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RESUMEN

El Terremoto de Maule 2010 de magnitud M,, = 8.8, que afectd a la zona Centro- Sur de Chile
provocd dafios de diversa consideracion en las regiones: V, Metropolitana, VI, VIl y VIII. Entre las
estructuras dafiadas con este evento sismico, la infraestructura vial se vio gravemente afectada en
estas regiones, complicando la conectividad en las zonas afectadas.

Los puentes, en particular, sufrieron dafios por rotacion en tableros esviados y rectos, colapso de
superestructuras por mesas de apoyo inadecuadas, estructuras a punto del colapso por topes laterales
gue no resistieron los desplazamientos transversales, entre otros problemas que se generaron en la
conexidn entre la superestructura y subestructura.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la influencia sobre la respuesta sismica que tiene la
inclusion de dispositivos de disipacion de energia pasivos en puentes chilenos. Para alcanzar este
objetivo se realizara un analisis dinamico tiempo-historia del Paso Inferior Chada, que resulto con
dafios debido a la rotacidn de la superestructura en el Terremoto del Maule 2010.

Este caso de estudio se modelara en una primera instancia con las caracteristicas originales del Paso
Inferior Chada; se analizara bajo la accidn tres registros sismicos. En una etapa posterior se incluiran
en la estructura dos tipos de disipadores de energia: uno histerético y otro viscoso. Los resultados
obtenidos se analizaran y compararan con los resultados obtenidos del modelo de la estructura
original.

Los dispositivos de disipacidon de energia que se utilizaran son de tipo ADAS como amortiguador
histerético, el cual se disefiara con tres geometrias distintas. Y, como dispositivo de amortiguacion
viscoso se utilizaran tres modelos distintos de la empresa Taylor Devices.

El objetivo secundario de este trabajo es caracterizar los puentes construidos en Chile, sus tipologias
y tipos de fallas recurrentes.
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1. Introduccion

1.1.Motivacion

Chile estd caracterizado por una geografia accidentada y expuesta a movimientos teluricos
sistematicos por su ubicacion geogréfica. El terremoto de Maule en 2010, con magnitud de Momento
Mw=8,8 (USGS, United States Geological Survey), tuvo grandes consecuencias en variadas
infraestructuras y lamentablemente en pérdidas de vidas humanas. Frente a estos eventos es de vital
importancia mantener la continuidad operativa de la red de transportes, ya que permite mantener un
flujo de suministros a las zonas afectadas y transito de equipos de emergencia. Por otro lado, estan
los elevados costos que conlleva una paralizacion de las actividades productivas de un pais [1],
estimadas en un 18% del PIB del afio 2010 [2]. Dentro de las pérdidas producidas por el terremoto de
Maule 2010 destacan 211 puentes dafiados, de los cuales 24 colapsaron provocando interrupciones
en la conectividad [1, 3].

Gran parte de los puentes que presentaron fallas totales o parciales fueron construidos después del
afio 2000 y, aunque se utilizaron elementos de proteccidn sismica, en algunos casos, éstos no lograron
ser suficientes para mantener los puentes operativos una vez terminado el evento [4].

En particular, los dafios producidos en las superestructuras fueron generados por grandes
desplazamientos (transversales y longitudinales). En el caso de desplazamientos transversales, estos
causaron en varios casos que los topes sismicos® cedieran; por otro lado, los dafios producidos por
rotaciones importantes de las plantas de algunos puentes, generaron desplazamientos longitudinales,
produciendo el desmonte de algunas vigas. Ejemplo de esto, son los puentes de Américo Vespucio
en el que 3 de 11 tuvieron dafios por esta causa [4].

En este contexto, este trabajo propone el uso de dispositivos de mitigacidn sismica de tipo viscoso e
histéretico en puentes, que permitan disipar energia y que sean capaces de reducir los desplazamientos
relativos entre la subestructura y la superestructura, para asi lograr que la estructura principal se
mantenga elastica o sufra pequefias deformaciones no lineales, asegurando un buen funcionamiento
en emergencias.

1 Topes sismicos: Elementos estructurales que tienen la funcion de restringir el movimiento del tablero en la
direccion perpendicular al eje del puente, si el sistema de apoyo se destruye [6].
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1.2.0Dbjetivos

1.2.1. Objetivo Principal

Evaluar la influencia de la inclusién de dispositivos de disipacion de energia pasivos en el
comportamiento sismico esperado en puentes chilenos.

n

1.1.1. Obijetivos especificos

Caracterizar tipos de fallas recurrentes en los puentes chilenos.

Definir un caso en estudio y modelarlo incluyendo elementos de disipacion.

Evaluar el efecto que tienen los elementos de disipaciéon utilizados sobre la respuesta sismica del
caso en estudio.

1.3.Metodologia

Revision bibliografica; Caracterizacién del tipo de dafios sufrido en puentes durante el
terremoto del Maule 2010.

Analisis del caso en estudio (Paso Inferior “Chada”).

Modelar el paso inferior “Chada”.

Someter el modelo a un analisis tiempo-historia para estimar su desempefio.

Modelar el paso inferior “Chada” incluyendo amortiguadores viscosos e histeréticos y
someterlo al mismo tipo de demandas.

Comparacion de resultados.

Conclusiones sobre el uso de disipadores viscosos e histéreticos.

1.4.Estructura del trabajo

Capitulo 1: Se presentan las caracteristicas del problema que se busca resolver, su
importancia para la ingenieria civil. Y los objetivos generales y especificos de este trabajo.
Capitulo 2: Se presenta una vision general del estado del arte: Codigos y normas que rigen el
disefio de puentes en Chile, ademas de presentar las componentes principales de estos, los
tipos de estructuracion y fallas recurrentes, para luego finalizar el Capitulo con una breve
descripcion de tipos de disipadores de energia viscosos e histeréticos.

Capitulo 3: Se presenta el caso estudio, ubicacidn, estructuracion y caracteristicas de las
componentes de la superestructura y subestructura, ademas de exponer los dafios observados
en el caso estudio, luego del terremoto de Maule 2010.

Capitulo 4: Se presenta y caracteriza el modelo tridimensional realizado del caso estudio,
junto con las consideraciones realizadas, terminando con un analisis de resultados obtenidos.
Capitulo 5: Se presenta y caracteriza el amortiguador histerético que se utilizara, luego se
presenta el modelo junto con un analisis de los resultados obtenido de este modelo.

Capitulo 6: Se presenta y se caracteriza los amortiguadores tipo viscoso que se utilizaran en
el analisis para luego presentar los resultados obtenidos junto con una comparacién de estos
resultados y los del modelo sin amortiguamiento.

Capitulo 7: se presentan las conclusiones y comentarios del trabajo realizado.
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2. Estado del Arte y Antecedentes

Los puentes en Chile estan disefiados sismicamente de acuerdo a las disposiciones de la AASHTO
[1] y el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas [2], ambos tienen como objetivo
cumplir con un nivel de desempefio estandar para salvaguardar vidas (life- safety). A pesar de esto,
en el Terremoto de Maule del afio 2010, resultaron 211 puentes dafiados y 24 colapsados [3],
provocando interrupciones en la conectividad y transito de equipos de emergencia ademas de una
paralizacién posterior, generando gastos del 18% del PIB del afio 2010 [4]. Como respuesta en Junio
del afio 2010 se gener6 el documento “Nuevos criterios sismicos para el disefio de puentes en Chile”
[5] el que se rectificd en Junio del afio 2017 [6].

Posteriormente al Terremoto de Maule se ha buscado mejorar el disefio de puentes y pasos sobre
nivel, ya que los puentes en Chile fueron altamente vulnerables. Actualmente se sigue en la basqueda
y readaptacion de componentes de puentes de hormigén armado con el objetivo de mejorar su
ductilidad, resistencia al cizallamiento y en general su desempefio.

Para lograr este objetivo se han generado distintos métodos de re-equipacién (retrofit) sismica,
implementados en gran nimero de puentes de hormigén armado deficientes en regiones altamente
sismicas en el mundo [7], ayudando a prevenir fallas de los puentes durante eventos sismicos
importantes. Entre estos métodos se encuentran la adicion de dispositivos de amortiguamiento
suplementarios en los puentes de hormigdn armado, que pretenden controlar desplazamientos
excesivos y disipar energia, limitando dafios significativos, permitiendo a los puentes mantenerse
operativos luego de un evento sismico, entre estos dispositivos estan: las riostras restringidas al
pandeo (buckling restrained braces)[7,8], ampliamente utilizadas en marcos de edificios de hormigon
armado pero que actualmente se esta estudiando su utilizacion en puentes de hormigén armado,
también estan los amortiguadores de friccion, viscoelasticos e histeréticos [9].

2.1.Codigos y normas en Chile

En 1953 la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas (MOP) se hizo cargo de la
construccion y gestién de puentes en Chile, los cuales se disefiaban con el cddigo DIN,
recomendaciones europeas. A mediados de la década de 1960 se adoptaron las Especificaciones
Estandar de la AASHTO para Puentes de Carretera, con detalles sismo-resistentes. Posterior al
terremoto de Chile de 1985, la Direccion de Vialidad optdé por un aumento en el coeficiente sismico
de 0.12 a 0.15, generando en 2002 el Manual de Carreteras, Volumen N°3, Instrucciones y Criterios
de Disefio [10], basado en las Especificaciones Estandar de la AASHTO (1996), pero con condiciones
locales como sismicidad, caracteristicas de suelos, materiales, entre otras [11].

A mediados de los afios 90 en Chile se masifico la llegada de empresas constructoras de las nuevas
autopistas concesionadas. En el afio 2000, a peticion de estas, el ministerio de Obras Publicas aprob6
modificaciones en la estructuracion de puentes, masificando el uso de vigas prefabricadas de
hormigon pretensado. Los nuevos disefios de puentes fueron desarrollados y construidos por los
inversores internacionales, en su mayoria espafioles, los cuales eliminaron travesafios y en algunos
casos, también, fueron eliminadas las barras antisismicas y topes transversales de hormigén armado,
siendo remplazados por topes metalicos u omitidos por completo [11, 12].

Posteriormente en junio de 2010 se realizaron cambios a la normativa chilena para la construccion de
puentes, generando el documento “Nuevos criterios sismicos para el disefio de puentes en Chile” [5]
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en junio de 2010. Estos cambios incluyeron modificaciones en los anchos minimos de mesas de apoyo
y anclaje de placas, junto con la utilizacion de travesafios extremos y centrales, independiente de la
zona sismica, ademas de la exigencia de topes sismicos extremos e intermedios generando llaves de
corte con los travesafios [6]. Luego se estudiaron estas modificaciones y se realizaron cambios en
estos criterios en junio de 2017, mejorando las especificaciones de disefio, efectuando cambios en los
coeficientes sismicos y topes intermedios, entre otros.

2.2.Estructuracion de puentes y componentes que aportan al
comportamiento transversal del puente

En chile la mayoria de los puentes corresponden a vigas simplemente apoyadas, de acero o de
hormigén armado, con travesafios que conectan las vigas sobre las cepas y/o estribos, barras verticales
de anclaje “barras antisismicas” o pletinas y pasadores que restringen el desplazamiento vertical de
la superestructura y topes de hormigon armado en las sepas y estribos para limitar el desplazamiento
transversal de la superestructura [12].

T I

Figura 2.1 Estructuracion tradicional de puentes chilenos [13].

Luego del afio 2000 se utilizaron dos tipos de estructuras de puentes en Chile que diferian de la
anterior (Figura 2.1) en la zona de apoyo de la superestructura, sobre las cepas y estribos. El Tipo 1,
en que se elimino travesafios y mantuvo las barras antisismicas. El Tipo 2 elimind travesafios, barras
antisismicas y topes transversales de hormigén armado, los cuales fueron reemplazados por topes
metalicos en el ala inferior de las vigas, como se muestran en la Figura 2.2 [11, 12].

