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ABSTRACT

© The dynamic response of conventional bridge rubber bearings
is studied in this paper. The purpose is to assess the ability

of seismic isolation of these bearings through the analysis

of finite element models. Models with different lateral
stiffness are subjected to different dynamic lateral loads
(earthquake records, vibration tests and theoretical signals).
The effectiveness of the rubber bearings is evaluated trough
quotients that relate the model response with the excitation.
Two types of response are studied, maximum accelerations

and Arias intensity. Additionally, hysteresis plots are obtained
in order to estimate the dissipated energy by the bearings and
the damping increasing or degradation. The obtained results
are useful to make decisions concerning to the characteristics
required for the conventional rubber bearings in order to
increase their ability as seismic isolators and energy dissipation
devices.

Keywords: Rubber bearings, seismic isolation, vehicular bridges,
energy dissipation.

RESUMEN

En este trabajo se estudia la respuesta dinamica de los apoyos
convencionales de neopreno que se utilizan en puentes vehicu-
lares. El proposito es valorar la capacidad de aislamiento sismico
de estos apoyos, por medio del andlisis de modelos de elemento
finito. Se estudian distintas rigideces laterales de los modelos, los
cuales se someten a diferentes cargas dinamicas laterales (sismos,
pruebas de vibracion y seiales teoricas). La efectividad de los apo-
yos de neopreno se calcula mediante cocientes que relacionan la
excitacion con la respuesta del modelo. Se estudian dos tipos de
respuesta, aceleraciones maximas e intensidades de Arias. Adicio-
nalmente, se obtienen curvas de histéresis que permiten evaluar
la energia que disipan los apoyos, asi como la degradacion o in-
cremento del amortiguamiento. Los resultados son Uutiles para to-
mar decisiones referentes a las caracteristicas que deben tener los
apoyos de neopreno para puentes, con el proposito de aumentar su
capacidad de aislamiento sismico y disipacion de energia.

Palabras clave: Apoyos de neopreno, aislamiento sismico,
puentes vehiculares, disipacion de energia.
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1. INTRODUCCION

Los sismos ocasionan grandes pérdidas debido a la falla es-
tructural de las construcciones. Por ello, es importante contar con
herramientas que minimicen sus efectos. Los aisladores de base
son dispositivos de control que modifican la respuesta de las es-
tructuras. Su proposito es aislar las estructuras del movimiento
sismico del suelo y disminuir las fuerzas de inercia que deben re-
sistir, y con ello, posibles fallas estructurales.

Los aisladores se construyen con laminas de acero y neopreno
intercaladas entre si. Estos dispositivos se conocen como Aislado-
res Elastoméricos Reforzados con Acero (AERA). En algunos casos,
llevan adicionalmente un nucleo de plomo que les proporciona
mayor capacidad de disipacion de energia. También hay aisladores
en los cuales se ha sustituido el acero por fibras (carbon, vidrio,
nylon y poliéster), lo cual ha mejorado su desempefio. A este tipo
se les conoce como Aisladores Elastoméricos Reforzados con Fi-
bras (AERF) [1].

Los aisladores se colocan entre la subestructura y la superes-
tructura de los puentes y edificios. Su principal efecto es el incre-
mento del periodo de vibracion de la estructura, lo cual tiene como
proposito alejarla de las zonas de mayor amplificacion dindmica en
los espectros de respuesta. Se busca que los aisladores tengan un
comportamiento histerético a cortante que maximice la energia
disipada. Las principales propiedades que determinan su efectivi-
dad son: el desplazamiento horizontal ultimo que pueden alcanzar
y su amortiguamiento. Ambos factores determinan la cantidad de
energia que disipa el aislador. Tanto el amortiguamiento, como el
desplazamiento ultimo, dependen de las condiciones de apoyo del
aislador (adherido o no), del material del refuerzo (acero o fibras)
y de los esfuerzos vertical y horizontal que actuen sobre él [2]. Se
ha observado que relaciones de carga axial actuante a resistente
menores a 20% garantizan la falla por cortante del aislador y evi-
tan su inestabilidad [3].

