
S
1,00 N
@ \ \_ = Alejamiento sin choque
o 0,80 a
-E 0,60 / = Alejamiento con choque del
E 0,40 67% Gap
s L
£ 0,20 Alejamiento con choque del
(= / 33% Gap

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
RT

Figura 3.45. Envolventes alejamiento cuando se produce el choque con 33y 67%
del desplazamiento relativo maximo

3.5.5 Efecto del choque en el nUmero de golpes y la
fuerza axial en la junta para sismos de periodo largo

Para sismos de periodo largo el choque es mucho mas frecuente cuando las
juntas de dilatacion son mas pequefias. Como podemos observar en la figura 3.46,
la frecuencia de los choques cuando tiene una separacion del 33% del
desplazamiento maximo es de 64 para una relacion de periodos de 0.73. En la
figura 3.47 se muestra la fuerza axial en la junta de dilatacion cuando se produce

el choque para diferentes relaciones de periodos de los marcos y las dos
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separaciones de la junta. Se observa que la mayor fuerza axial se produce es

cuando la junta de dilatacion es del 33% del desplazamiento relativo méaximo.

70,00
60,00
50,00
(7]
()]
& 40,00
o
: I 1]
2 30,00 | I | [ ] B Choque del 33% Gap
2 I I I B Choque del 67% Gap
20,00
10,00 -
0,00 -
8135852238933 5883BRAKRES
O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o
RT

Figura 3.46. Frecuencia de choques cuando la junta tiene una separacion del 33 y
67% del acercamiento maximo

35000,00
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c
8
& 20000,00
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c
e B F axial con choque del 33% Gap
‘® 15000,00
é M F axial con choque del 67% Gap
w

10000,00

5000,00

0,00

Figura 3.47. Fuerza axial en la junta de dilatacién teniendo una separacion del 33
y 67% del acercamiento maximo
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3.5.6 Efecto del choque en el cortante en la base de las
pilas para sismos de periodo largo

El cortante en la base de las pilas de los marcos A y B se muestran en las figuras
3.48 y 3.49, donde podemos observar el efecto del choque para las separaciones
del 33 0 67% del desplazamiento relativo maximo. Vemos que el cortante no se
modifica en algunas relaciones de periodos como son 0, 0.13, 0.20, 0.25 debido a
que el cortante que genera el choque es el mismo. En la base de la pila del marco
B el cortante que se genera puede ser menor a cuando no se produce choque en

la mayoria de las relaciones de periodos.

1400,00

1200,00 =

1000,00

800,00
= ——\/ 100%

600,00
'I ru re_pv H +V 67%

400,00
\ V33%

200,00

V, en ton

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

RT

Figura 3.48. Cortante en la base de la pila del marco A al producirse el choque con
una junta de dilatacion del 33 y 67% del acercamiento maximo

1000,00
800,00 A
S 600,00 i —— - e
= : r * v b ——V/ 100%
. 400,00
S o -V 67%
200,00 V 33%
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
RT

Figura 3.49. Cortante en la base de la pila del marco B al producirse el choque con
una junta de dilatacion del 33 y 67% del acercamiento maximo

78




En la figura 3.50 se muestra el incremento maximo del cortante en los marcos
para los dos casos de separacion de la junta. En el eje de las abscisas se grafica
el tipo de marco y las dos separaciones de la junta, y en eje de las ordenadas se
grafica la relacion de cortantes con choque y sin choque. Se observa que el
cortante se incrementa dos veces en la base de las pilas del marco A, para una
separacion del 67%. En las pilas del marco B se incrementan el 5% y 12% para

separaciones de la junta del 33% y 67% respectivamente.

Efecto del choque en el cortante basal

2,5

2,13
1,43
15 1,05 1,125
015 ' '
0

A33% A67% B33% B 67%

V choque / V sin choque

Marco y separacion de la junta

Figura 3.50. Muestra el efecto del choque para las pilas de los marcos y las
diferentes separaciones del desplazamiento maximo relativo
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4. REVISION DE LA LONGITUD DE ASIENTO

Para evitar la pérdida de longitud de asiento se tiene que hacer un analisis modal,
o bien, un analisis en la historia del tiempo, que nos permita estimar el
desplazamiento relativo que pueda tener el puente en la junta de dilatacion, de
acuerdo con las propiedades dinamicas de las estructuras. El modelo que utiliza el
SAP2000 es el de Kelvin mediante un elemento hook y trabaja solo a tension

(figura 4.1), despreciando el amortiguamiento cuando los reductores trabajen.

Marco A =eer Marco B

1) m2
k1 k2
— [

Figura 4.1. Elemento hook (reductor)

La normativa vigente para puentes, como son: la American Association State
Highway and Trasportation Officials (AASHTO), el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT), la New Zealand Transport Agency Bridge Manual (NZTA) y la
Japan Road Association (JRA), tienen férmulas para calcular la longitud de
asiento. En el caso de las AASHTO se toma en cuenta el promedio de la altura de
las pilas y la longitud del claro considerado; las normas IMT toman los mismos
parametros que las normas AASHTO, y es la misma expresion, solo cambia en las

unidades; las normas NZTA toman en cuenta un parametro mas adecuado, pues
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consideran el desplazamiento relativo entre los marcos que se puede producir
durante un evento sismico y lo incrementan dos veces; las normas JRA también
toman en cuenta el mismo pardmetro que las normas NZTA pero no incrementa el
desplazamiento relativo, pero le suma el desplazamiento relativo del suelo.

La longitud de asiento se debe revisar en pilas, estribos y en el interior del claro,
como se muestra en la figura 4.1, y se tiene que cumplir con la longitud minima
que marcan las normas. En nuestro caso de estudio la junta de dilatacion se
colocé en el dentro del claro, donde un tramo de la superestructura esta apoyado

sobre el tramo vecino (ver figura 3.5).

L L L
— L
J I 1
’T_ij |_L_»-1;_ LA

a) En estribos b) En pilas
L L,
L4

c) Dentro del claro

Figura 4.1. Longitudes de asiento en los diferentes apoyos del puente

Para evaluar si la longitud de asiento que proponen las distintas normas es
adecuada para distintas relaciones de periodos de los marcos, considerando el
efecto en que se produce choque entre ellos, se revisaran en este estudio las
normas mencionadas. Ademas se estudia el efecto de los reductores de
desplazamiento tipo cable, en la pérdida de la longitud de asiento. La ecuacion 4-1
es de la AASHTO y del IMT, la ecuacion 4-2 es de NZTA y la ecuacion 4-3 es de
JRA.