(@) (b)
Figura 2.2 Estructuracion de puentes en Chile posterior al afio 2000. (a) Tipo 1, (b) Tipo 2 [13].

Para restringir desplazamientos transversales entre la superestructura y la subestructura, cominmente
se utilizan apoyos elastoméricos, junto con topes laterales e intermedios, pero varios investigadores
han estudiado la utilizacién de apoyos alternativos para mejorar el desempefio sismico de estos;
generando cuasi-aislacién sismica, basada en la disipacion de energia mediante el deslizamiento de
apoyos elastoméricos, para mitigar fallas como el desacoplamiento de la superestructura de los
puentes [14, 15].

17



Los apoyos deslizantes se proponen para proteger las columnas del puente, los cuales actlan
compensando el movimiento de la fundacion transferida a la superestructura, protegiendo asi la
subestructura de las fuerzas producidas por los movimientos del suelo [8].

Los apoyos deslizantes planos actian en serie con las columnas (la fuerza en la columna y el apoyo
deslizante son iguales). Por lo cual este se puede disefiar, tal que la fuerza de corte transferida a la
columna permita que esta permanezca dentro del rango elastico o con pequefias incursiones no
lineales. Sin embargo, dada la disminucién de demanda en las columnas, podria ocurrir un aumento
considerable de las demandas sobre los estribos del puente [8].

Figura 2.3 Funcionamiento de apoyos deslizantes [8].

Los topes laterales y llaves de corte permiten controlar los desplazamientos laterales, para asi mejorar
el comportamiento sismico de los puentes, aunque adn hay puentes que no los contemplan. Luego del
Terremoto de Maule, por normativa en Chile todos los puentes tienen que estar disefiados con topes
laterales y en determinados casos con topes intermedios, dependiendo de las cargas y longitud
transversal del puente [6, 15].

|
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Figura 2.4 Configuracion general de los topes sismicos interiores, exteriores [6].

Por otra parte, los puentes se proyectan comdnmente con barras sismicas [12], disefiandose para una
componente sismica vertical. Las barras sismicas se disefian para una aceleracion vertical maxima
efectiva (Manual de Carreteras [2]), en estudios realizados por Martinez [15], respecto a la utilidad
de barras sismicas, se observO que existe una disminucion de los desplazamientos maximos y
residuales de los apoyos a medida que se aumenta el area de las barras, sin embargo, la inclusion de
las barras sismicas no logran disminuir de forma significativa la probabilidad de excedencia del
desplazamiento de apoyos, ni colapso del puente [15].
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2.3.Fallas recurrentes en puentes chilenos

A causa del Terremoto de Maule, fallaron un 4.5% de los pasos inferiores y superiores, ademas del
colapso de 24 puentes. Los modos de falla tipicos en Chile, también se ven con frecuencia en
terremotos en otras partes del mundo [16], entre los cuales destacan:

Dafios de conexidn entre superestructuras y subestructuras.

Descolocacion de vanos por inclinacion.

Dafios en columnas y rodamientos por el movimiento permanente del terreno.
Descolocacion de vanos por movimiento permanente del terreno.

De estos puntos se revisaran en profundidad los dos primeros, los cuales son mas relevantes para
lograr el objetivo de este trabajo.

La informacion expuesta estd basada en el trabajo realizado por Burckle et al. en 2012, “Structural
Performance of Bridgesin the Offshore Maule Earthquake of 27 February 2010” [11], el informe de
dafios de la Federal Highway Administration (FHWA) de Estados Unidos [16] y el libro Terremoto
en Chile 27 de febrero 2010 de la Universidad de Chile en 2010 [12].

2.3.1 Dafos de conexion entre superestructuras y subestructuras

Los dafios en la conexion entre la superestructura y la subestructura, registrados para los puentes que
se construyeron posterior al afio 2000, fueron:

e Grandes desplazamientos transversales en muchos pasos bajo nivel (algunas quedando
apenas apoyadas verticalmente en el borde del estribo).

e Apoyos elastoméricos que se desplazaron dejando solo una parte de las vigas apoyadas en
los estribos.

o Falla de los topes transversales, especialmente cuando usaron elementos muy delgados, las
vigas se desplazaron hasta llegar casi al colapso de la estructura.

e En Casos el impacto de la viga con el tope transversal flexiono el alma y ala inferior de la
viga en torno al eje débil de éstas.

Ejemplo de esto para la estructuracién Tipo 1(ver Figura 2.2) es la Ruta 5 Sur, se observaron grandes
desplazamientos transversales en muchos pasos bajo nivel, quedando en algunos casos apenas
apoyada en el borde del estribo, como el paso inferior La Pefia (Santiago Norte), entre otros.

Por otro lado, un ejemplo de los dafios generados por fallas en los topes laterales, son los Pasos
Superiores en Independencia que estan orientados en direccion Este, construidos en 2004, con
estructuracion de Tipo 2 (ver Figura 2.2), con topes de acero para restringir el movimiento transversal,
sin diafragmas intermedios o finales ni llaves de corte. Estos experimentaron un desplazamiento
lateral de mas de 50 [cm], como se muestra en la Figura 2.5, llevando la estructura al punto del
colapso, requiriendo la instalacion de apuntalamiento temporal. En cambio, los pasos superiores en
Independencia, orientados en direccion Oeste construidos en 1997, con la estructuracion tradicional
anterior al 2000 (ver Figura 2.1), distanciados en 30 metros con los pasos superiores de Independencia
orientados en direccion Este, tuvieron dafios limitados a las llaves de corte y a las deformaciones
excesivas de las barras sismicas.

Al comparar el comportamiento entre estos dos puentes, localizados en el mismo sitio, se infiere que
la estructuracion sin travesafio, ni barras antisismicas, ni topes transversales, es muy vulnerable a
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situaciones en las que se puedan ocurrir amplificaciones de la solicitacion o en los casos con angulo
de esviaje grande [12].

b)

Figura 2.5 Paso superior en Independencia hacia el este, luego del terremoto de Maule en 2010. (a) desplazamiento de la
superestructura, 50 cm hacia la izquierda; (b) dafios en tope de acero e inminente desmonte de viga longitudinal del
puente [11].2.3.2 Descolocacién de vanos por inclinacién

En la carretera Vespucio Norte (Santiago), 2 de los 11 Pasos superiores de tipo2, tuvieron dafio
severo, los pasos superiores de Lo Echevers que estan orientados en direccion Norte-Sur, estructuras
de tres vanos con luces de 27.84 [m], 36.32 [m] y 27.84 [m], posteriores al afio 2000. El puente en
direccion Sur sufri6 dafios menores mientras que el puente en direccidén Norte se desmonté y colapso
la superestructura que tenia un angulo de esviaje de 29°. En ausencia de topes transversales
adecuados, toda la superestructura del puente parece haber girado durante el terremoto, hasta quedar
descolgada [16].

La falla por desajuste observada en los puentes de Lo Echevers se pudo observar en varios puentes
inclinados. En los cuales se sugiere que el efecto de rotacion dominé su comportamiento como en el
caso del Paso superior Miraflores con angulo de esviaje de 23°, Quilicura con angulo de esviaje de
45°, Los Pinos con un angulo 31° y Hospital con angulo de esviaje de 40° [11, 16].

(b)

Figura 2.6 Paso superior Lo Echevers en direccion norte; (a) desmonte de Superestructura, (b) apoyos de acero
desplazados[11].
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2.4.Disipadores de energia

2.4.1. Disipadores viscosos

En estructuras de Ingenieria Civil el primer uso de amortiguadores viscoelasticos fue en 1969, pero
estos amortiguadores fueron disefiados para reducir las vibraciones causadas por el viento; s6lo en la
Gltima década se han utilizado amortiguadores con materiales viscosos y/o viscoelasticos en
aplicaciones sismicas [9].

Los amortiguadores de fluido viscoso son elementos que pueden afiadirse a una estructura para
proporcionar fuerzas resistentes al movimiento, sin afiadir rigidez a la estructura, ni soportar carga
estatica, proporcionando, asi un medio de disipacion de energia que se activa cuando hay movimiento,
por medio de la velocidad. La amortiguacion entregada por estos dispositivos genera una disminucion
en la amplitud de la oscilacién, eliminando energia del sistema transformandola en otros tipos de
energia para luego disiparse [17]. Este mecanismo disipa energia transfiriendo un fluido a través de
un orificio (u orificios), produciendo una presion de amortiguamiento, que varia con la velocidad.
Cuanto mayor es la velocidad, mayor es la fuerza de resistencia que se produce [18].

2.4.1.1.  Amortiguadores viscosos lineales

Para comenzar el estudio de la respuesta de estructuras con amortiguadores viscosos lineales, se puede
considerar como primera aproximacion al fendmeno, un elemento viscoso puro sometido a una
excitacion sinusoidal, ya que la respuesta x(t) desfasada de estos elementos puede comprenderse
considerando un edificio moviéndose lateralmente debido a este tipo de excitacion [18], dada por la
Ecuacion 2.1 [9]:

x(t) = Xy sin wt 21

donde X, es la amplitud de desplazamiento entre los dos extremos del elemento, w es la frecuencia
de la excitacion. La fuerza axial F(t) inducida en el elemento es linealmente proporcional a la
velocidad de reaccion x(t) entre sus dos extremos con C; como constante lineal de amortiguacion
viscosa [9, 19]:

F(t) = C x(t) 2.2
Obteniendo:
F(t) = C,wX, cos wt 2.3

Ecuacion en la cual al remplazar cos wt = +V'1 — sin? wt se obtiene F(t) = +C,w+/ X — x2(t),
logrando la relacion de desplazamiento de fuerza para el amortiguador viscoso lineal [9]:

F()
XoCLw

=) y

=+ 1-(
T X,

El bucle de histéresis descrito por la Ecuacion 2.4 tiene la forma de una elipse como se ilustra en la
Figura 2.7. La amplitud de la fuerza méxima inducida en un amortiguador lineal viscoso es
linealmente proporcional a la frecuencia de excitacion, a la amplitud de desplazamiento y a la
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constante de amortiguacién. Ademas, la fuerza maxima en el amortiguador lineal viscoso se produce
con desplazamiento cero. En cambio, en caso de desplazamiento maximo (velocidad nula), la fuerza
en el amortiguador lineal viscoso es nula. En otras palabras, las fuerzas generadas por el amortiguador
lineal viscoso en una estructura estan "fuera de fase" con las fuerzas generadas por el sistema
estructural. Esta es una ventaja significativa que los sistemas de amortiguacion viscosos tienen sobre
los sistemas de amortiguacion histérica que generan sus fuerzas maximas cuando el sistema
estructural esta en su maximo desplazamiento.

X, Cw

T NPT

Figura 2.7 Comportamiento histérico de un amortiguador lineal de viscosidad [9].

La energia disipada por ciclo E, es linealmente proporcional a la constante de amortiguacion lineal
y a la frecuencia de excitacion, y es proporcional al cuadrado de la amplitud de desplazamiento.

¢ 1 2/ w 2.5
Epq = CLw?X? 5+ %sin Zwt] = CLw?X3

0

2.4.1.2.  Amortiguadores viscosos no-lineales

Los amortiguadores de tipo fluido pueden ser disefiados para comportarse como elementos viscosos
no lineales, ajustando su aceite de silicona y sus caracteristicas. La principal ventaja de los
amortiguadores viscosos no lineales es que, en caso de un aumento de velocidad, la fuerza en el
amortiguador viscoso se controla para evitar sobrecargar el amortiguador o el sistema de
arriostramiento al que esta conectado.