Los aisladores deben tener un comportamiento histerético
estable, en el cual no haya degradacion de rigidez, resistencia y
amortiguamiento de un ciclo de carga a otro. Se ha observado que
para desplazamientos horizontales del 10% al 100% de la altura
total del aislador se presenta una degradacion de rigidez, la cual
es alta en los aisladores que no estan adheridos en su base y baja
en los que si estan [2]. En general, los apoyos elastoméricos que
se utilizan como aisladores estan sujetos a grandes deformaciones
horizontales que se combinan con altas cargas axiales durante la
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ocurrencia de sismos intensos. Por lo tanto, su disefio requiere una
evaluacion cuidadosa de su resistencia para esta combinacion de
cargas y desplazamientos que garantice su estabilidad [3,4].

Los apoyos convencionales de neopreno que se utilizan en
la mayoria de los puentes simplemente apoyados, tienen como
funcion principal absorber las deformaciones provocadas por los
cambios de temperatura, las fuerzas de frenado y centrifuga que
genere la carga viva, asi como la vibracion ambiental a que esté
expuesto el puente [5]. En cuanto a su configuracion y compor-
tamiento, los apoyos convencionales de neopreno son parecidos a
los aisladores de base AERA. Debido a ello, las primeras aplicacio-
nes de aisladores sismicos fueron en puentes.

Se ha estudiado experimentalmente el comportamiento dina-
mico y estatico de los dos tipos de aisladores (AERA y AERF). En
general, se ha observado que la rigidez vertical, el amortiguamiento,
la disipacion de energia y los maximos desplazamientos que alcan-
zan los AERF son mayores [6,7]. Por su parte, los AERA tienen mayor
rigidez horizontal. En cuanto a degradacién de rigidez y amortigua-
miento, ambos tipos de aisladores presentan niveles similares [2].

En relacion a los apoyos convencionales de neopreno para
puentes, se ha observado [8,9] que estos apoyos funcionan como
aisladores de base y provocan reducciones de la respuesta estruc-
tural que varian entre 35% y 80%, dependiendo del tipo de cargas
que se apliquen en las pruebas.

En forma ideal, el estudio de los apoyos elastoméricos debe
basarse en pruebas experimentales que permitan conocer su com-
portamiento. Sin embargo, los costos y el tiempo que se requiere
para realizar estudios experimentales han limitado este enfoque.
En los ultimos afos, se han desarrollado tecnologias de computo
que permiten hacer andlisis numéricos de modelos representativos
de estructuras o componentes estructurales, cuyos resultados se
aproximan a los experimentales. Por ejemplo, se han estudiado
diferentes modelos de elemento finito representativos de aislado-
res tipo AERF [4,10-15], en los cuales se han analizado distintas
condiciones y tipos de carga, configuraciones geométricas, con-
diciones de frontera bonded y unbonded (superficies de contacto)
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y propiedades de los materiales, entre otras. Dichos estudios han
sido utiles para plantear procedimientos de disefio confiables para
este tipo de aisladores.

En el presente trabajo, se estudian apoyos convencionales de
neopreno de uso comun en la mayoria de los puentes vehiculares
simplemente apoyados. Aun cuando estos apoyos no se disefian
como aisladores sismicos, es evidente que durante la ocurrencia
de un sismo pudieran funcionar en algunos casos como ellos. De
ahi la importancia de conocer su efectividad como aisladores. Para
ello, se realiza el analisis tridimensional (3D) de distintos modelos
representativos de este tipo de apoyos. Los modelos se someten
a una carga vertical constante y a diferentes cargas laterales di-
namicas. El comportamiento de los apoyos de neopreno se evalua
mediante la reduccion de la respuesta sismica del puente y la can-
tidad de energia que disipan.

2. CASO DE ESTUDIO

Se analizan los apoyos de neopreno de un puente vehicular sim-
plemente apoyado, el cual tiene 11 claros independientes de 35 my
un ancho de 12.50 m. La superestructura del puente esta formada por
6 vigas de hormigdn pretensado tipo cajon con aletas de 1.60 m de
peralte y 2.00 m de ancho. Sobre las trabes se apoya una losa de hor-
migdn reforzado de 15 cm de espesor. La subestructura esta formada
por un cabezal de hormigon sobre el cual se apoyan las trabes. A su
vez, los cabezales se apoyan en pilas de hormigon reforzado que se
desplantan desde una zapata que transmite las cargas al suelo me-
diante pilotes. En la Figura 1 se presentan la seccién transversal del
puente y las dimensiones de los apoyos de neopreno que se estudian.