N = (305 + 2.5L + 10H)(1 + 0.000125s2) (4-1)

SL=2E +0.13> 04 (4-2)

81




SL=Urel+Ug = SLm (4-3)
En las ecuaciones 4-1 , Ny LA se refieren a la longitud de asiento minima, L y H
son la longitud del claro y el promedio de la altura de las pilas, respectivamente.
En la ecuacion 4-2, SL es la longitud de asiento que debe ser mayora 0.4 my E es
el desplazamiento relativo de los marcos. En la ecuacion 4-3, SL es la longitud de
asiento, Urel es el desplazamiento relativo de los marcos, Ug es el
desplazamiento relativo de las pilas que depende de la deformacion del suelo
uG = ¢GL, donde L es la distancia entre las superestructuras en metros, y G tiene
valores ya establecidos para el tipo de suelo, duro, medio y blando, con valores de
0.0025, 0.00375 y 0.005, respectivamente.

SLm = 0.7 + 0.005! (4-4)

Para revisar las diferentes férmulas de la longitud de asiento se tomaran como
base las envolventes de alejamiento para un amortiguamiento del 5%, para los
dos tipos de registros considerados. Se estima, para qué relaciones de periodos
se cumplen estas férmulas sin llegar a la pérdida de longitud de asiento.
Dependiendo de la revisidn de la longitud de asiento se toma la decisién de
colocar reductores de desplazamiento y comenzar con el disefio de los mismos,
con la idea de evitar, a través de su empleo, el desplazamiento excesivo en la
junta de dilatacion. Teniendo el disefio del nUmero de reductores (cables) y su
diametro, se obtendra si el puente se comporta de manera satisfactoria y la
verificacion del tipo dafio causado en la longitud de articulacién plastica, para
alcanzar un buen disefio del puente.
En la figura 4.2 se muestra la revision de la longitud de asiento para las distintas
normas, para ello se utilizaron las envolventes de la media con el 5% de
amortiguamiento. La propuesta de las normas de Nueva Zelanda, conducen una
longitud de asiento mayor que la estimada a partir de las envolventes que se
obtuvieron en este trabajo, tanto para los registros de periodo corto, como para los
de periodo largo. La longitud propuesta en las normas japonesas para terreno
duro, se ajusta al espectro para periodo corto y cubren perfectamente los casos de

registros de periodo largo. La propuesta japonesa para suelo blando también
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cubre el desplazamiento que se obtiene con el espectro para este tipo de suelo.
Por lo tanto, la norma japonesa cubre adecuadamente los espectros para los dos
tipos de suelo. Por el contrario, las normas AASHTO (IMT), quedan por debajo de
las envolventes de ambos tipos de espectro, en un intervalo comprendido entre
0.17< RT< 0.57.Para registros de periodo corto, el espectro es mayor que la
longitud de asiento para valores de RT> 0.13. Las normas AASHTO y las IMT, son
las que utilizamos en México para el disefio de puentes, y como podemos
observar, los puentes pueden verse afectados por la pérdida de longitud de

asiento al presentarse un evento sismico fuerte.

2,50
£ 2,00
g Alejamiento PC
‘Th: 1,50 Alejamiento PL
% — = Lasiento AASHTO
€ 1,00 — = Lasiento NZTA
‘—E_ = = |asiento JRA Terreno duro
g 0,50 ceeeee |asiento IMT

= = = |asiento JRA Terreno Blando
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

| Ta-Th|/Tmax

Figura 4.2. Muestra la longitud de asiento que se requiere con las diferentes

normas
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5. APLICACION DE LOS ESPECTROS PARA EVALUAR
EL EFECTO DE LA JUNTA DE DILATACION

Para utilizar los espectros de respuesta de alejamiento con un amortiguamiento
del 5%, se proponen 3 diferentes métodos: método elastico, método equivalente y
método no-lineal. Con estos meétodos se disefian los reductores de
desplazamiento para evitar la pérdida de longitud de asiento y por ende el colapso
de la superestructura o vigas.

a). El primer método es el elastico que es conservador y a continuacion se

describe:

1. En el caso de un puente existente, calcular el ancho del apoyo disponible
(AAD) con las dimensiones reales de la estructura. En puentes nuevos, la
longitud de asiento disponible se calcula con alguna de las ecuaciones de la
4-1 ala 4-4,y el AAD se obtiene como se muestra en la figura 5.1.

2. Se calcula el periodo de cada marco con un andlisis modal y se entra al
espectro de respuesta de alejamiento, en donde se obtiene el
desplazamiento relativo maximo (Dependiendo de la zona de construccién
del puente, elegir el espectro de respuesta correspondiente, figura 5.2).

3. Revisar si el desplazamiento relativo maximo es menor al ancho del apoyo
disponible, si esto se cumple se coloca un nimero minimo de reductores e
ir al paso 3.1, pero si no se cumple esta condicién ir al paso 4.

3.1Revisar el efecto del choque vy utilizar las medidas necesarias
para que las pilas no sufran un nivel de dafio superior al
esperado.

3.2 Revisar si el efecto del choque no modifica la longitud de
asiento de manera que se requiera un numero mayor de
reductores.

4. Entrar al espectro de respuesta de alejamiento tomando en cuenta la

rigidez que aportan los reductores al desplazamiento relativo de los marcos.
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Se presentan dos espectros con rigideces iguales a 3 y 2.5 veces la rigidez

del marco mas rigido (figura 5.3 0 5.4, ya sea suelo firme o suelo blando). A

partir del desplazamiento relativo modificado se obtiene la rigidez necesaria

tal que la longitud de apoyo disponible sea mayor al desplazamiento relativo

maximo.