La fuerza axial desarrollada por un amortiguador viscoso no lineal F(t) se expresa mediante:

F(t) = Cypsgn(x(©)]x()|*4 26

Donde Cy,, es la constante de amortiguacion viscosa no lineal y a,; es un coeficiente de velocidad
predeterminado en el rango de [0,2 a 1]. Cuando a,,;=1 el dispositivo actia como un amortiguador
lineal viscoso y la Ecuacion 2.6 es equivalente a la Ecuacion 2.2 Por otro lado, cuando a,4> 1, el
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dispositivo actlla como una unidad de transmisién de choques o de blogqueo, desarrollando grandes
fuerzas a altas velocidades.

La Figura 2.8 ilustra la ventaja de utilizar amortiguadores viscosos no lineales con a, ;<1 que, como
ya se menciond, es la reduccion de las fuerzas de amortiguacion a altas velocidades.

— ‘)
Ol”vd 2.0
Lock-Up
Device
(-0}
o
Lz,
2
8

Velocity
Figura 2.8 Propiedades fuerza-velocidad de diferentes amortiguadores viscosos no lineales [9].

De manera analoga a un amortiguador lineal, para el amortiguador viscoso no lineal se puede
considerar que este esta sujeto a una historia de desplazamiento relativo arménico entre sus extremos
x(t) , dado por:

x(t) = X, sin wt 2.7
Sustituyendo la Ecuacion 2.7 en la Ecuacion 2.6:
F(t) = Cy.sgn(cos wt)|wX, cos wt|*d 28

Luego se obtiene la relacion fuerza-desplazamiento para el amortiguador viscoso no lineal.

Aya
F o () ?
Cn Xow)Wwd Xo 29

El bucle de histéresis descrito por la Ecuacion 2.9 se ilustra en la Figura 2.9 para tres valores diferentes
de a,4.a cual permanece desfasada [9].
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Figura 2.9 Comportamiento histérico de los amortiguadores viscosos no lineales [9].
La energia disipada por un amortiguador viscoso no lineal E,; en cada ciclo es:
VI t(1 + ayg/2 2.10
E,q = zﬁCNL(XO)avd+1wavd_(—”"lCl)
2o (3/2+%%2)

Donde 7 es la funcion gammaZ.

2 Funcién gamma: Funcién matematica fow e 't?Ydi = 1(z) (z=a+bi €C) [30].
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2.4.2. Disipadores histeréticos

Los disipadores de energia histeréticos estan disefiados como elementos reemplazables para tomar
parte de la energia inducida por el terremoto, activandose por medio del desplazamiento de la
estructura y disiparla a través del comportamiento histerético, en el rango no lineal, por lo cual
generalmente se utiliza acero en estos dispositivos, que tiene un comportamiento mas estable que
otros materiales. Lo que implica que la fuerza de resistencia de estos dispositivos depende de las
caracteristicas de tension-deformacion no lineales del material.

En la Figura 2.10 se puede observar los efectos que generan la incorporacién de un amortiguador
histérico en un puente, en la curva del sistema (esfuerzo-desplazamiento) donde se puede observar
como al incorporar un disipador histerético la curva caracteristica de la estructura primaria (puente
sin amortiguador) se desplaza aumentando su rigidez y resistencia, lo que implica que a una misma
fuerza lateral V el puente re- equipado tendra un menor desplazamiento[7].

Puente reequipado
-
- Vi S O— .
= 2
z
- Contribucion Puente HA
s : $ e =
N 7B : 3t
§ \v\ o ol ....c;. ............. .,.._.r 1
Ly \' 47, S . ,
) ity 57 | S i Contribucion Fusible
£ f :
i ;
% i Desplazamiento, &
6\} use d\B

Figura 2.10 Efecto de un amortiguamiento histerético a un puente RC [7].

Los tipos de amortiguadores que presentan un comportamiento histerético son metalicos y
friccionales.

Los amortiguadores metalicos aprovechan el comportamiento de los metales cuando se deforman en
el rango post-elastico para disipar la energia, por otro lado, los amortiguadores de friccion disipan
energia por friccion que se genera entre el rose entre dos elementos deslizandose uno respecto a otro

[9].

Estos amortiguadores presentan un comportamiento histerético que puede ser idealizado por una
relacion carga- desplazamiento eléstica perfectamente plastica como se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Relacion idealizada carga-desplazamiento para amortiguadores metalicos y de friccion [9].

En los amortiguadores metélicos, la carga F,, mostrada en la Figura 2.11 es la carga que activa el
amortiguador (carga de fluencia). Para los amortiguadores de friccion, F, corresponde a la carga que
genera el deslizamiento del amortiguador, también para la mayoria de estos, la rigidez elastica puede
asociarse con la rigidez de los elementos de arriostramiento de la conexion.

Para el estudio de la respuesta dindmica basica de estructuras con amortiguadores histeréticos se
puede afiadir un dispositivo genérico histerético a un sistema lineal simple de un grado de libertad
sometido a una aceleracién del suelo [9].

Hysteretic
I)ﬁmpcr-—-\\\ J'_"Ef}
\\
T
rl/"\. A i e AN
N\
_tgfr':l

Figura 2.12 Sistema de un solo grado de libertad con amortiguador histerético incorporado [9].

La ecuacion del de movimiento para el sistema con un amortiguador histerético incorporado se puede
escribir como:

mx(t) + cx(t) + kx(t) + Fpq(t) = —miy(t) 211

Donde, m es masa, ¢ constante de amortiguacion viscosa equivalente y k es la rigidez lateral de la
estructura, x(t), x(t), %(t) representan desplazamiento, velocidad y aceleracién relativas
respectivamente y F,, (t)es la fuerza horizontal proporcionada por el amortiguador histerético.

La estructura estd sometida a una excitacion armonica de la base dada por:
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. . _ Do . 2.52
Xy = agsinwyt = —sin wgt

w, es la frecuencia angular de excitacion del suelo, a, es el peak de aceleracion del suelo y p, la
amplitud de la carga equivalente aplicada. Luego, mediante un analisis dindmico no lineal se puede
obtener la amplitud de la respuesta en estado estacionario y si esta se normaliza respecto a laamplitud
de excitacion, se pueden observar los efectos del amortiguador histerético en la respuesta de la
estructura.

El desplazamiento lateral estatico de la estructura se define como:

__ Do 2.63
Xst = 7

k

Luego la deflexion lateral del sistema necesario para activar el amortiguador histerético es:

_Flat

Xg =
kd 2.74

Donde Fj,; es la carga lateral horizontal que activa el amortiguador.

La amplitud de la respuesta (A) normalizada por x,; se muestra en la Figura 2.13 en donde la relacion
Xs¢/Xo puede expresarse como:

_ Xst Po 2.8

El parametro A, del sistema amortiguado histereticamente se expresa en funcion tanto de la rigidez
lateral del amortiguador (afiadido respecto a la rigidez de la estructura original k;/k) como de la
carga de activacion del amortiguador en relaciéon con la amplitud de la excitacion aplicada Fy/Fj4¢,

la respuesta que se presenta en la Figura 2.13 es para sistemas con ';c—d = 0,55.

AA=0.01
/

A= 0.80 Optimum

G
Figura 2.13 Amplitud de respuesta en estado estacionario del sistema de un solo grado de libertad con amortiguador

histerético bajo excitacion de base arménica, % = 0,55[9].

Como puede contemplarse en la Figura 2.13, para valores de Ay, superiores a 0,85 la frecuencia
natural aparente del sistema con el amortiguador histerético es similar a la del sistema inicial. El
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efecto del amortiguador es similar a un aumento de amortiguamiento viscoso con menores amplitudes
de vibracion para valores més bajos de A;4. Sin embargo, para valores de Ay, por debajo de 0,85, la
frecuencia natural aparente del sistema se ve afectada por la adicién del amortiguador histerético. El
efecto del amortiguador es aumentar la cantidad de amortiguamiento en el sistema como alterar sus
propiedades dindmicas. La cantidad de amortiguamiento también aumenta para valores decrecientes
de Ay4. Cuando Ay, es inferior a 0.15, el periodo natural del sistema se vuelve similar al del sistema
completamente reforzado. En este rango, sin embargo, los valores més bajos de A,; dan como
resultado mayores amplitudes de respuesta [9].

La adicion de amortiguadores histeréticos a un sistema tiene tres efectos posibles:

e Laadicion de amortiguacion suplementaria sin modificar significativamente las propiedades
dinamicas del sistema para A4 = 0,85.

e La adicion de amortiguacion adicional junto con una modificacion de las propiedades
dindmicas del sistema que optimiza el uso del amortiguador A;,; = 0,45.

e La adicion de una amortiguacion adicional junto con un efecto significativo en las
propiedades dindmicas del sistema. Esta modificacion es el equivalente a agregar una llave
al sistema A4 < 0,15, [9].

Algunos ejemplos de amortiguadores histeréticos se pueden ver en la Figura 2.14, donde se presentan
algunos tipos de amortiguadores histeréticos utilizados en la actualidad, como lo son (a) Las riostras
de pandeo restringido, que usualmente estdn compuestas de dos partes: un nucleo de acero y el
encamisado, el nucleo de acero es el que disipa energia, que usualmente estd compuesto con perfiles
de acero doble T, cruciformes, tubos o placas; el elemento exterior, por lo general, es un tubo de acero
relleno con hormigén o mortero, o compuesto completamente de acero. El nucleo de las riostras y el
encamisado tiene que estar separados por un material que permita el movimiento entre ambas partes
[8], siendo la principal caracteristica de las riostras de pandeo restringido es que la respuesta
histerética permanece estable en traccion y compresion [9]. (b) Amortiguadores en forma de U
basado en el uso de tiras de acero dulce dobladas en frio para obtener elementos en forma de U en la
configuracion uniaxial del dispositivo, El elemento U se deforma a lo largo de la direccién. Debido
al movimiento longitudinal relativo en ambos extremos, las deformaciones plasticas se transfieren de
la parte doblada con un movimiento de estirar y doblar. Por lo tanto, todo el sistema se puede activar
a lo largo de la direccion paralela. Ademas, para realizar dispositivos biaxiales [22]; (c) Vigas de
arriostramiento excéntricas (EBFs),las fuerzas de corte de la planta se transfieren a las arriostras
mediante la flexion y las fuerzas de corte desarrolladas en el enlace de acero ductil. El enlace esta
disefiado para producir y disipar energia al tiempo que evita el pandeo de los miembros de las
arriostras [21]. (d) Las Riostras disipadores de energia (EBDs) basado en el comportamiento
histerético del acero en donde su componente centrar son dispositivos tipo ADAS (placas de acero en
forma de X) que se deforman pléasticamente en doble flexion en los movimientos relativos entre barras
en forma de C y soportes [23].
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Figura 2.14 (a) Riostras con pandeo restringido [9]; (b) Amortiguadores en forma de U [22]; (c) Vigas de
arriostramiento excéntrica [21]; (d) Riostras disipadoras de energia [23].



3. Caso estudio

En este Capitulo se realizard una descripcion del caso estudio, paso inferior Chada, utilizado para
evaluar el efecto de la incorporacion de amortiguadores, mostrados en los Capitulos 4 y 5. La
informacion expuesta en este capitulo esté principalmente basada en el levantamiento de la estructura
contenido en el trabajo realizado por Leonel Peralta, en 2018, “Evaluacion de la rotacion sismica del
tablero en puentes rectos e influencia del travesasio” [14].

3.1.Descripcion del Paso inferior Chada

3.1.1. Ubicacién

El paso inferior Chada esta localizado en el kildmetro 43.3 de la ruta Acceso Sur (latitud
33°52'11.96"S, longitud 70°43'34.30"0) se encuentra en el limite de la Region Metropolitana
y la Region Libertador Bernardo O’Higgins mostrado en la Figura 3.1.

—~—

Hospital

‘Paso inferior €hada

Figura 3.1 Ubicacion Paso inferior Chada (Fuente: GoogleEarth).