Los apoyos del puente estan formados por cuatro laminas de
acero que actuan como refuerzo y cinco laminas de neopreno
(Figura 1.b). En la formulacion del modelo de elemento finito, se
considera un neopreno dureza Shore A60 con un mdédulo de elas-
ticidad de 4.45 MPa y una deformaciéon minima a la ruptura de
400%, asi como un acero cuyo modulo de elasticidad es de 2x10"
MPa con una relacion de Poisson de 0.3.
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Figura 1: Detalles del puente en estudio
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Los apoyos se disefiaron de acuerdo al método B para el dise-
fio de apoyos elastoméricos reforzados con acero de las normas
AASHTO [16].

3. ESTUDIO ANALITICO

Se elabord un modelo de elemento finito representativo de los
apoyos de neopreno. La base del modelo se restringid en los tres
grados de libertad (x, y, z) y las fuerzas de excitacion se aplicaron
en su parte superior. El analisis se realizo bajo la accion simultanea
de una carga axial constante de 443.41 kN que represento la reac-
cion de la trabe debida al peso de la superestructura y una fuerza
lateral dindmica. Se estudiaron diferentes cargas dinamicas co-
rrespondientes a sismos registrados en distintos tipos de terreno,
sefiales tedricas y fuerzas armonicas aplicadas al puente durante
pruebas de vibracion [9].

El modelo se dividio en 66 elementos finitos del tipo prisma
rectangular, los cuales tienen 8 nodos y 3 grados de libertad por
nodo. En la parte superior e inferior del modelo se colocaron pla-
cas de rigidez infinita que representaron a la superestructuray a la
subestructura del puente, respectivamente. Para tomar en cuenta
la interaccion entre dos superficies (laminas de acero y neopreno),
se utilizaron elementos de contacto que permiten modelar el des-
lizamiento que se puede presentar entre las superficies. Las condi-
ciones de contacto se definieron como bonded, lo cual implica una
adhesion completa entre las superficies de las placas interconec-
tadas [17] debida al proceso de vulcanizado. Las uniones del apoyo
con la subestructura y la superestructura del puente también se
consideraron con elementos de contacto bonded. En este caso, la
adherencia entre las superficies del apoyo y el puente se debe a la
friccion que se produce por la carga vertical.

3.1. MODELO DEL NEOPRENO

El neopreno es un material hipereldstico que tiene un com-
portamiento no lineal, lo que significa que su respuesta ante la
carga aplicada no es directamente proporcional a la deformacion
[18]. Existen distintos modelos para representar el comportamien-
to del neopreno, en este caso, se utilizé el modelo de Ogden de
tercer orden, el cual se ha utilizado en diversos trabajos [14, 15].
La ecuacion (1) corresponde a dicho modelo [17, 19].

W (R, A, A3) = B0y 1 (AT7257 457 - 3) (1)

donde IV es la funcion de la energia de deformacion, A, A,y
A, son las relaciones principales de estiramiento y N, o, y p, son
constantes del material. Los valores considerados para las cons-
tantes fueron

w = 6.18 X 10° Pa
a; = 1.3

1, = 1180 Pa
a, = 5

4z = —9810 Pa
asz = -2

La deformacion permisible a corte de los aisladores vy, [20] se
puede estimar como una fraccion de la deformacién de falla del
hule a tension pura ¢, tal que

Yw = 0.7gy (2)
ey =eb (3)

donde vy, es la deformacion permisible a corte, ¢, es la defor-
macion de falla del hule en tensidn pura, e es el espesor de las
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laminas de neopreno y d es el porcentaje de deformacion minima
de rotura.

De acuerdo con la geometria del apoyo de neopreno que se
estudia y con base en las ecuaciones (2) y (3), la deformacion per-
misible a corte resulta y = 12.46 cm, la cual es independiente
de la rigidez lateral del apoyo. En este trabajo, se asumié que di-
cha deformacidon es la maxima que podian alcanzar los apoyos del
puente.