5. Ya obtenida una rigidez se obtiene el area necesaria con la ecuacion 5-1 y

se obtiene el numero de reductores. Regresar al paso 3.1 para tomar las

medidas necesarias del efecto del choque, tanto en el cortante en las pilas,

como en la nueva longitud de asiento necesaria:

Donde:

_ Kr«lr
= Er

Ar

Ar= es el &rea necesaria de los reductores
Kr=es larigidez necesaria de los reductores

Lr=es la longitud del reductores

Er=es el moédulo de elasticidad del reductor

Pavimento

AN

(Ecuacién 5-1)

Superestructura

0 viga

Superestructura
0 viga

100 mm

Lengiud de asento
dispenible

N\ Helgura de la

pnta de dilatacién

*—rchc de apoeye disponible »

Figura 5.1. Ancho del apoyo disponible en una junta de dilatacién intermedia
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Espectros de respuesta de alejamiento

1,20
£ 1,00 /‘ \ == Espectro de respuesta de
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_§ 0.60 / ™\ amortiguamiento del 5% para
£ /‘7 \ sismos de perido corto
= 0,40 P
= = Espectro de respuesta de
0,20 L
alejamiento con un
0,00 amortiguamiento del 5% para
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 sismos de periodo largo
RT
Figura 5.2. Espectros de respuesta de alejamiento
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Figura 5.3. Espectros de respuesta de alejamiento para dos rigideces. Registros

de periodo corto
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Figura 5.4. Espectros de respuesta de alejamiento para dos rigideces. Registros

de periodo largo
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En las figuras 5.3 y 5.4 se presenta una linea azul discontinua para revision, es
decir, si se requiere una revision de un puente existente que no cumpla con la
longitud de asiento que marcan las AASHTO y el IMT, debemos de proponer un
disefio de reductores. De acuerdo con las figuras podemos observar que para una
longitud de asiento de 15cm se presenta la pérdida de longitud de asiento para

todos los valores de RT.

b). EIl segundo método de disefio que se presenta en este trabajo es el método
equivalente, que toma en cuenta la no linealidad del puente, tanto en pilas como
por la accién de los reductores. El procedimiento es similar al método elastico, el
cambio se produce en el paso 5, cuando el puente requiere reductores de
desplazamiento para limitar su desplazamiento relativo en la junta de dilatacion y
asi evitar la pérdida de longitud de asiento y el colapso de la superestructura o

viga. El procedimiento es el siguiente:

1. Calcular el ancho del apoyo disponible (AAD) como se muestra en la figura
5.1, la longitud de asiento disponible se calcula con alguna de las
ecuaciones de la 4-1 a la 4-4.

2. Calcular el periodo de cada marco con un andlisis modal y por medio del
espectro de respuesta de alejamiento, se obtiene el desplazamiento relativo
maximo (dependiendo de la zona de construccion del puente, elegir el
espectro de respuesta correspondiente, figura 5.1).

3. Revisar si en desplazamiento relativo maximo es menor al ancho del apoyo
disponible (AAD), si esto se cumple se coloca un numero minimo de
reductores, pero si no se cumple esta condicion ir al paso 4.

3.1Revisar el efecto del choque vy utilizar las medidas necesarias
para que las pilas no sufran un nivel de dafio superior al
esperado.

3.2 Revisar si el efecto del choque no modifica la longitud de
asiento de manera que se requiera un numero mayor de

reductores.
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4. Elegir el dafio objetivo (o ductilidad) que sufrira el puente (al elegir este
parametro se tendra que cumplir con lo reglamentado para darle la
ductilidad elegida y que tenga el comportamiento esperado durante un
evento sismico fuerte); se calcula el amortiguamiento efectivo a partir del
nivel de dafio elegido con la ecuacion 5-1, y el porcentaje de reduccion (PR)
del espectro de desplazamiento relativo con la ecuacion 5-2.

5. Al obtener el PR se multiplica por el desplazamiento relativo ya obtenido del
espectro de respuesta con un amortiguamiento del 5%.

6. Si el desplazamiento relativo es menor al ancho del apoyo disponible,
colocar un nimero minimo de reductores, si es mayor entrar al espectro de
alejamiento para diferentes rigideces (figura 5.2 o 5.3, periodo corto y
periodo largo, respectivamente) y elegir una rigidez que cumpla con la
longitud de asiento que permite las normas y obtener el area y reductores
de desplazamiento necesarios para limitar el desplazamiento relativo. Ir al

paso 3.1 para tomar las medidas necesarias y asi el disefio esta completo.

0.95

1-—=-0.051
feff = 005 +—F " (5-1)
15 )
= 405 (5-2)

En la ecuacion 5-1 éeff es el amortiguamiento efectivo, u es la ductilidad o
dafio objetivo, en la ecuacion 5-2 PR es el porcentaje de reduccion del espectro

de acuerdo con el nivel de amortiguamiento.

c¢). El método no lineal consiste en realizar analisis no lineales en la historia del
tiempo con la demanda sismica correspondiente. Para analisis de plasticidad
concentrada se tiene que definir la no linealidad del material de las pilas
mediante los ciclos histeréticos que representen de una manera eficiente el
comportamiento del material. El ciclo histerético Pivot, es particularmente
adecuado para elementos de concreto reforzado y se basa en la observacion
de que la descarga y la carga inversa tienden a dirigirse hacia puntos
especificos, llamados puntos de pivote, en el plano de accion-deformacién. El

uso mas comun de este modelo es para momento-rotacion. Para describir la
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envolvente del diagrama momento-curvatura que se muestra en la figura 5.5,

se consideraron las caracteristicas de la columna descrita en el capitulo 3.

Los pardmetros que utiliza el modelo son (figura 5.6): a1 y a 2 representan la

pendiente de las rectas de descarga positiva y negativa del ciclo con respecto al

valor de fluencia, que van desde el punto con maxima carga aplicada del ciclo

hasta cero. 31 y B2 representan la pendiente de las rectas que van de cero hasta

la méxima carga positiva 0 negativa con respecto al valor de fluencia del elemento,

para B1 y B2 se sugieren valores de 0 a 1. n representa la degradacién de rigidez

al aumentar el dafio en la pila. Para este ciclo, la rigidez en la descarga disminuye

a medida que los desplazamientos van aumentando. Ademas, podemos observar

que los parametros que controlan el adelgazamiento de los lazos de histéresis

(pinching) son PP2 y PP4.

Envolvente para el

-0,04 -0,02 (
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Figura 5.5. Envolvente para el modelo Pivot de las cinco columnas del puente

CLFY, T «P, «Py
—~a
l’ "'-
N |y
B]FY1 - PP‘ s "'
/ ' 3
P pe ) i
o - -
"’ ” -
= L&
/ PP, 1 B.Fy,
'-" 3 FY—\
'l
Py# i -+ oy,

Figura 5.6. Modelo Pivot (SAP2000 v.20)
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La figura 5.7,muestra que hay varias formas de modelar un comportamiento
inelastico en los elementos estructurales, en nuestro caso las pilas (Deierlein,
Reinhorn y Willford, 2010). Los modelos de plasticidad concentrada, el de
articulacion plastica y el de una articulacién mediante un resorte no lineal, son los
mas simples de modelar pero muy efectivos para su aplicacion practica, con la
limitacion de que el comportamiento no lineal se restringe en los extremos. Los de
plasticidad distribuida son modelos que pueden analizar el comportamiento
inelastico en una cierta longitud o en toda la longitud del elemento. El caso, (c) es
una zona de articulacion con longitud finita, (d) es un elemento a base de fibras y
el (e) es el elemento que discretiza en macro elementos y es de los modelos méas
complejos en los andlisis computacionales.