3.1.2. Estructuracién

El paso inferior Chada esta disefiado como un tablero continuo de dos vanos soportado por cuatro
vigas pretensadas, una cepa central y dos estribos. La superestructura no fue disefiada con
diafragma transversal, pero contempla 16 apoyos elastoméricos, seis topes laterales de hormigén
armado, nueve pilotes, y 24 barras sismicas.
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2800 [cm] 2800 [cm]

Figura 3.2 Elevacion paso inferior Chada [14].

Segun la informacién recabada, para la construccion del puente se utiliz6 acero de refuerzo A630-
420, el hormigon utilizado para la superestructura, subestructura y emplantillado fue de calidad H30,
H25 y H5, respectivamente [14].

Los elementos no estructurales del puente son las barandas anti-impacto, la carpeta de rodado y las
aceras.

El puente Chada tiene una longitud de 56 [m] y ancho de 13 [m], con dos vanos de 28 [m]. El tablero
tiene una losa de 20 [cm] de espesor, una carpeta de asfalto de 5 [cm] con dos aceras de 1.5 [m] de
ancho.

Las vigas pretensadas son de seccion doble T con una altura de 1.51 [m], espaciadas a 3.73 [m] en
los extremos y 3,74 en el centro. Las juntas de dilatacion entre el tablero y los estribos tienen un
espaciamiento de 8 [cm] como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Seccion transversal viga pretensada [14].

La cepa central estd compuesta de tres columnas, una viga cabezal, una fundacion corrida y tres
pilotes como se muestra en la Figura 3.4. Las columnas tienen 1[m] de didmetro y 5.6 [m] de altura,
espaciadas a 5 [m]. La viga cabezal posee una altura variable de 1.2 [m] en los extremos y de 1.33
[m] en el centro con un largo de 13 [m] y 1.5 [m] de ancho. La fundacion corrida consta de una
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seccion de 1.5 [m] por 1.5 [m] de 12.1[m] de largo con pilotes de 1,5 [m] de didametroy 17.07 [m] de

altura.
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Figura 3.4 seccidn transversal de la cepa central [14].

Los estribos estdn compuestos por una mesa de apoyo conformada por una viga, un muro espaldar,
dos alas y tres pilotes. La viga tiene una altura que variante entre 1.5 a 1.63 [m] como se muestra en
la Figura 3.5, tiene un ancho de 1.7 [m] y largo de 13 [m]. EI muro espaldar tiene un espesor de 0.45
[m] en la parte inferior y una altura desde la mesa de apoyo de 1.81 [m] como se muestra en la Figura
3.6 (b). Las alas son trapecios irregulares de 3.45 [m] de altura y con bases de 3.35 y 1.23 [m] como
se muestran en la Figura 3.6 (a). Los pilotes poseen un diametro de 1.5 [m] y 23.2 [m] de largo.
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Figura 3.5 Seccion transversal de estribos [14].
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Figura 3.6 seccidn transversal de los estribos; (a) seccion con alas, (b) seccion sin alas [14].

El puente posee 16 apoyos elastoméricos de dos tipos, compuestos de goma de neopreno y planchas
de acero, de seccion rectangular de 30 x 50 [cm?], unos de 4.7 [cm] de altura en los estribos y de 3.4
[cm] de altura en la cepa central, como se muestran en la Figura 3.7. En los estribos hay un apoyo
elastomérico bajo cada viga pretensada a una distancia desde el eje del apoyo al borde libre de los
estribos de 75 centimetros, como se presenta en la Figura 3.6 (b); en la cepa central hay ocho apoyos
con una distancia desde el eje de apoyo al borde libre de la viga cabezal de 30 [cm].
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Figura 3.7 Apoyos elastoméricos; (a) en estribos (b) en cepas [14]

El puente posee un total de 24 barras sismicas, 12 en la cepa central y 6 en cada estribo. Las barras
sismicas conectan las cepas Yy estribos con la losa, con un perno de anclaje de 2.2 [cm] de didmetro.
Adicionalmente, el puente tiene topes laterales de hormigdén armado en los estribos y en la cepa

central ubicados en los extremos del tablero.

| | |
=] ] = T I ==
- =m =
|1 | _—— i
L~ (S S I O O ™ A D |
| ln@ ] | \ M | !} L | e | | ‘ Ly |

Figura 3.8 Vista en planta de las barras sismicas y apoyos elastoméricos [14].
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Figura 3.9 Topes laterales en la cepa central; (a) Corte en direccion longitudinal; (b) Corte en direccion transversal
[14].

Los topes de la cepa poseen una forma poligonal de ancho variable entre 150 y 80 [cm], altura total
de 130 [cm] y un espesor entre 55 y 25 [cm] como se muestra en la Figura 3.9.

Los topes de los estribos son rectangulares con un ancho de 125 [cm], una altura 140 [cm] y espesor
35 [cm] con un espaciamiento entre las vigas pretensadas y los topes laterales de 5.6 [cm].

3.2.Danos en el puente Chada tras el Terremoto del Maule 2010

El paso inferior Chada, puente recto, después del terremoto de Maule de 2010, fue catalogado como
dafiado severamente por el Postearthquake Reconnaissance Report on Transportation Infrastructure
Impact of the February 27, 2010, Offshore Maule Earthquake in Chile [16].

La superestructura del puente se desplazé de manera significativa con un giro del tablero en sentido
contrario de las manecillas del reloj, esto provoco el choque de las vigas longitudinales con los topes
sismicos, causando grietas en ambos, teniendo un desplazamiento transversal entre la superestructura
y la subestructura entre 640 [mm] y 780 [mm], como se muestra en las Figuras 3.10 y 3.11.
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T

L I D ., .
78cm T

Figura 3.10 Rotacion de la superestructura del paso inferior Chada [16].
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Figura 3.11 Desplazamiento transversal del tablero sobre el estribo del paso inferior Chada [14].

En la Figura 3.12 se presenta el plano en planta del paso inferior Chada en el cual se puede ver en
negro la cepa central con la disposicion de los 8 apoyos elastoméricos, desde la parte inferior de la
ilustracion hacia la superior se presentan las vigas longitudinales 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

ANGES TR
[l

Figura 3.12 Planos del paso inferior Chada [24].

El Paso Inferior Chada luego del Terremoto del Maule en 2010 registr6 un desplazamiento de 74 [cm]
direccion Sur (estribo poniente), ademas de una falla generalizada en el alma de la viga 4-P (ver
Figura 3.12), que se puede observar en la Figura 3.13 letras (a), (b) y (f), afectando los cables
pretensados de esta, producto del impacto contra el tope sismico del estribo. Las vigas 2-P y 3-P
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tuvieron agrietamiento en el ala que tiene contacto con la mesa de apoyo del estribo y desprendimiento
de hormigon [16].

Las barras antisismicas se doblaron en direccion del desplazamiento transversal (direccion Sur)
Figura 3.13 (c). El terraplén del estribo poniente descendié 0.8 [m] dejando expuestos los pilotes,
como se puede observar en la Figura 3.13 puntos (b) y (d) [16].

La viga 1-P tuvo un desplazamiento direccion Norte, sobre la mesa de apoyo en la cepa, lo cual
provoco desprendimiento del tope sismico lo mismo ocurrié con las vigas 2-P y 4-P sobre la cepa, en
el estribo oriente el tablero registro un desplazamiento en direccion Norte de 0.8 [m]; en este punto
las barras antisismicas se desplazaron en direccion Norte, ver Figura 3.13 [14, 16].

Figura 3.13 Dafios en el paso inferior Chada (a)Topes laterales sobre estribos; (b)estribos y vigas longitudinales; (c)
Barras antisismicas; (d) Estribos y vigas longitudinales ;(e) y () topes laterales y viga longitudinal sobre la cepa central
[14, 16].
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Este paso inferior se restaurd después del terremoto del Maule 2010, donde la estructura no tuvo
cambios significativos, pero si se generaron algunas modificaciones. Se agregaron topes laterales
intermedios de hormigon armado ademas de diafragmas transversales y barras sismicas s6lo en la
cepa.

Los topes laterales intermedios de hormigdn en los estribos y en la cepa consisten en blogues de 30
[cm] de altura, de 286 [cm] de ancho y de 116 [cm] de profundidad. Se incorpor6 un diafragma de
hormigon armado de 30 centimetros de espesor entre las vigas pretensadas, este diafragma se realiz6
en la cepa y en los estribos del puente.

(@)

(b)

Figura 3.14 Estado actual del Paso inferior Chada [14].
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4. Modelacion Analitica

4.1.Modelo tridimensional

Se modelara la situacidn del puente previo al retrofit realizado posterior al Terremoto de Maule 2010,
para la realizacion del modelo se utilizaron cuatro tipos de elementos del programa Ruaumoko:
Frame member (elemento barra), Spring member (elemento resorte), Contac 0 Impact member
(elemento de impacto) y Damper (amortiguador), como se muestra en la Figura 4.1.

El primer elemento [lamado Frame que se presenta en la Figura 4.1 (a), es un miembro tridimensional
para elementos de viga o columna que puede utilizar todas las reglas de histéresis que rigen el
comportamiento de posibles rétulas plasticas en cada extremo del miembro, para comportamiento
ineléstico sigue el modelo de Giberson. Tiene bloques rigidos en los extremos [25].

El segundo elemento llamado Spring o resorte se utiliza para modelar efectos especiales en la
estructura, ya que, en estructuras bidimensionales, se pueden utilizar para representar miembros que
acttan fuera del plano y en el programa tridimensional el miembro Spring puede tener un resorte
longitudinal, dos resortes transversales, uno de torsion y dos resortes de rotacion y puede seguir
cualquier regla de histéresis, Figura 4.1 (b).

El tercer elemento Contac, esta disefiado para representar el comportamiento de los miembros que
modelan el impacto entre edificios durante terremotos o interaccion entre cimientos y el suelo. Este
elemento tiene acciones tanto de rigidez como amortiguamiento ademas de provisién para aplicar
fuerza de friccion, Figura 4.1 (c).

Por dltimo, el elemento Damper que sirve principalmente para dar amortiguamiento a la estructura
ingresando un coeficiente de amortiguamiento en las 3 direcciones principales “x”, “y” e “z”, y 3
coeficientes de amortiguamiento en rotacion si es necesario: rotacion sobre los ejes x-X, y-y e z-z,
para obtener la fuerza de amortiguamiento por medio de la formula:

Fuerza de amortiguamiento = Coef.Amortiguamiento (C) * Velocidad® 41
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Figura 4.1 Elementos utilizados en el modelo tridimensional[25].

Los pardmetros necesarios para definir cada uno de estos elementos se obtuvieron del levantamiento
de las propiedades fisicas y mecanicas de la estructura en estudio [14].

El modelo tridimensional del paso inferior Chada se presenta en la Figura 4.2, este se divide en
superestructura (tablero y vigas longitudinales), subestructura (formada por la mesa de apoyo de los
estribos, la viga cabezal y columnas), conexion entre ambos (apoyos elastoméricos) y elementos de
impacto (topes laterales y muro espaldar en los estribos). Como se pudo observar en el Capitulo 2 en
los puentes chilenos se espera que el dafio se centre en las conexiones de superestructura -
subestructura y elementos de impacto, por lo cual los elementos de la stper y sub-estructura se
modelaran lineales elasticos.

«©
v
CONEXION SUPER Y SUB (/,\;("‘
TABLERO / / ESTRUCTURA QP‘\'O

|~ \\@\‘
S
f 1 /\?&\A

ESTRIBO
VIGA LONGITUDINAL

ELASTOMERO COLUMNA

ESTRIBOS

CEPA
X

Figura 4.2 Modelo tridimensional del Paso Inferior Chada.
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En el modelo realizado se utilizaron conexiones rigidas en distintas partes de la estructura para
generar compatibilidad geométrica de los grados de libertad entre nodos, con el propdsito de dar
geometria al puente. Por lo cual, para estos elementos se utilizé un area de 1 [m?] con un médulo de
elasticidad 100000 veces el modulo de elasticidad del hormigon de la superestructura.