3.2. SENALES QUE SE ESTUDIAN

Las sefiales utilizadas para excitar los modelos, correspondie-
ron a: 1) sismos reales registrados en terreno duro y blando, 2)
sefales tedricas y 3) seiales obtenidas en pruebas de vibracion
forzada realizadas en el puente que se estudia [9]. Por lo que se
refiere a las sefiales sismicas, se consideraron los registros corres-
pondientes al sismo de Michoacan, México del 19 de septiembre
de 1985 (MW= 8.1). En particular, se analizaron los registros de
las estaciones de Caleta, Ciudad Universitaria (CU) y Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). La estacion de Caleta (terre-
no duro) se localiza en la zona cercana al epicentro del temblor,
mientras que las estaciones de CU (terreno duro) y SCT (terreno
blando) se localizan en la Ciudad de México a mas de 400 km de
la zona epicentral. Dichos registros tienen periodos predominantes
del suelo de T, =0.5 s, aproximadamente, para Caletay CU y de T,
=2 s para SCT.

Por lo que se refiere a las sefiales teoricas, se utilizaron dos
sefiales armdnicas de tipo senoidal con amplitud constante y pe-
riodos de T,=0.5sy T, =2 s, las cuales se supone que son re-
presentativas del movimiento sismico del suelo en terreno duro y
blando, respectivamente.

Adicionalmente, se analizaron dos sefiales obtenidas durante
pruebas de vibracion forzada llevadas a cabo en el puente [9].
Durante estas pruebas se sometid la superestructura del puente
a cargas laterales armonicas mediante un excitador de masas ex-
céntricas y se registraron las aceleraciones en la superestructura
y la subestructura. Las sefales que se estudiaron correspondieron
a las pruebas en las cuales las cargas aplicadas al puente tuvieron
periodos de T, =0.5sy T =1s.

En la Figura 2 se muestran algunas de las sefales correspon-
dientes a los sismos y a las pruebas de vibracion que se utilizaron
como excitacion en los modelos.

4. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de los distintos
modelos de elemento finito que se estudiaron. Los resultados se
presentan por separado para cada tipo de carga dinamica (sismos,
sefales teodricas y pruebas experimentales).

Con el proposito de estudiar mas casos, se modifico la rigidez
lateral del modelo original, de tal forma que se alcanzaran distin-
tos periodos de vibracidn para el apoyo de neopreno. En total se
generaron 9 modelos diferentes de elemento finito, cuya rigidez
respecto al modelo original varié desde -80% (disminucion) hasta
60% (aumento). De esta forma, se analizaron modelos cuyo perio-
do fundamental de traslacion vari6 entre T=3.04sy T=0.35s.El
modelo original, cuyas caracteristicas corresponden a los apoyos
del puente en estudio, se identifica como modelo 6 (T =0.56 s).

En todos los analisis el apoyo de neopreno se llevo hasta la falla,
es decir, que alcanzoé una deformacion horizontal maxima cercana
a 12.46 cm. Para lograrlo, las fuerzas dinamicas se escalaron de tal
forma que la deformacion maxima del apoyo fuera cercana a dicho
valor. Como resultado de los analisis no lineales, se obtuvieron his-
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torias en el tiempo de desplazamientos y aceleraciones medidas en
la parte superior del modelo. A partir de estos resultados se evalu6
la efectividad de cada modelo como aislador de base.

Se utilizaron dos parametros de respuesta para valorar la ca-
pacidad de aislamiento del apoyo. Uno fue el cociente de la maxi-
ma aceleracion de la respuesta dindmica del apoyo (A) dividida
entre la maxima aceleracion de la excitacion (A), es decir A/A.
(Ambas aceleraciones corresponden a la fase estable de la vibra-
cion). El otro parametro fue el cociente de las intensidades de
Arias calculadas a partir de los registros de aceleraciones de la
respuesta y la excitacion ///. La intensidad de Arias se calcula por
medio de la ecuacion (3) y es un parametro que permite valorar
la cantidad de energia que contiene un registro en determinado
lapso de tiempo [21].

(e e
a—%Lamw (@

donde g es la aceleracion de la gravedad, a(t) es la aceleracion
de la sefial que se analiza y t, es el tiempo total que dura el mo-
vimiento.
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Un valor menor a 1 para estos cocientes de aceleraciones e in-
tensidades de Arias, significa que el apoyo funciona como aislador,
ya que la respuesta es menor que la excitacion (entrada).