Para llevar a cabo la modelacion de este fenbmeno, en este trabajo se toma en
cuenta el tipo de elemento viga-columna con una articulacion plastica, debido a la
ventaja en la rapidez de los andlisis no-lineales computacionales, donde la no
linealidad del material se colocé en las pilas como se muestra en la figura 5.8.

(a) (b) (c)

: G 7 7@))/5 V -
Plastic Nonlinear Finite length Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
" ~ J - ~ 2y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 5.7. Modelos idealizados de elementos viga-columna (Deierlein, Reinhorn y
Willford, 2010)

En la figura 5.9 muestra la zona donde se considera que la curvatura plastica es
constante, considerando una longitud de articulacién plastica Lp, mas un
porcentaje de la profundidad de la cimentacion, Lsp, para dar la zona total de la
curvatura plastica.

Para calcular la longitud de articulacion plastica, Lp, de las pilas se tienen

diferentes ecuaciones propuestas y son las siguientes:
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Figura 5.9. Zona de curvatura constante (Lauren, 2012)

e Priestley en 1996:
Lp = 0.08 * L + 0.022 * fye * dbl = 0.044 * fye * dbl (5-3)
Donde:
Lp= es la longitud de articulacion pléstica en metros
L= es la longitud del elemento en metros
fye=es el esfuerzo de fluencia en MPa

dbl= es el diametro de las varillas longitudinales en metros

e Federacion Internacional del Concreto (FBI, 2004) de resultados

experimentales:
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Lp=0.08*L+ — dbxfy (5-4)
Donde:
Lp= es la longitud de articulacion plastica en metros
L= es la longitud del elemento en metros
fy=es el esfuerzo de fluencia en MPa

db= es el diametro de las varillas longitudinales en metros

Japan Road Association (JRA, 1996), que esta en funcion del tipo de falla
que se pueda presentar en el elemento, y dependiendo de la relacion % se

obtiene la longitud de articulacién plastica vy el tipo de falla que se puede
presentar (Figura 5.10).

Falla a flexion, Si — >3
vd
., . M
Falla a flexién-cortante, Si o <3
. M
Falla a cortante, Si o1 <1
0,6
0,5

0,4 /

0 1 2 3 4 5 6
M/vd

Figura 5.10. Obtencién de la longitud de articulacion plastica (JRA, 1996)
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Para el calculo de la longitud de articulacion plastica de las pilas de los dos
marcos se utilizo la ecuacion 5-3 de Priestley y los valores se muestran en la tabla
5.1.

Tabla 5.1. Longitud de articulacion plastica de las pilas del puente

H (m) Lp, Priestley
(m)
Pilas del 10 1.089
Ma
Pilas del 20 1.9
Mb

El dafio en las pilas se puede obtener mediante los indices de dafio propuestos
por Hose et al. (1997) vy los estados limite para el control del nivel de dafio
propuestos por Kowalsky (2000).

e Los indices de dafo propuestos por Hose et al. (1997), se basan en
resultados experimentales de una columna equivalente a la que se utilizé
en los modelos, de ahi su validez para representar los distintos niveles de
dafio. Los valores que se presentan en el reporte de Hose indican los
valores de ductilidad de curvatura para agrietamiento, fluencia y pérdida del
recubrimiento. En la tabla 5.2 se muestra el nivel de dafio con sus
respectivas deformaciones en el acero y concreto, asi como la ductilidad de
curvatura y el amortiguamiento viscoso equivalente. Se insiste en que los
valores de ductilidad de curvatura y las deformaciones asociadas al nivel de

dafo fueron obtenidas de forma experimental por Hose et al. 1997.

Tabla 5.2. indices de dafio propuestos por Hose et al. 1997

NIEVEL DE DANO e ACERO e DUCTILIDAD DE  AMORTIGUAMIENTO
CONCRETO CURVATURA VISCOSO
EQUIVALENTE

| <0.005 <0.0032 <0.771 <5%
I 0.005 0.0032 0.771 5%
1l 0.019 0.01 2.77 11.90%
v 0.048 0.027 7 23.50%
Vv 0.063 0.036 9.26 12.50%
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A continuacién de describen los indices de dafio:
) Agrietamiento
Las deformaciones del acero o del concreto que se muestran en las
columnas 2 y 3, corresponden al momento en que se empiezan a formar
pequefias grietas en el concreto. A este nivel de dafio no es necesario
que se realice ninguna reparacién debido a que no se ve afectado el

desempeiio de la columna.

Figura 5.11. Agrietamiento (Hose et al., 1997)

1)) Fluencia
El dafio en la columna en el nivel Il indica que las grietas contintan
propagandose a los largo de la columna siendo cada vez mas visibles,
en este nivel de dafo, el acero comienza a trabajar en su intervalo

inelastico, se considera como dafio menor de la columna.

Figura 5.12. Fluencia (Hose et al., 1997)
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1)

IV)

Pérdida de recubrimiento

Una vez que la columna alcanza este nivel de dafio, se observan un
ndamero importante de grietas abiertas en la columna, el recubrimiento
de concreto comienza a desprenderse, y a partir de este punto
comienza a formarse el mecanismo de articulacion plastica. Para este

nivel, se considera que el dafio es moderado.
——

Figura 5.13. Pérdida de recubrimiento (Hose et al., 1997)

Propagacion de la pérdida del recubrimiento

El recubrimiento en la zona de la articulacion plastica se va perdiendo
cada vez més e incrementa el nUmero de grietas, asi como su espesor a
todo lo largo de la columna de concreto. A partir de este punto el dafio
de la columna es critico y es necesario tomar medidas para su

reparacion.

Figura 5.14. Propagacion de la pérdida del recubrimiento (Hose et al.,
1997)
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V)

Degradacion de la resistencia

Una vez alcanzado estos valores en las deformaciones del concreto o

del acero, se produce la falla local o el colapso de la estructura, segun

sea el caso. En este nivel el acero de refuerzo longitudinal ya se ha

pandeado, las deformaciones en la columna son facilmente observables

e irreparables, por lo que es necesario sustituir el elemento afectado.