En la Figura 4.3 se muestran las elevaciones transversales en el capitel central (a) y estribos (b) del
puente en los cuales se pueden ver las conexiones rigidas utilizadas y conexion entre la
superestructura y la subestructura, seccion transversal de las vigas longitudinales, los apoyos
elastomericos y topes laterales.

—— - —
WIGA ~ - n WIGA . 1 .
TOFE | ELASTOMERD .__\,I)NI EIMHILANE TORE ELASTOMERD CONEXICH RIGIDA
g |., % T g + 4 bl
. -
t
COLUKIMNA, + I
oo o S

Figura 4.3 Elevacion transversal del Modelo; (a) Cepa central; (b) Estribos[14].

4.1.1. Superestructura

Para la superestructura se utilizé un hormigén H-30, con una resistencia cubica (f.) de 30 [MPa] y
una resistencia caracteristica equivalente (f,") 25 [MPa], de acuerdo a la NCh 170 Of 85 [31]. Con
un modulo de elasticidad de 23500 [MPa], ACI 318S-11, Capitulo 8.5 [32].

El modulo cortante se tom6 como 9400 [MPa], un 0.4 del modulo de elasticidad (E.), ACI318S-11,
Capitulo R 8.8.2.

La superestructura puede dividirse en 3 elementos importantes: el tablero, las vigas pretensadas o
longitudinales y 4 elementos transversales.

El elemento tablero se definié como el conjunto tablero y vigas pretensadas, como se muestra en la
Figura 4.4. Esto es para efecto de determinar propiedades tales como: secciones transversales, inercia
rotacion, entre otras.

El tablero se definié con un elemento barra (Frame) en direccion x (coordenadas globales, ver Figura
4.2), para el calculo de las propiedades geométricas se contemplé como seccidn transversal del
tablero: 20 [cm] de losa, 5 [cm] de carpeta asfaltica y las 4 vigas longitudinales, como se presenta en
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la Figura 4.4. Para definir la seccién transversal del tablero se utilizaron elementos rigidos situados
sobre los estribos y viga cabezal del puente, con la finalidad de simular la geometria del tablero.

Figura 4.4 Seccidn transversal del tablero.

Tabla 4.1 Propiedades geométricas seccion transversal del tablero.

o . . Inercia de
2 4 4
Area [m?] Inercia yy [m*] | Inercia zz [m*] Rotacion [m*]
| Tablero 4.67 1.46 72.83 0.11

Para vigas longitudinales, como el paso inferior Chada en su construccion no contemplaba un
diafragma rigido entre las vigas longitudinales, en el modelo se considerd la rigidez lateral de estas
cuando se someten a una fuerza lateral en la zona de contacto con los apoyos elastoméricos. Por lo
cual se considerd una rigidez lateral de 15000 [kN /m], dato obtenido del trabajo realizado por Leonel
Peralta [14] por medio de un modelo simplificado de la seccidn transversal de la viga.

Las propiedades de la viga se obtuvieron en base a la rigidez lateral, la altura de la viga y su médulo
de elasticidad con lo cual se pudo obtener la inercia por medio de la ecuacion:

12E1 4.1
k= [E
k.13 15000901513 4.2
= = =1.8392x10~*

" 12-E  12-23400000

Por otro lado, al elemento tipo Frame se le dio un area de 0,04 [m]y largo 1.51 [m] (altura de las vigas
longitudinales).

Tabla 4.2 Propiedades vigas longitudinales.

Area [m?] Inercia yy [m*] | Inercia zz [m*] | Rigidez [kN/m]
Vigas 0.04 1.84e-4 1.84e-4 15000
longitudinales
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4.1.2. Subestructura

Para la subestructura a diferencia de la Superestructura, se utiliz6 un hormigon H-25, con una
resistencia cubica (fc) de 25 [MPa], con una resistencia caracteristica equivalente (fc’) de 20 [MPa]
y mddulo de elasticidad de 21000 [MPa].

El modulo cortante (G), se tom6 como un 0.4 del modulo de elasticidad [32], dando como resultado
G = 8408 [MPal].

La subestructura estd compuesta por 2 estribos 0 mesas de apoyo y una cepa central que consta de 3
columnas y una viga cabezal. Ademas de 16 apoyos elastoméricos y topes laterales.

Las columnas se modelaron como elemento Frame, elastico, sus propiedades se encuentran en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3Propiedades columnas.

p . . Inercia de
2 4 4
Area [m“] Inercia 'y [m*] Inercia z [m*] Rotaci6n [m*]
| Columna 0.79 0.05 0.05 0.1

La viga cabezal de la cepa se model6 como elemento barra, cuyas propiedades geométricas se
resumen en la Tabla 4.4. La viga cabezal esta unida a los apoyos elastoméricos con elementos rigidos,
para mantener la geometria del puente.

Tabla 4.4 Propiedades viga cabezal.

< . . Inercia de
2 4 4
Area [m~] Inercia y [m*] Inercia z [m*] Rotaci6n [m*]
| Viga Cabezal 1.91 0.36 0.26 0.5

4.1.3. Elastomeros

Los apoyos elastoméricos se modelaron como elementos Spring, en direccion “y” (sistema de
coordenadas globales), se utilizé este tipo de elemento ya que permite simular el comportamiento no
lineal y la capacidad de deslizamiento en las dos direcciones horizontales.

Tabla 4.5 Propiedades de los apoyos elastoméricos [14]

Propiedades Apoyos en cepa Apoyos en estribos
Espesor de goma [m] 0.01 0.01

Area [m] 0.15 0.15

Altura de goma [m] 0.035 0.025
Inercia en la direccion X *[m*] 1.1e-03 1.1e-03
Inercia en la direccion Z *[m*] 3.1e-03 3.1e-03
Rigidez vertical k,, [kN /m] 4.6e+06 4.6e+06
Rigidez lateral k; [kN /m] 7800 5500

* Sistema de coordenadas globales.

Las rigideces lateral y vertical se obtuvieron a partir del médulo elastico (Ec) y factor de forma (S) definidas a
partir de las recomendaciones de Kelly y Konstantinidis (2011) [33].
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Tabla 4.6 Resistencia y desplazamiento al deslizamiento [14].

Propiedad Cepa Estribo
Fuerza de fluencia [kN] 147 147
Desplazamiento de fluencia [m] 0.019 0.026
Z 100f-
=
5 o
3
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Desplazamiento (m)

Figura 4.5 Relacion de fuerza v/s desplazamiento lateral de los apoyos elastoméricos en la cepa central, en la direccién
transversal del puente [14].

4.1.4. Elemento de impacto

Los elementos de impactos son componentes del modelo para integrar en este la interaccién entre el
tablero y los estribos incorporando los efectos de la fuerza pasiva del suelo, sin dejar de lado el
espaciamiento que existe entre ambos. La modelacion de los elementos de impacto se generd por
medio de elementos Contac en los cuatro extremos del tablero en direccion longitudinal “eje x”
(coordenadas globales), con un gap de 8 [cm].

Tabla 4.7 Propiedades de los elementos de impacto [14].

Parametro Valor
Espaciamiento [m] 0.08
Rigidez inicial [kN /m] 3.58 e+06
Resistencia ultima [kN] 3900

La curva de histéresis de los elementos de impacto se definié como una curva bi-lineal, desplazada 8
[cm] como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Curva de histéresis para elementos de impacto.

4.1.5. Topes laterales

En el puente Chada, los topes laterales fallaron de forma ductil, generando una grieta de
aproximadamente 45°, como se puede observar en la Figura 3.13 (a), (b) y (e).

Para este tipo de falla el trabajo de Megally et al. [26] propone una constitutiva, mostrada en la Figura
4.7, compuesta por una curva elasto-plastica perfecta (Curva de histerética del acero) y una curva
triangular (curva de histéresis del hormigdn).

VA

m— Hysteresis Rule

== == == Concrete Component

--------- Steel Component

Figura 4.7 Constitutiva para topes laterales [26].
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La curva constitutiva para los topes laterales, Figura 4.7, se encuentra definida por las siguientes
ecuaciones de fuerza y desplazamiento [26]:

[h + d] 4.3
Ay=v2xg)[Lq + Lg] * N
h+d 4.4
Am:ﬁ*fy[Ld‘FLa]*[ ]
[h+ d] 4.5
A= 2 x £0,005[La + Lqal *
[h+ d] 4.6
Ay=2x €0,007[La + Lql *
[Ay — Ayl 4.7
Ap= —V, » L1 4 A
S [
A
Vi = Vs + Ve = 48
A
VIII = VS + VC 49
Ve =02fc"*bxd 4.10
Tyxd+Tyxd 411

ST d4h,

L, : region de agrietamiento, igual al ancho del tope (b).

L4: longitud de desarrollo del refuerzo (determinado segin AC1318).

h : altura de la falla, considerada igual al espesor del tope (d).

h, : altura a la cual la viga impacta al tope.

g; + deformacion del acero en i, &, deformacion de fluencia, £ oos €s 0.005, &g o7 €s 0.007.
Ap: desplazamiento Gltimo del tope.

A; : desplazamientos.

V% : resistencia del acero.

T;: refuerzo horizontal.

T,: refuerzo vertical.
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Tabla 4.8 Propiedades de los topes laterales [14].

Propiedad Estribo Cepa

Compresion del hormigén f.' [MPa] 20 20
Resistencia de fluencia f, [MPa] 420 420
b [m] 1.25 1.50

d [m] 0.35 0.55

s [m] 0.15 0.15

Ly [m] 1.43 1.43

Tabla 4.9 Parametros para generar la curva de histéresis.

Parametro Estribos Cepa
Ay [m] 0.01 0.01
Ay [m] 0.04 0.08
A [m] 0.09 0.19
Ay [m] 0.12 0.27
Ap [m] 0.39 0.65
Vi [ kN] 2070 2560
Vi [kN] 2340 3190
V. [kN ] 390 740
Vi [ kN] 1950 2450

Con estos parametros se obtuvo una curva constitutiva propuesta por Megally et al. (2002) la cual se
presenta en azul en la Figura 4.8, esta se modific6 a una curva bi-lineal, para obtener un modelo méas
simple, pero cercano al original.

La curva modificada tomo como esfuerzo maximo V, mas un tercio de la altura del area triangular
(Vi1 - Vs)/3.

Estribo Cepa
3500 4000
— Z3000
Z 2500 f 4 = ‘.‘/.\ o
= T N ©2000 J
g 1500 j by j
g 71000
L 500 ‘ |
*—o 069
-500 0 0,2 04 0.6 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7
Desplazamiento [m] Desplazamiento [m]
—@— Curva megally ®— curva modificada —@— Curva megally —@— Curva modificada

Figura 4.8 Curva modificada de la constitutiva de fuerza- desplazamiento para topes laterales.
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Tabla 4.10 Propiedades de topes laterales (elemento Contac) [14].

Propiedad Estribo Cepa
Rigidez [kN /m] 20800 20800
Esfuerzo altimo [kN] 2080 2697
Espaciamiento [m] 0.056 0.056

4.2.Masas sismicas y peso del puente

La masa y peso sismicos se obtuvieron a partir del peso propio de cada elemento como se resumen
en las Tablas 4.11 y 4.12, anélogo al trabajo de Leonel peralta [14], para este analisis solo se considerd
el peso propio de los elementos, ya que el objetivo principal de este trabajo es analizar el efecto de
los amortiguadores viscosos en la estructura.

Tabla 4.11Masas sismicas y pesos superestructura.