4.1. MODELOS SOMETIDOS AL SISMO DE 1985
REGISTRADO EN LAS ESTACIONES DE CALETA, CU Y SCT

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los casos en los
cuales los modelos de elemento finito se sometieron a sefiales sis-
micas. Las sefales que se estudian corresponden a los registros
del temblor de Michoacan, México de 1985 (M =8.1) registrado
en las estaciones de Caleta, CU y SCT. En las columnas 1 a 3 de
la Tabla 1 se muestran, la identificacion del modelo, el porcentaje
en que se disminuyd o aumento su rigidez respecto a la original
y su periodo fundamental de vibracion en la direccion de analisis,
respectivamente. En las columnas 4 a 6 se muestran los resultados
del cociente de aceleraciones maximas para cada una de las se-
fales que se estudian y en las columnas 7 a 9 los cocientes de las
intensidades de Arias. De acuerdo a lo que se comenta en parrafos
anteriores, los cocientes se calculan dividiendo la respuesta entre
la entrada, por lo que un valor menor a 1 del cociente significa que
el apoyo trabaja como aislador.

o ~
N0 ow

=4
e 0o

a(m/s2)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(s)

b) Acelerograma estacion SCT (terreno blando)

a(m/s2)

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

d) Prueba de vibracién con periodo de excitacion

T,=05s

40 50 60 70 80
t(s)

e) Prueba de vibracion con periodo de excitacion T, = 1s

Figura 2: Sefiales de aceleraciones aplicadas a los modelos como excitacidn
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.. . Ar/Ae Ir/le
Modelp: — Rigidez Eesiodo (5) Caleta CU SCT Caleta CU SCT
1 ~80% 3.04 0.83 1.03 129 0.69 1.07 1.42
2 -70% 1.91 0.80 0.90 1.51 0.68 1.23 2.15
3 -60% 1.41 0.81 0.95 1.96 0.76 112 4.00
4 -40% 0.93 0.80 1.25 1.68 0.86 1.64 4.50
5 220% 0.70 0.88 1.30 0.87 0.78 231 0.84
6 Original 0.56 0.90 1.33 0.62 0.85 261 035
7 +20% 0.44 1.06 1.34 0.64 0.99 2.97 0.25
8 +40% 0.40 1.00 1.63 0.55 1.02 2.10 0.18
9 +60% 035 1.03 1.72 0.60 1.19 1.98 0.15

Tabla 1: Cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias para los casos en que se estudian los registros sismicos de CALETA, CU y SCT

.. . Ar/Ae Ir/Te
Modelo  Rigidez  Periodo (s) Tedrica Tgr=0.5s TedricaTgr=2s TedricaTgr=0.5s TeodricaTgr=2s
1 -80% 3.04 1.11 1.02 1.05 0.83
2 -70% 1.91 1.03 1.06 0.82 1.12
3 -60% 1.41 1.03 1.13 0.93 1.27
4 -40% 0.93 1.05 1.35 1.01 1.79
5 -20% 0.70 1.09 1.66 1.13 2.84
6 Original 0.56 1.18 2.26 1.32 5.39
7 +20% 0.44 1.30 2.51 1.59 491
8 +40% 0.40 1.37 2.46 1.91 2.96
9 +60 0.35 1.57 2.27 2.50 1.09

Tabla 2: Cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias para los casos en que se estudian sefiales tedricas senoidales con periodos T, = 0.5sy T =25

. : Ar/Ae Ir/Te
Modelo  Rigidez  Perlodo (8) 1o =055 Teorica Tgp= 15 Tebrica Tz =055 Tebrica T L5
T 80% 304 0.69 0.70 0.71 0.80
2 0% 191 0.63 0.6 0.56 0.73
3 60% 141 0.65 0.70 0.62 0.74
4 40% 093 0.6 031 0.64 0.84
5 2% 070 0.69 0.92 0.68 0.97
6  Original  0.56 0.71 0.98 0.74 0.93
7 420% 044 0.75 0.99 0.85 0.96
8  +40% 040 0.80 0.98 0.97 0.97
9 +60 035 0.88 0.87 0.93 0.96

Tabla 3: Cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias para los casos en que se estudian sefiales obtenidas en pruebas experimentales con periodos T, = 0.5sy

T ,=1s

4.2. MODELOS SOMETIDOS A LAS SENALES TEORICAS
SENOIDALES CON PERIODOS T, =0.5sYT, =25

En esta seccion (Tabla 2) se muestran los resultados de los
casos en los cuales los modelos se someten a excitaciones senoi-
dales con periodos T, =0.5sy 2 s. El orden en que se presentan los
resultados en la Tabla 2 es el mismo que se comento para la Tabla
1, aunque en este caso solo se tienen dos columnas que muestran
los resultados para los cocientes de aceleraciones (columnas 4y 5)
e intensidades de Arias (columnas 6y 7).