En la figura 5.16 se muestra el ciclo histerético resultante de la columna y a

partir de ésta se determinaron las deformaciones correspondientes del

acero y del concreto para cada nivel de dafo. Este ciclo de histéresis

corresponde a una columna circular con un porcentaje de acero longitudinal

de 2.7% y de refuerzo transversal de 0.9% en la cual, la falla ocurrié debido

a fatiga de pocos ciclos del acero longitudinal alcanzando una ductilidad de

curvatura pu=8. Drift Ratio 4/1 (%)

-10 -8 -6 -4 -2 o 2 4 6 B 10

Actuator load (kN)

Experimental Results

] - === Eavelope

450 P T

-400  -300 200 -100 o 100 200 300 400
Displacement (mm)

Figura 5.16. Ciclo histerético obtenido de la prueba experimental

96




e Los estados limite de nivel de control de dafio propuestos por Kowalsky
(2000) consideran dos estados limite, de servicio y el de control de dafio, el
estado limite de servicio permite que sea reparado el dafio del elemento
después de un sismo fuerte, el estado limite de control de dafio implica que
el dafio provocado por el sismo en el elemento se pueda reparar.

Los estados limite estan en funcién de las deformaciones del concreto y del
acero como se muestra en la figura 5.17, que son los limites para obtener el
control de dafio del elemento que estan asociados al analisis del diagrama

momento-curvatura del elemento.

Mmoo cmm oo o2 A

M s r T I LT /:

" T £,=0.004 or g=0.0180r

e =0.015 £,=0.060 -

g ! N First ! - ,

2 Yield ;o :

. E
[I)Jy'd]y ¢'S 5 y ¢'DC

Curvature

Figura 5.17. Muestra los estados limite de un andlisis momento-
curvatura (Kowalsky, 2000)
Para nuestro caso se utilizaron los limites propuestos por Hose et al., debido a que
las pilas del puente utilizado en este trabajo son similares a las probadas dichos
autores. Para obtener los niveles de dafo asociados a las deformaciones del
acero y del concreto con el diagrama del momento-curvatura, y observar el nivel
de dafio que sufren las pilas al presentarse un sismo fuerte, se realizaron analisis
no lineales en la historia del tiempo para la demanda sismica antes mencionada
en el capitulo 3. Se hicieron los andlisis, hasta que el choque en la junta de

dilatacion provocaba un incremento del cortante en la base de la pila superior a la
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ductilidad estimada, y cuando el alejamiento en la junta de dilatacion excedia la
longitud de asiento disponible.

Las ductilidades de desplazamiento se obtuvieron de los ciclos histeréticos
obtenidos en el SAP2000 (figura 5.18) y con la ecuacion 5-5. En la figura 5.18 se
muestra el ciclo histerético para la pila 2 del marco A, con el registro de CALES
para una ductilidad de desplazamiento de 3. En la figura 5.19 se muestra un ciclo
histerético para la pila 3 del marco B con el registro de CALES cuando se produce
choque del 33% del desplazamiento relativo maximo, para una ductilidad de
desplazamiento de 14. En la figura 5.20 se muestra el ciclo histerético para la pila
1 del marco A, cuando no se produce choque con el registro SCT1 8509, donde se

observa que la pila no sufre dafio.

HA = — (Ecuacion 5-5)

Donde:
uA= es la ductilidad de desplazamiento
A, = es el desplazamiento ultimo

As= es el desplazamiento de fluencia
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Figura 5.18. Muestra el ciclo histerético de la pila 2 del marco A cuando no se

produce choque, con el registro de la UNION
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Figura 5.19. Muestra el ciclo histerético de la pila 3 del marco B cuando se

produce choque del 33% de desplazamiento relativo maximo, con el registro de la
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Figura 5.20. Muestra el ciclo histerético de la pila 1 del marco A cuando no se

produce choque, con el registro SCT1 8509
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Se obtuvieron las ductilidades de desplazamiento de las cinco pilas del puente,
para cuando no se produce choque, cuando se utilizan juntas del 33 y 67% del
desplazamiento relativo méximo (de alejamiento) y cuando se utilizan reductores.
Se obtuvieron los ciclos histeréticos para diferentes tipos de periodos de los dos
marcos, y de ahi se determind la ductilidad de desplazamiento. En las tablas 5.3 a
la 5.6 se muestran las ductilidades de desplazamiento para cada registro sismico,
cuando los marcos tienen un periodo Ta, de 0.5 segundos y Tb, de 1.5 segundos.
Como observamos en la figura 3.41 y 3.42 el cortante mayor es cuando se
produce choque con una relacion de periodos, RT, de 0.67 para sismos de periodo

corto. En la tabla 5.3 se presentan las ductilidades de desplazamiento cuando no

se produce choque para las pilas del marco A (Al y pA2) y del marco B (HA3,

pnA4 y pAS). Podemos observar que para las pilas del marco A con los registros

de periodo largo no hay dafo y las pilas del marco B tienen dafio para todos los
sismos, presentando ductilidades de desplazamiento de hasta 41 y 26 para sisSmos
de periodo largo y periodo corto, respectivamente; en la tabla 5.4 y 5.5 se
muestran las ductilidades de desplazamiento para las pilas de los dos marcos,
cuando se dejan juntas del 33% y 67% de desplazamiento relativo maximo
(alejamiento), donde podemos observar que cuando se produce el choque con un
67% de separacion las ductilidades se incrementan para la mayoria de los
registros, por ejemplo para el registro de CALES y para la pila 1, de 4 a 7. En la
tabla 5.6 se muestran las ductilidades de desplazamiento con reductores, donde
podemos observar que las ductilidades son las mismas que las de la tabla 5.3, es
decir, en este caso, los reductores evitan la pérdida de asiento y no se incrementa
la demanda sobre las pilas. En las tablas podemos observar que las pilas del
marco B tienen mayor demanda de ductilidad y por ende mayor dafio y llegan al
colapso de la estructura, y de acuerdo a Hose et al. El nivel de dafio es, V,
degradacion de resistencia.
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Tabla 5.3. Ductilidades de desplazamiento de las pilas sin choque

Ta=0.5 seg y Th=1.5 seg SIN CHOQUE

REGISTROS PILAS
HAl HA2 MA3 pA4 pAS
REGISTROS CALES 3 3 13 13 13
DE CENTRONS 5 3 6 6 6
PERIODO KOBETNS 5 5 24 26 26
CORTO  MANZANILLO 2 17 21 11 19
UNION 5 4 7 7 7
ATYC 3 2 4 4 4
AZIH 4 3 14 14 14
COPL 3 3 25 25 25
CHFL 4 3 8 8 8
JAMI 2 1 6 6 6
REGISTROS CDAF SINDANO SINDANO 5 5 5
DE CDAO SINDANO SINDANO 32 19 19
PERIODO CLON SINDANO SINDANO 3 4 4
LARGO JPSK SINDANO SINDANO 13 11 11