Elemento Masa [Ton] Peso [kN]
Barandas y Aceras 91 893
Carpeta asfaltica 84 824
Losa 364 3571
Vigas pretensadas 291 2855
Total superestructura 830 8143
Tabla 4.12 Masas sismicas y pesos subestructura.

Elemento Masa [Ton] Peso [kN]
Viga cabezal 62 608
Columnas 132 1294
Total subestructura 194 1902

El peso total de la estructura es 10045 [kN], pero para el modelo se consider6 la mitad del peso de
las columnas, para luego definir las masas puntuales sobre el tablero y viga cabezal, dando un peso

total de 9398 [kN].

Para el modelo la masa de toda la superestructura se dividié en 12 nodos en el tablero y para la masa
de la sub estructura se coloc6 en siete nodos sobre la viga cabezal como se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Disposicion masas concentradas en el modelo tridimensional.

A7

Tabla 4.13 Valores de masas puntuales distribuidas en la estructura.

Nombre Masa [Ton]
ml 47
m2 82
m3 40
m4 82
m5 47
m6 14
m7 22
m8 28
m9 22
m10 28
mll 22
m12 14
Total 958
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4.3.Resultados y Analisis

4.3.1. Analisis modal

El analisis modal se realizo en el puente Chada considerando dos casos. El primero que se muestra
en la Tabla 4.14 es de la estructura sin restriccion en el desplazamiento transversal (sin topes
laterales), pero si con elementos de impacto longitudinales. EI segundo caso si contempla los topes
laterales y elementos de impacto, ver Tabla 4.15. Ambas tablas muestran el periodo para cada modo
de vibracion y los porcentajes de masa efectiva, M,. y M, en las dos direcciones de interés longitudinal

“X” y transversal

Tabla 4.14 Informacién modal para los primeros siete modos

respectivamente.

Modo Periodo M, M,
1 0,715 0,00% 89,62%
2 0,711 89,65% 0,00%
3 0,597 0,00% 0,00%
4 0,157 0,00% 10,29%
5 0,157 10,35% 0,00%
6 0,139 0,00% 0,00%
7 0,110 0,00% 0,11%

Tabla 4.15 Informacién modal para los seis primeros modos

Modo Periodo M, M,
1 0,625 0,00% 89,73%
2 0,619 89,73% 0,00%
3 0,466 0,00% 0,00%
4 0,157 0,00% 10,10%
5 0,157 10,27% 0,00%
6 0,139 0,00% 0,00%

Del andlisis modal se puede ver que los modos de vibracion mas importantes son el primero y el
segundo, ya gue estos son los que tienen los porcentajes mas altos de masa efectiva, en direccion

transversal y longitudinal respectivamente.

En la Figura 4.10 se muestra los modos fundamentales de vibracién el primer modo es en direccion
transversal, la cual es menos rigida; el segundo modo es en direccion longitudinal y el tercer modo

fundamental es rotacional.
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Figura 4.10 Modos fundamentales de la estructura a) transversal; b) longitudinal; c) rotacional.
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4.3.2. Registros sismicos

Para el analisis dindmico se utilizaron tres pares de registros sismicos del terremoto del Maule de
2010, estos corresponden los registros en direccion N-S y E-W de la estacion viaducto Marga- Marga
(el Salto) en Vifia del Mar, Quinta region, los registros de la estacion Constitucion en Constitucién,
Séptima region y por ultimo el registro de la estacion Concepcion centro, localizada en Concepcidn,
Octava region, para cada una de estas estaciones se ingreso los registros, en direccién N-S y E-W
para obtener el desplazamiento combinado del tablero en su direccion longitudinal y transversal, la
direccion con mayor PGA de cada localidad se ingresé en el eje transversal del tablero “z”, ya que
esta es la direccion de mayor interés en este estudio, se utilizaron estos registros sismicos, ya que
tienen mayor demanda de desplazamiento que los registros sismicos de Santiago, lo cual permitira
observar el comportamiento de los modelos con amortiguadores viscosos e histeréticos para
demandas mayores.

La Figura 4.11 corresponde a la gréafica del registro sismico de la ciudad Vifia del Mar (Marga Marga)
en direccion Este- Oeste, donde se puede apreciar que la aceleracion maxima fue de 0.321 g, con una
duracion de intensidad fuerte cercana a los 30 segundos, ingresado en la direccion transversal del
puente.

Vifia del Mar
0,4
0,3
0,2
0,1

e " ,\,’\.»\'M\N%Wuﬂh/ W W\ ‘\h| ll ".” | “ W“ .m J\‘ ‘\‘ (“ ” u M ‘
E— E-W

‘ ) M‘W W"M \M“\\’"r“'”w“‘ A
H

-0,1

Aceleracion (g)
o

-0,2
-0,3
-0,4

Figura 4.11 Registro sismico Vifia del Mar, estacion Marga-Marga, E-W.
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El registro sismico de la ciudad Vifia del Mar (Marga Marga) en direccién Norte-Sur, se presenta en
la Figura 4.12, donde se puede apreciar que la aceleracion méaxima fue de 0.272 g, con una duracién
de intensidad fuerte cercana a los 30 segundos, este registro fue ingresado en la direccién longitudinal
del modelo.

Vifa del Mar

Aceleracion (g)

Figura 4.12 Registro sismico Vifia del Mar, estacion Marga-Marga, N-S.

Por otro lado, el registro sismico de la ciudad de Concepcidn en direccidén Norte-Sur, tiene una
aceleracion maxima de 0.475 g, con una duracion de intensidad fuerte cercana a los 30 segundos
como se puede observar en la Figura 4.13, este registro fue ingresado en la direccion transversal del

modelo.
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Figura 4.13 Registro sismico Concepcion, estacion Concepcién, N-S.

53



Para el registro sismico de la ciudad de Concepcidn en direccion Este- Oeste, donde se puede apreciar
que la aceleracion méaxima fue de 0.336 g, con una duracion de intensidad fuerte cercana a los 20
segundos, este registro fue ingresado en la direccion longitudinal del modelo.
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Figura 4.14 Registro sismico Concepcion, estacion Concepcion, E-W.

Por altimo, el registro sismico de la ciudad de Constitucién, se puede apreciar en la Figura 4.15 y
Figura 4.16, en direcciones longitudinal y transversal del tablero respectivamente, en la direccion

longitudinal la aceleracién maxima fue de 0.538 g y una duracién de intensidad fuerte cercana a los
50 segundos.
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Figura 4.15 Registro sismico Constitucion, estacion Constitucion, C1.
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El registro sismico de la ciudad de Constitucién C3 que se utiliz6 en la direccion transversal presentd
una aceleracion méaxima de 0.623 g, con una duracién de intensidad fuerte cercana a los 50 segundos.
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Figura 4.16 Registro sismico Constitucidn, estacion Constitucion, C3.
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4.3.3. Resultado del Analisis del Modelo (sin amortiguadores)

4.3.3.1. Desplazamientos relativos maximos

Del analisis dindmico realizado, considerando apoyos deslizantes, topes laterales y elementos de
impacto, se analizan los desplazamientos relativos de la superestructura con respecto a la
subestructura. La Figura 4.17 (b) muestra el tablero del puente Chada, destacando los nodos méas
representativos sobre este, es decir, nodos 1, 5, 24, 28, 41, 45, 72, 76. La envolvente de los
desplazamientos relativos maximos se presentan en las graficas de la Figura 4.17 (a) y (c). En este
analisis se consideraron las dos componentes horizontales de los tres registros sismicos del terremoto
del Maule en el afio 2010, Vifia del Mar, Concepci6n y Constitucion.

En la grafica “Desplazamiento transversal del tablero” presente en la Figura 4.17 (a) se puede
observar los desplazamientos relativos maximos en el tablero para cada par de nodos pertenecientes
a una seccion transversal de este, los cuales se desplazan lo mismo por corte seccional. Para el registro
sismico de Vifia del Mar el desplazamiento relativo maximo transversal fue de 0.104 [m] y
longitudinal 0.173 [m], mientras que para el registro de Concepcion los desplazamientos relativos
méaximos fueron de 0.112 [m] en direccidn transversal y de 0.103 [m] en direccién longitudinal. Por
altimo, para el registro sismico de Constitucion los desplazamientos relativos maximos son de 0.19
[m] y 0.224 [m], para las direcciones transversal y longitudinal, respectivamente. Lo que implica que
para cada uno de estos analisis los desplazamientos del tablero sobrepasan el distanciamiento que hay
entre el tablero y los topes laterales del puente de 5.6 [cm]. Por otro lado, los desplazamientos en la
direccion longitudinal Figura 4.17 (c) también sobrepasan el distanciamiento de 8 [cm] entre el estribo
y el tablero.

Al comparar estos resultados (para los tres registros sismicos) y la situacién descrita en el punto 3.2
donde se explica que la deformacidn lateral del puente Chada posterior el terremoto de Maule en 2010
fué de hasta 78 cm, con un registro sismico de menor demanda que los utilizados en esté analisis, se
puede observar que es mucho mayor que el obtenido, lo cual puede ser por causa de que las
estructuraciones sin travesafios ni barras antisismicas pueden ser vulnerables a situaciones en las que
pueda ocurrir amplificaciones en las solicitaciones [12], también otra posibilidad de esta diferencia
en los resultados es una asimetria en alguno de los componentes de la estructura como puede ser una
asimetria en el coeficiente de roce de los apoyos, espaciamiento de los topes laterales o una asimetria
en la resistencia de los topes laterales, efectos estudiados por Leonel Gonzalo Peralta, “ evaluacion
de la rotacion sismica del tablero en puentes rectos e influencia del travesafio [14].
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Figura 4.17 Resultados andlisis tiempo historia para los tres registros sismicos utilizados. (a) Gréafica y tabla del desplazamiento relativo transversal del tablero por seccion
transversal; (b) Planta del tablero; (c) Grafica de los desplazamientos relativos maximos longitudinales por nodos.
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Las constitutivas obtenidas para los apoyos elastoméricos y los elementos de impacto se encuentran
presentes en las Figuras 4.18 y 4.19, las cuales tienen una forma elasto-pléstica tal como se esperaba
segun los parametros utilizados y la curva de histéresis definida para estos elementos.

Ademéas de esto, también es posible notar que para los 3 andlisis tiempo historia, los apoyos
elastoméricos, superan el desplazamiento limite de la deformacion elastica, que en la direccién
longitudinal es de 0,026 [m] y en la direccién transversal de 0,026 [m] en los estribos y 0.019 [m] en
la cepa, por lo cual se puede observar que empieza a trabajar en la zona inelastica de la curva, como
se presenta en la Figura 4.18, que muestra las curvas de fuerza desplazamiento para un apoyo
elastomérico sobre la cepa central.

-160

(@)

Y- Fuerza longitudinal
o

-160
-0.2 0 0.2

-160

(b)

Y- Fuerza transversal

i

§ it /
ey A— |

-160
-0.2 0 0.2

Deformacion —Miembro 9

Figura 4.18 Relacion fuerza (kN) desplazamiento (m), para el apoyo elastomérico en la cepa central, analisis tiempo
historia para el registro sismico de Constitucion. (a) Direccion longitudinal del puente; (b)Direccion transversal del
puente.

Por otro lado, los elementos de impacto también superan el distanciamiento maximo que hay entre
los estribos y el tablero de 0.08 [m] y empieza a impactar el tablero con el estribo, como se muestra
en la Figura 4.19.

Los topes laterales por otro lado tienen una distancia de las vigas longitudinales de 0,056 [m] la cual
se ve rebasada por el movimiento de las vigas, en el andlisis de tiempo historia con los 3 registros
sismicos utilizados en el modelo, por lo cual estos fallaron de la misma manera que el puente real.
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X-Contact Force

DESPLAZAMIENTO

Figura 4.19 relacion fuerza [kN] desplazamiento [m] del analisis tiempo historia del registro sismico de Constitucion
para el elemento de impacto.