4.3. MODELOS SOMETIDOS A LAS SENALES OBTENIDAS
EN PRUEBAS DE VIBRACION CON PERIODOS DE EXCITACION
T,=05sYT, =1s

En la Tabla 3 se muestran los resultados correspondientes a
los cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias (respuesta/
excitacion), que se calcularon a partir de los analisis en los cuales
los modelos se sometieron a sefiales obtenidas en pruebas expe-
rimentales. Estas pruebas se Ilevaron a cabo en el puente que se
estudia y las fuerzas dinamicas que se aplicaron tuvieron periodos
de T.=0.5sy T,=1s. El orden de las columnas de |a Tabla 3 es
el mismo que se comenta para las Tablas 1y 2.
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4.4. RESULTADOS DE HISTERESIS

Se presentan las curvas de histéresis para dos sefales tedricas
de amplitud creciente con periodos de 7,,=0.5sy T, =2s. Las se-
fales tienen 30 ciclos. El analisis sélo considera algunos ciclos del
comportamiento histerético del modelo original (T = 0.56 s), los
cuales corresponden a distintos niveles de deformacion del apo-
yo que van desde pequefas deformaciones, hasta deformaciones
cercanas a la falla. A partir de este analisis, se evaluan el despla-
zamiento, la rigidez horizontal efectiva, el amortiguamiento y la
energia disipada del modelo.

La rigidez efectiva se define como [15]

h _Fmdx_sz'n (4)
e dma'x - dml’n

donde, F .y F . son los valores maximo y minimo de la fuerza
de cortey d . y d . el maximoy minimo desplazamiento.
_IVIHJX min . . ) ) .
La relacion de amortiguamiento viscoso se obtiene a partir de
la ecuacion (5), la cual depende de la energia contenida en el lazo
de histéresis W y de la energia elastica IV.

Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 ne3 | 339/346 | Dyna | 343



articulo

— Wd
B= P (5)
h 2
VVS = Kefec(zAma'x) (6)

A es el promedio de los desplazamientos maximo y minimo

max

_ dmdx + ‘dmin
max )

Los ciclos de histéresis son una forma de medir la energia que
disipa el apoyo, el area encerrada en cada lazo representa la ener-
gia disipada en cada ciclo. En la Figura 3 se muestran las curvas
de histéresis que corresponden a los casos en los que el modelo
original se somete a sefiales tedricas con T_,=05sy T, =2s.

La energia histerética que disipa el apoyo de neopreno corres-
ponde a la suma de la energia histerética de los 30 ciclos de que
consta cada sefial. En este caso, la energia histerética se calculd
para 4 ciclos representativos del conjunto. En la Tabla 4 se presen-
tan los resultados. De izquierda a derecha se muestran, el ciclo, el
desplazamiento maximo del apoyo, la rigidez horizontal efectiva,
la energia disipada y el amortiguamiento para ese ciclo.

Resulta que la suma de la energia disipada durante los 4 ci-
clos que se analizan para la sefial con 7, =0.5s (88303.09 J), es
practicamente cuatro veces la que se disipa para la sefal con T,

A (7)

1

0.8

0.6

0.4

-0.15 -0.1 0.1 0.15

-0.2

-0.4

Fuerza de corte (MN)

-0.6

-0.8
-1
Desplazamiento horizontal (m)
a)  Fuerza vs desplazamiento para T, = 0.5 s

Figura 3: Curvas de histéresis para las sefiales con T, = 0.55y T .= 2s
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= 25(21497.98 J). Se aprecia que la energia que disipa el apoyo
de neopreno depende en forma importante de las caracteristicas
de la excitacion.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 4 se muestran las graficas con los cocientes (res-
puesta/excitacion) que se presentan en las Tablas 1, 2 y 3 de la
seccion anterior. En el eje horizontal de las graficas se muestra la
identificacion de los modelos junto con sus periodos de vibracién,
y en el eje vertical los cocientes resultantes. Cocientes menores a
1 indican que la respuesta disminuye en relacion a la excitacion,
es decir, que el apoyo trabaja como aislador.