POMP SIN DANO SINDANO 38 18 19
PMOS SINDANO SINDANO 41 23 24
SCT1 0301 SINDANO SINDANO 4 3 3
SCT18509 SINDANO SINDANO 3 27 27
SCT21203 SINDANO SINDANO 19 16 16
SCT21404 SINDANO SINDANO 28 20 20

Tabla 5.4. Ductilidades de desplazamiento de las pilas con juntas del 33% del

desplazamiento relativo maximo

Ta=0.5 seg y Th=1.5 seg CON CHOQUE 33%

REGISTROS PILAS
HAl HA2 MA3 pA4 A5
REGISTROS CALES 4 4 14 14 14
DE CENTRONS 5 4 4 4 4
PERIODO KOBETNS 8 7 12 12 12
CORTO  MANZANILLO 5 40 20 10 18
UNION 5 4 8 9 8
ATYC 2 2 2 2 2
AZIH 10 8 14 14 14
CoPL 14 12 22 22 22
CHFL 5 4 6 6 6
JAMI 2 2 5 5 5
REGISTROS CDAF SINDANO SINDANO 4 4 3
DE CDAO 2 1 17 10 10
PERIODO CLON 2 2 3 3 3
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LARGO JPSK 2 1 9 8 8
POMP 2 2 20 9 10

PMOS 2 2 22 12 13

SCT1 0301 2 1 2 2 2

SCT1 8509 1 1 2 18 18

SCT2 1203 2 1 12 10 10

SCT2 1404 3 2 17 11 11

Tabla 5.5. Ductilidades de desplazamiento de las pilas con juntas del 67% del

desplazamiento relativo méximo

Ta=0.5 seg y Th=1.5 seg CON CHOQUE 67%

REGISTROS PILAS

pAl HA2 HA3 pA4 ppAS
REGISTROS CALES 7 6 14 14 14
DE CENTRONS 5 3 5 5 5
PERIODO KOBETNS 10 9 16 17 17
CORTO  MANZANILLO 3 24 20 10 19
UNION 5 5 8 8 8
ATYC 3 2 3 3 3
AZIH 5 4 13 14 14
COPL 12 10 22 22 22
CHFL 3 3 7 7 7
JAMI 2 1 6 6 6
REGISTROS CDAF SINDANO SINDANO 4 4 4
DE CDAO 1 SINDANO 27 16 16
PERIODO CLON 1 SINDANO 3 4 4
LARGO JPSK 1 1 10 9 9
POMP 1 5 31 15 15
PMOS 1 1 37 20 21
SCT1 0301 SINDANO SINDANO 3 3 3
SCT18509 SINDANO SINDANO 3 27 27
SCT2 1203 2 2 18 15 16

SCT21404 SINDANO SINDANO 28 20 20

Tabla 5.6. Ductilidades de desplazamiento de las pilas con reductores

Ta=0.5 seg y Tb=1.5 seg CON REDUCTORES

REGISTROS PILAS

nAl HA2 MA3 pA4 pAS
REGISTROS CALES 3 3 13 13 13
DE CENTRONS 5 3 6 6 6
PERIODO KOBETNS 5 5 24 26 26
CORTO  MANZANILLO 2 17 21 11 19
UNION 5 4 7 7 7
ATYC 3 2 4 4 4
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AZIH 4 3 14 14 14

COPL 3 3 25 25 25

CHFL 4 3 8 8 8

JAMI 2 1 6 6 6

REGISTROS CDAF SINDANO SINDANO 5 5 5
DE CDAO SIN DANO SINDANO 32 19 19
PERIODO CLON SIN DANO SINDANO 3 4 4
LARGO JPSK SIN DANO SINDANO 13 11 11

POMP SINDANO SINDANO 38 18 19
PMOS SINDANO SINDANO 41 23 24
SCT1 0301 SINDANO SINDANO 4 3 3
SCT18509 SINDANO SINDANO 3 27 27
SCT21203 SINDANO SINDANO 19 16 16
SCT21404 SINDANO SINDANO 28 20 20

Se obtuvieron las ductilidades de desplazamiento de las pilas de los dos marcos,
pero para el caso en que el alejamiento de los dos marcos en la junta es
importante, como sucede en las envolventes de alejamiento de la figura 3.22,
para un RT de 0.3 (Ta= 2.5 segundos y Th= 1.75 segundos), en la que se observa
un desplazamiento relativo maximo de 0.98 y 0.67 para periodo corto y periodo
largo, respectivamente. Las de ductilidades de desplazamiento son mayores a las
mostradas en las tablas 5.3 a la 5.6. Para obtener el tipo de nivel de dafio
propuestos por Hose et al. se convirtio la ductilidad de desplazamiento a ductilidad

de curvatura con la ecuacién 5-6 propuesta por Young et al.
Lp Lp .
uA=1+3(up — 1)7 1- 0.57 (Ecuacion 5-6)

En la ecuacion 5-6, uA es la ductilidad de desplazamiento, ug es la ductilidad de
curvatura, Lp es la longitud de articulacion plastica que se puede obtener con la
ecuacion propuesta por Priestley, FBI o con el procedimiento de JRA, y L es la
longitud del elemento estructural.

Una vez hecha la conversion de ductilidades, se obtiene el nivel de dafio para
cada una de las cinco pilas y para los diferentes registros sismicos. En las figuras
5.21y 5.22, donde en el eje de las abscisas los registros sismicos y en el eje de
las ordenadas el nivel de dafio que se produce en las pilas de los marcos. En la

figura 5.21 se muestra el nivel de dafio para la pila mas desfavorable del marco A,
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cuando se consideran diferentes caracteristicas en la junta de dilatacion; la linea
roja es cuando la junta de dilatacion se encuentra sin friccion, sin interaccion entre
los marcos y sin reductores; la linea azul muestra el nivel de para cuando la junta
de dilatacion tiene una separacion del 33% del desplazamiento relativo maximo; y
la linea verde muestra el nivel de dafio en la pila cuando se coloca una junta de
dilatacion con una separacion del 67% del desplazamiento relativo méaximo. Se
puede observar que para sismos de periodo largo, no se produce dafo en la pila,
si no hay interaccion entre los marcos. Al producirse el contacto en la junta de
dilatacion se produce el choque y la pila alcanza niveles de dafio de II, 11l y IV.
Para sismos de periodo corto la pila del marco A tiene niveles de dafio altos
llegando al colapso de la estructura, incluso cuando no se produce el choque.