Como se muestra en la Figura 4.17, los desplazamientos relativos maximos se producen en el analisis
de tiempo historia del registro sismico de Constitucién. En la Figura 4.20 se presenta una instantanea
en el momento que ocurren los desplazamientos maximos relativos en direccion longitudinal y
transversal. En esta figura (Figura 4.20), se puede ver que en el instante de tiempo 25.675 [s] es donde
sucede el desplazamiento relativo maximo transversal, en el cual se puede observar que se combinan
los 3 modos de vibracién principales en mayor medida, el primero (transversal), luego el segundo
modo (longitudinal) y una pequefia rotacién (tercer modo), en esté instante el desplazamiento méximo
longitudinal es de 3.3 [cm], en direccién transversal es de 19 [cm] y hay una diferencia de
desplazamiento transversal entre los nodos 1 y 72 de 2 [cm]. De manera similar, en el instante de
tiempo 40.51 [s] se produce el desplazamiento relativo maximo longitudinal para el analisis de tiempo
historia de Constitucion, el cual se mezclan también los 3 modos fundamentales, con un el
desplazamiento maximo longitudinal es de 22.17 [cm], en direccion transversal es de 6.8 [cm] con
una diferencia de desplazamiento transversal entre los nodos 1 y 72 de 4.8 [cm].

Constitucion

Max. desplazamiento trans. t = 25.675 [seg] Max. desplazamiento long. t = 25.675 [seg]

(@) (b)

Figura 4.20 Instantaneas para desplazamientos maximos del analisis de tiempo historia registro de constitucién.
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4.3.3.2. Aceleraciones maximas

Para este analisis se tomaron los datos de ocho puntos sobre los apoyos elastoméricos, como se
presenta en la Figura 4.21, para conocer las aceleraciones maximas en las direcciones longitudinales
y transversales, sobre los estribos (los nodos 8-11y 77 y 80) y en la cepa central (los nodos 29-32 y
46-49).

8 29 46 77

1" 32 49 80

Figura 4.21 Nodos utilizados sobre el tablero.

La Figura 4.22 muestra la aceleracion méaxima de estos nodos, en la direccion longitudinal se puede
observar que las aceleraciones, para los tres registros utilizados, son mayores sobre la cepa central
que en los estribos, no superando los 35 [m/s?] para el registro sismico de Constitucién, 28.2 [m/s?]
para el registro de Vifia del Mar y de 18.2 [m/s?] para el de Concepcion. En cambio, sobre los estribos
para el registro de Vifa del Mar fué una aceleracion méxima de 24.2 [m/s?], en Constitucion de 28.9
[m/s?] y para el registro de Concepcion una aceleracion de 13.9 [m/s2].

Aceleracion Maxima
(longitudinal)

T,
A e
o -
3 Concepcion
m Vifia del Mar

10 20 30 40
Aceleracion [m/s? ]

o

Figura 4.22 Aceleraciones maximas en la direccion longitudinal, sobre el tablero.

Las aceleraciones méaximas en la direccion transversal se presentan en la Figura 4.23, las que siguen
un patrén mas lineal que las aceleraciones longitudinales en todos los nodos para cada registro
sismico. Para el registro sismico de Constitucion las aceleraciones fueron de 27 [m/s?] en los extremos
del tablero y de 28 [m/s?] en la cepa central, para el registro sismico de Concepcion las aceleraciones
fueron de 15.2 [m/s?] en los extremos y de 16 [m/s?] en la cepa central y por Gltimo para el registro
de Vifia del Mar los valores fueron de 8.3 [m/s?] sobre los estribos y de 10 [m/s?] sobre la cepa central.
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Aceleraciones Maximas
(transversal)

m Constitucion
m Constitucion

m Vifia del Mar

Aceleracion [m/s?]
I
o
o
o

8-11 29-32 46 - 49 77 -80
Nodos

Figura 4.23 Aceleracion maxima sobre el tablero en la direccidn transversal.

4.3.3.3. Fuerzas maximas en los apoyos

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos del andlisis realizado al modelo sin
amortiguadores de las fuerzas de corte transversales en los nodos que se presentan en la Figura 4.24.

los cuales se sitian bajo los apoyos elastoméricos en los estribos y en la viga cabezal de la cepa
central.

90

Figura 4.24 Nodos sobre los estribos y cepa central utilizados en el analisis.

Los valores obtenidos del modelo se presentan en la tabla los cuales se puede observar fluctuaciones
entre 159 [kN] y 293 [kN], siendo mayores estos valores en los extremos de los estribos los cuales
por lo que se pudo observar en los resultados anteriores chocan con los topes laterales.
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Tabla 4.16 Fuerzas maximas de corte transversal en los estribos y cepa del paso inferior Chada

Vifa del Mar Concepcion Constitucion

Ubicacion Nodo Max. Min. Max. Min. Max. Min.
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

13 195 -212 207 -197 293 -238

Estribo 14 159 -161 160 -158 178 -170
15 159 -161 160 -158 178 -170

16 195 -212 207 -187 293 -238

34 164 -165 167 -162 191 -174

Cepa 35 164 -165 167 -162 191 -177
central 36 164 -165 167 -162 191 -177
37 164 -165 167 -160 191 -174

89 223 -200 206 -196 281 -229

Estribo 90 164 -158 161 -159 175 -168
91 159 -161 161 -159 175 -168

92 223 -212 206 -192 281 -229
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5. Modelo con amortiguadores histerético

El objetivo principal de este capitulo es disefiar un amortiguador histerético e incorporarlo al modelo
realizado del puente Chada, para analizar sus efectos sobre la estructura.

Para este objetivo se utiliz6 un amortiguador histerético tipo ADAS como se muestra en la Figura
5.1, este tipo de dispositivo disipa la energia a través del desplazamiento horizontal del ADAS, si se
utilizan placas metalicas, estas actian como vigas fijas en ambos extremos de las placas. Por otro
lado, para maximizar la disipacion de energia del dispositivo es deseable que el momento plastico en
cualquier seccién se alcance simultaneamente [9].

Figura 5.1 Dispositivos tipo ADAS [27].

Para el disefio de este dispositivo, primero se consideré una sola placa de acero con un espesor
constante (d,) y ancho variable b, como se muestra en la figura 5.2.

h/2

Figura 5.2 Optima geometria de placas, dispositivo ADAS [9].
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Calculo de momento plastico en los extremos del dispositivo:

_ bod} 5.1

MPO_ 4 Fy

Cuando se alcanza el momento plastico en los extremos del dispositivo, el momento de flexion en
cualquier seccion del dispositivo M (x) viene dado por:

M 5.2
M(x) = ZTpOx

Siendo h la altura total de la placa y “x  a la altura en que se esta calculando el momento pléstico,
luego para obtener el ancho a la altura de x se utiliza la ecuacion 5.3:

2
b(x) = Txb0 53

Para finalmente obtener el corte y el momento pléstico a cualquier altura.

_ 2My, 5.4
T h
b(x)d? 5.5
My, (x) = 2 E,

Se disefaron tres dispositivos ADAS los cuales representan un 25%, 45% y 68% de la rigidez total
entregada por los apoyos elastoméricos utilizados en el puente. Para realizar un andlisis de como
afectaran estos a la estructura primaria. En la Tabla 5.1 se pueden ver las caracteristicas y propiedades
utilizadas para el ADAS con un 25% de esta rigidez.

Tabla 5.1Dispositivo ADAS 25%

Dato Valor Unidad
Momento plaltslt;zo (extremos) 6.206 kN — m]
Altura h 0,4 [m]
Espesor placa d, 0,025 [m]
Ancho en los extremos b, 0,15 [m]
Esfuerzo de fluencia F, 264779,5 [kN /m?]
N° placas 3 [unid.]
V total 93,086 [kN]
Inercia 1,302E-07 [m*]
Modulo de elasticidad E 2,1E+11 Pa [N/m?]
Rigidez k 15380,859 [kN /m]
Desplazamiento 0,006 [m]
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De la misma manera en la Tabla 5.2 se presentan las caracteristicas y propiedades para el dispositivo

ADAS con un 45% de la rigidez total entregada por los apoyos elastoméricos del paso inferior Chada.

Tabla 5.2 Dispositivo ADAS 45%

Dato Valor Unidad
Nzg)’gf;;oog)'j‘;::o 8,036308125 [kN —m]
Altura h 0,4 [m]
Espesor placa d,, 0,03 [m]
Ancho en los extremos b, 0,15 [m]
Esfuerzo de fluencia F, 264779,5 [kN /m?]
N° placas 3 [unid.]
V total 134,045 [kN]
Inercia 0,000000225 [m*]
Modulo de elasticidad E 2,1E+11 Pa[N/m? ]
Rigidez k 26578,125 [kN/m ]
Desplazamiento 0,005 [m]

Y por ultimo la Tabla 5.3 que muestra las caracteristicas del dispositivo tipo ADAS con un 68% de

la rigidez entregada por los elastoméricos.

Tabla 5.3 Dispositivo tipo ADAS 68%.

Dato Unidad
Momento pléastico (extremos) [kN —m]
Mpo 12,163
Altura h 0,4 [m]
Espesor placa d, 0,035 [m]
Ancho en los extremos b, 0,15 [m]
Esfuerzo de fluencia F, 264779,5 [kN /m?]
N° placas 3 [unid.]
V total 182,45 [kN]
Inercia 3,573E-07 [m*]
Modulo de elasticidad E 2,1E+11 Pa [N /m?]
Rigidez k 42205,078 [kN/m ]
Desplazamiento 0,0043 [m]
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Los dispositivos tipo ADAS se ubicaron en los estribos y cepa central como se muestra en la Figura
5.3, uno en cada estribo y 2 en la cepa central, cuatro en total. Los cuales se dispusieron entre las
vigas longitudinales para trabajar en la direccidn transversal del tablero como se aprecia en la Figura

5.4.

o
‘a&’@
CONEXION SUPER Y SUB @«F
TABLERO / ESTRUCTURA A0

=
= P~"\6

ESTRIBO

VIGA LONGITUDINAL
ELASTOMERO
ESTRIBOS

COLUMNA

CEPA
X

Figura 5.3 distribucion de elementos ADAS en el modelo tridimensional del Puente Chada.

b4

Dir eCCiO' n de

‘%j’o\‘

Figura 5.4 esquema de ubicacion del dispositivo ADAS, en cepa y estribos [28].

Para la modelacidn de los dispositivos se utiliz6 un elemento Spring, y como este elemento es de
acero se utilizo la curva de histéresis de Ramberg- Osgood modificada, ver Figura 5.5 que dentro de
las opciones que entregaba el programa Ruaumoko [25] se acercaba mas a la curva de

comportamiento real del acero [25].
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Figura 5.5 Curva de histéresis de Ramberg-Osgood modificada HYST=40 [25].

Luego para obtener la curva de histéresis de Ramberg-Osgood Modificada Para esto se utilizaron las
férmulas de Ramberg- Osgood [25]:

5 F . F\"1! 5.6
_K_O +(Fy>

y)[ F—F;)™ 1] 5.7

(5—5i)—

Donde K, es larigidez inicial eléstica de la curva. La ecuacion 5.6 describe la parte ascendente de la
curva y la Ecuacidn 5.7 es la parte descendente del loop. Para obtener el parametro de Ramberg-
Osgood “r” especifico para la curva del acero se utilizo la propuesta por Mander et al. (1984) de

ecuaciones [29]:

fs = Egsés 0<e&<¢g =fy/Es 5.8
=1 &y S & < &y 5.9
3 p 5.10
= fou t+ (fy fsu) [ su_ ] Esh S &5 S Egy
Esu Esh
511

Esh [f — SSh]
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Luego con las Ecuaciones del 5.8 al 5.11 se grafica la curva caracteristica del acero propuesta por
Mander et al. (1984); en seguida con la Ecuacion 5.6 se genera la curva caracteristica de Ramberg-
Osgood modificada. Obteniendo el valor del pardmetro de Ramberg-Osgood se calibra la grafica
variando e iterando el valor de este.