Para los sismos (Tabla 1, Figuras 4a,b), se observa que los mo-
delos tienen mejor desempefio como aisladores para el registro
de Caleta. En este caso, 6 modelos con periodos = 0.56 s presen-
tan cocientes menores a 1, tanto para las aceleraciones maximas,
como para las intensidades de Arias. Por otra parte, los mayores
cocientes de aceleraciones maximas e intensidades de Arias resul-
tan de 1.03 y 1.19, respectivamente, y los menores de 0.8 y 0.68.

Cuando se analizan los resultados para el registro de CU, se
observa que solo en los modelos 2 (T=1.915s)y 3 (T=1.415), el
cociente de aceleraciones maximas es menor que 1. Para las inten-
sidades de Arias, en ningiin modelo el cociente es menor a 1. Para
este registro, los mayores cocientes de aceleraciones maximas e
intensidades de Arias resultan de 1.72 y 2.97, respectivamente, y
los menores de 0.9y 1.07.

Para el registro de SCT, se observa que 5 de los modelos cuyos
periodos son < 0.7 s trabajan como aisladores para ambos tipos

150

-0.15 -0.1 0.15

-50

Fuerza de corte (kN)

-100

-150
Desplazamiento horizontal (m)

b)  Fuerza vs desplazamiento para T, =2s

Propiedades del apoyo de neopreno para la sefial tedrica con Tsp = 0.5 s

Ciclo  Desplazamiento Rigidez horizontal efectiva Energia disipada ~ Amortiguamiento
(cm) (N/m) Wo) () (@I))
A 55 6,449,255.83 9,433.6 7.59
B 8.7 6,967,324.80 17,632.83 521
C 113 6,748,652.18 29,863.86 5.51
D 12.1 6,514,593.09 31,372.80 5.23
Total de energia disipada = 88,303.09
Propiedades del apoyo de neopreno para la sefial tedrica con Tsr- =2 s
Desplazamiento Rigidez horizontal efectiva Energia disipada ~ Amortiguamiento
(cm) (N/m) Wy () (@I
A 3.7 1,167,044.59 898.62 8.49
B 75 1,038,068.48 3,329.25 8.98
C 10.85 932,743.07 7,730.11 11.18
D 12.35 896,176.15 9,540.00 11.09
Total de energia disipada = 21,497.98

Tabla 4: Propiedades histeréticas del apoyo de neopreno original sometido a dos excitaciones tedricas (T, =0.55y 2 s)
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Figura 4: Cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias para las sefiales que se analizan

de respuesta (cocientes menores a 1). En este caso, los mayores
cocientes de aceleraciones maximas e intensidades de Arias re-
sultan de 1.96 y 4.50, respectivamente, mientras que los menores
de 0.55y 0.15.

Cuando los modelos se someten a sefiales tedricas senoidales
(Tabla 2, Figuras 4c¢,d), ninglin modelo se comporta como aisla-
dor para el caso de maximas aceleraciones. Mientras que para las
intensidades de Arias, sélo el modelo 1 para la sefial con T =2
s,y los modelos 2 y 3 para la sefial con T, = 0.5 s, trabajan como
aisladores. Esto se explica en la medida que la respuesta inelastica
de osciladores sometidos a sefiales tedricas de este tipo, tienen un
comportamiento de constante crecimiento de la respuesta con-
forme aumenta su periodo. Mientras que para el caso de sefia-
les sismicas, la respuesta inelastica de los osciladores encuentra
determinadas etapas en donde a mayor periodo del oscilador se
estabiliza la respuesta, e incluso puede llegar a disminuir. Esto
justifica que ante sefales sismicas algunos modelos se comporten
como aisladores de base, mientras que para sefiales tedricas, prac-
ticamente ninguno lo hace.

Todos los modelos sometidos a las excitaciones utilizadas en
las pruebas de vibracion (Tabla 3, Figuras 4e,f), trabajan como ais-

Cod. 8034 | Tecnologia de la construccion | 3305.04 Puentes

ladores sismicos. Los cocientes de aceleraciones maximas varian
de 0.63 a 0.88 para la sefial con T,= 0.5sy de 0.66 a 0.99 para la
sefial con T, = 1.0 s. Por su parte, los cocientes de intensidades de
Avrias varian de 0.56 a 0.97 para T, = 0.5 sy de 0.73 a 0.97 para
T,=10s.