En la figura 5.22 muestra las mismas caracteristicas de la junta de dilatacion que
en la figura 5.21 pero para la pila mas desfavorable del marco B, donde se
observa que el nivel de dafio de esta pila es el colapso, incluso cuando no se
produce el choque para la mayoria de los registros sismicos.

rmm< -2

5 ol Al il o
. 2 A
D 4 1 S —6— PILA DEL MARCO A
'
A3 A A
N TAN 2
o2 e

== j== P|LA DEL MARCO A, CON UNA

1 \ SEPARACION DEL 33% DEL DES
\ REL MAX
0

VLo ZzZVYVIgdgdstozxao adaaond = o= PILA DEL MARCO A, CON UNA
Wz =z 3 > oL Sgg v O 9 0o 9 ; 4
§EE§§E§85$888&§§8£Q3 SEPARACION DEL 67% DEL DES
5853 ":EEE REL MAX
u <Zt AR IRZ RS

p=

REGISTROS SiSMICOS

Figura 5.21. Niveles de dafio en la pila mas desfavorable del marco A con un

Ta=0.5 seq, y diferentes caracteristicas en la junta
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Figura 5.22. Niveles de dafio en la pila mas desfavorable del marco B con un

Ts=1.5 seq, y diferentes caracteristicas en la junta

El procedimiento del método inelastico determina el nivel de dafio que tendran las
pilas al presentarse un evento sismico fuerte, y asi conocemos directamente el
nivel de dafio que tendran las pilas. Para concluir, el método inelastico nos
muestra que para ciertos de RT, las pilas no sufren dafio. Por ejemplo para
sismos de periodo largo el dafio en las pilas del marco A es mayor cuando no se
produce el choque. Para sismos de periodo corto la ductilidad es mayor para RT
mayores a 0.3, y con una separacion del 67% la ductilidad se incrementa un 20%
para RT mayores a 0.60. El marco B, para RT de 0.3 con una separacion del 33%,
su ductilidad es de nivel V, lo que representa colapso para la estructura al verse
sometidos a sismos de periodo corto y para sismos de periodo corto no tendrian
dafio las pilas del marco B, y para una separacién del 67% del desplazamiento
relativo maximo cuando se produce el choque la ductilidad se incrementa hasta

tres veces para sismos de periodo largo.
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5.1 EJEMPLOS DE DISENO DE REDUCTORES

A continuacibn se presenta un ejemplo de disefio de reductores de
desplazamiento para cada. El ejemplo 1 es del método elastico, el ejemplo 2 del
método equivalente y el ejemplo 3 del método no lineal.

e Ejemplo 1. Calcular el numero y tamafio de reductores de
desplazamiento tipo cable para un puente que consta de dos marcos con
una junta de dilatacion intermedia (ver la figura 5.8), el marco A, tiene dos
claros de 30m y el marco B consta de tres claros de 30m cada uno. La
superestructura y el armado de la pila y la seccidn transversal se presentan
en la figura 5.23. La altura de la pila del marco A y del marco B es 10 y
20m, respectivamente; los apoyos en las pilas son monoliticos. Utilizar un
esfuerzo de fluencia del reductor, fy, de 12140 kg/cm2; mddulo de
elasticidad del reductor, E, de 690000 kg/cm2. La longitud de los reductores
es de 1.3 m, considerar un porcentaje de amortiguamiento del 5%. El

puente sera construido en la Ciudad de Lazaro Cardenas.

ks " /*‘“’\}

| | 38 #10 \
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= 7 N 'I E#4 @ 32cm \

Figura 5.23. Seccion transversal de la superestructura y de las pilas
Paso 1. Calcular el ancho del apoyo disponible en la junta de dilatacion.

La longitud de asiento se calcul6é con la ecuacion 4-1, dando como resultado de
58 cm, sumando los 10 cms que se dejan por seguridad, dando un total de 78 cm
del ancho del apoyo disponible.

Paso 2. Calcular el periodo correspondiente a cada marco
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De las caracteristicas del puente se realizé un analisis modal para determinar los
modos longitudinales con sus respectivos periodos de vibrar, resultando un
periodo Ta= 1 seg y Ts= 2.5 seg. Una vez calculado los periodos de vibrar del
puente obtenemos RT y entramos al espectro de alejamiento de la figura 5.2
tomamos el espectro de sismos de periodo corto y obtenemos un desplazamiento
relativo maximo de 88 cm.

Paso 3. Se revisa si el desplazamiento relativo maximo es menor a AAD.

Como el desplazamiento relativo maximo es de 88 cm y ADD es de 78 cm, se
requieren la colocacion de reductores de desplazamiento.

Paso 4. Obtener la rigidez necesaria para evitar la pérdida de longitud de asiento
del espectro.

Como RT es 0.6 se entra al espectro de respuesta para sismos de periodo corto y
obtenemos una rigidez necesaria para que cumpla con las normas AASHTO,
como al calcular los periodos del marcos, se obtiene la rigidez de cada marco
siendo para el marco A una rigidez, Ka, de 124967.8 kg/cm y para el marco B, Kb,
es de 15621.0 kg/cm, de los espectros de rigideces se toma la de la linea verde
siendo Kr=2.5 Kmin (Ka, Kb), la rigidez minima es la del marco B. Teniendo una
rigidez de 3905.24 ton/m, que es la adecuada para evitar la pérdida de longitud de
asiento.

Paso 5. Se calcula el nUmero y tamafio de reductores.

Para obtener el area necesaria se utiliza la formula de la rigidez axial para los
reductores, obteniendo un area de 7.35 cm2 y utilizando reductores cable de 19
mm con un area de 1.43 cm2, 6 reductores (se divide el area necesaria entre el

area del reductor propuesto).

e Ejemplo 2. Tomando en cuenta los datos del puente del ejemplo 1,
calcular el disefio de reductores necesarios para evitar la pérdida de
longitud de asiento en la junta de dilatacién, el disefiador considerard una
ductilidad objetivo.

Paso 1. Este procedimiento ya se obtuvo en el ejemplo 1, dando como resultado
de AAD de 78 cms.
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Paso 2. El periodo de los marcos se obtuvo en el ejemplo 1, teniendo Ta= 1 seg y
Te= 2.5 seg con un desplazamiento relativo maximo de 88 cm.

Paso 3. Se revisa si el desplazamiento relativo maximo es menor a AAD.

Como el desplazamiento relativo maximo es de 88 cm y ADD es de 78 cm, se
requieren la colocacion de reductores de desplazamiento.

Paso 4. Elegir el dafio o ductilidad de desplazamiento objetivo.

En este paso es muy importante ya que depende del nivel de detalle del armado
de las pilas para darles la ductilidad esperada y cumplir con la normativa vigente,
para nuestro caso elegiremos una ductilidad objetivo de 4, calculando el
amortiguamiento efectivo de 0.19, y el porcentaje de reduccién de 0.68.

Paso 5. Obtener el desplazamiento relativo efectivo

Ya calculado el porcentaje de reduccién se reduce el desplazamiento relativo
maximo obtenido del espectro de respuesta de alejamiento dando como resultado
de 59.7 cm.

Paso 6. Revisa si el AAD es mayor al desplazamiento relativo maximo

Como el desplazamiento relativo maximo es d 59.7 cm y el AAD es de 78 cm, se
cumple esta condicion donde se requieren un nimero minimo de reductores y

tomar las medidas necesarias del efecto del choque.

e Ejemplo 3. Tomando en cuenta los datos del puente del ejemplo 1, y
utilizando un nimero minimo de reductores que se obtuvieron en el ejemplo
2, obtener el nivel de dafio propuestos por Hose de las pilas de cada marco
tomando en cuenta el efecto del choque para un 33 y 67% del

desplazamiento relativo maximo de la junta.

Paso 1. Como en el ejemplo 2, obtuvimos que el ancho del apoyo disponible es
mayor al desplazamiento relativo maximo, aceptando un dafio en las pilas con una
ductilidad de 4.

Paso 2. Como los periodos de cada marco se obtuvieron en el ejemplo 1, teniendo
un RT de 0.6, se obtuvieron las ductilidades de curvatura de cada pila de los

marcos dando como resultado que para la pila mas desfavorable del marco A, el
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dafio es 1.88 veces mas de la ductilidad cuando no se produce el choque que es
de 4.24 con una separacion del 33% del desplazamiento relativo maximo para
sismos de periodo corto.

Paso 3. De acuerdo con la ductilidad calculada para la pila mas desfavorable es la
del marco A el nivel de dafio de Hose es de V (Degradacion de resistencia), que

es tomando el efecto del choque llegando al colapso del puente.
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6. CONCLUSIONES

El principal problema de los puentes debido a un sismo es la pérdida de longitud
de asiento que puede provocar el colapso de la superestructura, lo cual se ha
observado en México y en todo el mundo. Esto se debe a que los puentes se
conforman por marcos que tienen diferentes caracteristicas dinamicas y al estar
sometidos a un sismo tienen desplazamientos relativos grandes. Se han propuesto
reductores de desplazamiento para evitar la pérdida de longitud de asiento. Los
métodos méas conocidos para su disefio son los siguientes: el de las AASHTO, el
de Caltrans, el W/2, el método propuesto en FHWA, entre otros. Estos métodos
tienen como objetivo limitar el desplazamiento relativo en la junta de dilatacion y
evitar el colapso de la superestructura, principalmente. Los tipos de reductores
gue se utilizan con mayor frecuencia son: el tipo cable, barras de alta resistencia y
“bumper blocks”.

En este trabajo se construyeron espectros de respuesta de desplazamiento
relativo de alejamiento y acercamiento de los marcos que coinciden en una junta
de dilatacion intermedia. Se utilizaron diez registros de periodo corto y diez
registros de periodo largo. Inicialmente se grafican espectros en 3D vy
posteriormente se presentan las envolventes de los 20 registros sismicos, para
amortiguamientos del 2, 5y 7%. Los espectros son elasticos pues no consideran
dafio en las pilas, ni interaccién entre los marcos.

Se colocaron dos porcentajes de separacion de la junta de dilatacion del
desplazamiento relativo maximo que resultd al analizar el puente sin considerar el
choque. Con estas separaciones se produce el impacto entre los marcos y se
evaluaron los desplazamientos en el extremo de la junta de dilatacion, el cortante
en la base de la pila, la fuerza axial en la junta, la frecuencia del golpeteo y el
desplazamiento relativo en la junta.

Al producirse el impacto entre los marcos se observaron los siguientes

comportamientos:
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a). Los desplazamientos en el extremo de la junta se incrementan al producirse el
choque, en especial con una separacion del 67% del desplazamiento relativo
maximo.

b). La fuerza cortante en las pilas de los marcos se incrementan en forma notable.
En el marco mas rigido, con una separacion del 33%. Con sismos de periodo
corto, el cortante basal se incrementa hasta 3 veces y con sismos de periodo largo
se incrementa hasta 2 veces cuando la separacién es del 67%.

c). El nimero de golpes en la junta es mayor con una separacion del 33% del
desplazamiento relativo maximo y la fuerza axial en la junta es mayor con una
separacion del 67%.

d). El desplazamiento relativo de alejamiento se incrementa al producirse el
choque, cuando RT 0.18 y una separacion del 67%, y para RT 0.4 con una
separacion del 33%, si los sismos son de periodo corto.

e). Las envolventes de desplazamiento relativo maximo de alejamiento se
utilizaron para revisar la longitud de asiento y compararla con las que proponen
distintas normas. La norma de Nueva Zelanda proporciona longitudes de asiento
mayores y cumples las condiciones de los casos estudiados. La norma de México
(IMT) y las AASHTO, especifica longitudes menores que no cumplen los casos de
estudios si RT> a 0.1 para sismos de periodo corto, y para RT > a 0.14.

f). El disefio de los reductores se determind con los espectros de respuesta de
desplazamiento relativo de alejamiento para determinar la rigidez necesaria para
limitar el desplazamiento relativo y obtener un disefio conservador aplicando
método elastico.

Con el método equivalente se requiere un numero minimo de reductores para el
mismo modelo, en donde se acepta que las pilas tengan un dafio correspondiente
a una ductilidad de 4.0.

Para el caso del método inelastico se toma en cuenta el efecto del choque con las
separaciones en la junta del 33 y 67% del desplazamiento relativo maximo. Se
observa que para sismos de periodo corto y con una separacion del 33%, el dafio
en el marco mas flexible se incrementa al producirse el choque para RT de 0.3y

0.8. En el marco mas rigido se incrementa el dafio para RT mayores a 0.3 con una
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separacion del 33%. Para sismos de periodo largo el dafio es mayor cuando no se
produce choque, es decir, se reduce el cortante basal debido al impacto.

Al considerar el efecto del choque, se puede incrementar la fuerza cortante
cuando ocurra un evento sismico fuerte y el dafio puede incrementarse de manera

considerable.
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