6. CONCLUSIONES

El estudio se centro en el analisis de 9 modelos de elemento
finito representativos de los apoyos convencionales de neopreno
para puentes. Los modelos se analizaron bajo distintos tipos de
sefiales dinamicas que se aplicaron como fuerzas laterales. Las
principales conclusiones son las siguientes:

e El modelo original (7= 0.56 s) sometido a las sefiales sismi-
cas se comport6 como aislador para los registros de Caleta y
SCT. Con el registro de Caleta se alcanzo una reduccion de la
respuesta de 10% para aceleraciones maximas y 15% para
intensidades de Arias. Para el registro SCT, la disminucion
fue de 38% y 65%, respectivamente. Para CU no hubo dis-
minucion de la respuesta.
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® Para los modelos con rigidez modificada sometidos al re-
gistro sismico de Caleta (terreno duro en zona epicentral),
solo funcionaron como aisladores los modelos a los cuales
se les disminuyd la rigidez (0.7 s = T =< 3.04 s). En este
caso, la disminucion de la respuesta llegd a ser de 20% para
aceleraciones maximas y 32% para intensidades de Arias.
Los modelos a los que se les aumentd la rigidez (0.44s < T<
0.35 s) presentan amplificaciones de hasta 6% (aceleracio-
nes maximas) y 19% (intensidades de Arias).

Para el registro de CU, solo los modelos 2 (T=1.915s)y 3 (T
= 1.41 s) presentan disminuciones de la respuesta (acelera-
ciones maximas), las cuales son de hasta 10%.

Para SCT, los modelos con periodo T =< 0.7 s funcionan como
aisladores y presentan disminuciones de la respuesta de
hasta 45% (aceleraciones maximas) y 85% (intensidades de
Arias).

Cuando los modelos se someten a sefales tedricas senoi-
dales, se observa que ninguno presenta reduccion de las
maximas aceleraciones. Para las intensidades de Arias, sdlo
los modelos con T= 1.41 s tienen reducciones, que pueden
ser de hasta 18%. Para estas sefales, se alcanzaron ampli-
ficaciones de la respuesta de hasta 151% para las maximas
aceleraciones y 439% para intensidades de Arias.

Cuando el apoyo se somete a las excitaciones de las pruebas
de vibracion, se observa que todos los modelos analizados
funcionan como aisladores sismicos. En este caso, las mayo-
res reducciones de la respuesta se presentan para el modelo
2 y son de 37% para las maximas aceleraciones y 44% para
las intensidades de Arias.

Respecto a las curvas de histéresis, se observd que la energia
disipada por el apoyo de neopreno sometido a la sefial con
T.=2s, fue menor a la que se disip6 para la sefial con T .=
0.5 s. Esta diferencia es de 410%.

El amortiguamiento histerético del apoyo sometido a la se-
fial tedrica (T,,.= 2 s) resulté de 11.09 %, mientras que para
el apoyo sometido a la sefial con T.= 0.5 s fue de 5.23 %.
El modelo sometido a la sefial con T.,= 0.5 s se degrada mas
rapido.

La eficiencia como aisladores de base de los apoyos con-
vencionales de neopreno depende en forma importante, de
las caracteristicas de la excitacién y de las propiedades di-
namicas del sistema estructura - apoyo. En particular, del
contenido de frecuencias de la excitacion y del periodo fun-
damental de vibracion del puente en la direccion de analisis.
La estrategia que se debe seguir para dimensionar los apo-
yos convencionales de neopreno, radica en proporcionarles
la rigidez horizontal adecuada; con el proposito de buscar
que el periodo fundamental del puente se salga de la zona
en que se encuentran los periodos de la excitacion. Ello, para
evitar el acoplamiento de periodos de la estructura con los
de la excitacion. Para terreno blando, la zona en que desea-
blemente se debe encontrar el periodo fundamental de los
puentes, tiene como limite superior un periodo igual a T =
0.7 s. Para sitios de terreno duro, esta zona tiene como limite
inferior T= 1.5 s para el Valle de Méxicoy T= 1 s para la
zona epicentral.
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