Curva caracteristica del acero
5000

4000 -

E 2000 _/
L
g /. Mander, 1984
S 2000 ||
N
S Ramberg- Osgood
E, 1000
0

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Deformacion Unitaria [cm/cm]

Figura 5.6 Curva caracteristica del acero.

Tabla 5.4 Parametros utilizados para disefiar los ADAS.

Parametros | Valor
fy 2700
E, 2100000
ey 0,002
€su 0,1
€sh 0,01
fou 4200

fy/Es 0,00128571
Eq 100000

Para el analisis dindmico realizado con el modelo del paso inferior Chada los dispositivos se ubicaron
para trabajar en direccion transversal, direccion que se tomo6 como principal para este estudio ya que
el desplazamiento en esta direccion provocdO mas problemas, Notese que, aunque exista
desplazamiento longitudinal, el tablero no tiene riesgo de caer de la mesa de apoyo de los estribos o
cepa, porque la dimension de estos es mucho mayor que el desplazamiento longitudinal.
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5.1.Analisis del Modelo con amortiguador tipo ADAS 25%

5.1.1. Desplazamientos relativos maximos

El andlisis dinamico al modelo con amortiguadores tipo ADAS se realiz6 para los tres registros
sismicos expuestos en el capitulo 4. En la Figura 5.7 se muestran los desplazamientos relativos
méaximos obtenidos del analisis, en los mismos nodos sobre el tablero que en el analisis del modelo
sin amortiguadores (1, 5, 24, 41, 45, 72, 76); en el punto (a) se presentan los desplazamientos relativos
maximos transversales, junto una tabla con los desplazamientos y por Gltimo en el punto (c) los
desplazamientos relativos maximos longitudinales.

En la Figura se puede observar que los desplazamientos relativos méximos en la direccion transversal
para los tres registros sismicos fueron de 15.9 [cm] para Constitucion, para Concepcion de un 10.3
[cm] y por ultimo para Vifia del Mar fué de 8.3 [cm]. Por otro lado, los desplazamientos en la
direccion longitudinal por registro sismico fueron de 23.12 [cm] para Constitucién, 10.7 [cm] para el
registro de Concepcion y de 17.27 [cm] para Vifia del Mar
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(a) Desplazamiento trasversal Tablero
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Nodo

1 24 41
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m Concepcion
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5 28 45
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Desplazamiento transversal del tablero

... | Concepcién | Constitucion |Vifia del mar
Nodo Direccion
[m] [m] [m]
1-5 z 0,103 0,159 0,073
24 -28 z 0,102 0,155 0,078
41-45 z 0,102 0,155 0,078
72-76 z 0,100 0,147 0,083

Nodo

1-24-41-72

Desplazamiento longitudinal Tablero

5-28-45-76 r

0 0,05

01 0,15

Desplazamiento [m]
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® Constitucion
u Vifia

u Concepcion

Figura 5.7 Resultados analisis tiempo historia del modelo con disipadores de energia tipo ADAS, para los tres registros sismicos utilizados; (a) grafica de desplazamientos
relativos maximo transversal de 8 nodos, sobre el tablero; (b) ilustracién de la posicion de los nodos sobre el tablero del paso inferior; (c) desplazamiento relativo maximo

longitudinal.
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Al comparar el desplazamiento transversal del paso inferior Chada sin amortiguadores y el modelo
con los dispositivos ADAS del 25% de rigidez se puede ver una disminucién del desplazamiento
transversal en cada registro sismico.

En la Tabla 5.5 se presenta los porcentajes de disminucion de desplazamiento transversal de los
modelos con dispositivos tipo ADAS con respecto al modelo sin amortiguadores por cada nodo,
donde se puede observar que los dispositivos ADAS utilizados se comportaron de mejor manera con
el registro sismico de Vifia del mar, el cual disminuy6 3.5 cm, un 20% del desplazamiento transversal,
luego para el registro sismico de concepcion disminuyé aproximadamente 1 [cm] y para el registro
de constituciéon hubo una disminucion de aproximadamente 3 [cm].

Tabla 5.5 Porcentajes de disminucién de desplazamientos relativos maximos en la direccion transversal para cada registro
sismico por nodo.

Nodo Direccion Concepcidn Constitucion Vifia del mar

1-5 z 5,41% 16,26% 27,26%
24 - 28 z 8,16% 16,73% 21,71%
4145 z 8,16% 16,75% 21,55%
72-176 z 10,93% 17,51% 20,59%

En los resultados obtenidos de los desplazamientos relativos maximos se puede observar que los
cuatro ADAS con un 25% de la rigidez total entregada por los apoyos elastoméricos, aunque
disminuyen los desplazamientos transversales, esta disminucion no fué lo suficiente para no dafiar los
topes laterales los cuales estan distanciados de las vigas longitudinales en 5.6 [cm]

Por otro lado, los elementos de impacto también superan el distanciamiento maximo que hay entre
los estribos y el tablero de 0.08 [m] y empieza a impactar el tablero con el estribo, también el
desplazamiento longitudinal no varié sustancialmente respecto al desplazamiento longitudinal del
modelo base, esto se debe a que en esta direccidn no se dispusieron disipadores de energia.

En la Figura 5.8 se muestra la curva constitutiva de un ADAS ubicado en la viga cabezal, en él se
puede observar cuanto se desplazd, lo cual es un poco menor al desplazamiento del tablero, ya que
los elementos utilizados para las vigas longitudinales se les ingresé la rigidez calculada de estas.

-150 |

Z- Fuerza transversal

-150 |
-0.15 0 0.15

Deformaciéon —Miembro 105

Figura 5.8 Constitutiva de fuerza [kN] deformacion [m] del dispositivo tipo ADAS, en la cepa central para el registro
sismico de Constitucion.
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Los desplazamientos relativos maximos se producen en el andlisis de tiempo historia del registro
sismico de Constitucion, en la Figura 5.9 se presenta una instantanea en el tiempo que ocurre el
desplazamiento maximao relativo en direccion transversal (a) y longitudinal (b).

En este esquema (Figura 5.9) se puede ver que en el instante de tiempo t = 25.655 [s] en donde
sucede el desplazamiento relativo méaximo transversal, se puede observar que se combinan los 3
modos de vibracion principales en mayor medida el primero (transversal), y en menor medida los
modos 2 y 3 (longitudinal y rotacional respectivamente), en este instante el desplazamiento maximo
longitudinal es de 2,98 [cm], en direccion transversal es de 15,91 [cm] vy una diferencia de
desplazamiento transversal entre los nodos 1y 72 de 1.2 [cm]. De manera similar en el instante de
tiempo 40.515 [s] se produce el desplazamiento relativo méximo longitudinal para el analisis de
tiempo historia de Constitucion, donde se mezclan los 3 modos fundamentales con un el
desplazamiento maximo longitudinal es de 23.1 [cm], en direccidn transversal es de 7.36 [cm] y una
diferencia de desplazamiento transversal entre los nodos 1 y 72 de 2.3 [cm].

Al comparar estos resultados con los del modelo sin amortiguadores, se puede observar que la
rotacion se ve disminuida en los dos casos en el desplazamiento maximo transversal disminuyo en 1
[cm] aproximadamente mientras que en la direccion longitudinal la disminucién fué de
aproximadamente 2 [cm].

Constitucion

Max. desplazamiento trans. t = 25.655 [seg] Méx. desplazamiento long. t = 40.51 [seg]

(@) (b)

Figura 5.9 Instantaneas para desplazamientos maximos del andlisis de tiempo historia registro de constitucion para el
modelo con cuatro ADAS del 25%.
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5.1.2. Aceleraciones maximas

Para el analisis de las aceleraciones maximas para el modelo con amortiguadores histeréticos tipo
ADAS del 25% de la rigidez, se tomaron los datos en los mismos ocho puntos sobre los apoyos
elastoméricos, que en el modelo original, se presentan en la Figura 5.10 para conocer las aceleraciones
maximas en las direcciones longitudinales y transversales sobre los estribos se tomaron los nodos 8-
11y 77- 80, mientras que para los datos en la cepa central se utilizaron los nodos 29-32 y los nodos

46- 49.

8 29 46 77

11 32 49 80
Figura 5.10 Nodos utilizados sobre los apoyos elastoméricos.

La Figura 5.11 muestra la aceleracion maxima de nodos sobre los apoyos elastoméricos, en la
direccion longitudinal, de esta se puede observar que las aceleraciones en los registros sismicos de
Concepcidn, Constitucién y Vifia del Mar en la cepa central fue mayor que en los extremos del puente,
sobre los estribos. En el caso de Concepcidn la aceleracién maxima sobre los estribos fue de 17 [m/s?]
mientras que en la cepa fue de 20 [m/s?]; en el registro de Constitucion las aceleraciones fueron de
30 [m/s?] y 35 [m/s?] en los estribos y en la cepa respectivamente y por ultimo para el registro sismico
de Vifia del mar se obtuvo una aceleracion de 26.6 [m/s?] en los estribos y de 29.1 [m/s?] en la cepa
central.

Aceleraciones Maximas
(longitudinal)

I
s = Concepcion
z ] L
m Vifia del Mar
0 10 20 30 40

Aceleracion [m/s? ]

Figura 5.11 Aceleraciones maximas en la direccion longitudinal, sobre el tablero.

73



Las aceleraciones maximas en la direccion transversal se presentan en la Figura 5.12, la cual sigue un
patron similar al de la direccidn transversal del modelo original aunque en este caso para el registro
sismico de Concepcidn los valores fueron de 11.4 [m/s?] en los extremos y de 16.5 [m/s?] en la cepa
central, los valores para el registro de Constitucion fueron de 29 [m/s?] en los extremos y de 31 [m/s?]
en el centro y por Gltimo en Vifia del Mar los valores de aceleracién méxima fueron de 11.6 [m/s?] en
los extremos y de 10.2 [m/s?] en el centro.

Aceleraciones Maximas
(transversal)

m Constitucién
m Vifa del mar
Concepcién
8-11

29-32 46 - 49 77-80
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Figura 5.12 Aceleracion méaxima sobre el tablero en la direccidn transversal.

Por lo que se puede observar al comparar los resultados con los del modelo inicial, para el registro
sismico de Concepcion, Constitucion y Vifa del Mar, las aceleraciones maximas se mantuvieron
relativamente constante en la direccion longitudinal aumentando entre 2 y 3 [m/s?] sobre los estribos
y un aumento de 1 [m/s?] en la cepa central en los tres casos. En la direccion transversal para el
registro sismico de Concepcion se not6 un aumento en las aceleraciones sobre los estribos de 3.3
[m/s?] y de 1.7 [m/s?] en la cepa central, mientras que para el registro sismicos de Constitucién la
aceleracion aument6 en 1.7 [m/s?] sobre los estribos y 3 [m/s?] en la cepa central, pero para el caso
del registro sismicos de Vifia del mar se observé un aumento de 2.5 [m/s?] en los extremos del puente
y de 0.93 [m/s?] en el centro (cepa central).
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5.2.Analisis del modelo con amortiguador tipo ADAS 45%

5.2.1. Desplazamientos relativos maximos

El andlisis dindmico realizado al modelo con amortiguadores tipo ADAS con un 45 % de la rigidez
entregada por los apoyos elastoméricos, se realizd para los tres registros sismicos expuestos en el
capitulo 4, Marga-Marga en Vifia del Mar, el de la ciudad de Concepcién y el de Constitucion en las
mismas direcciones expuestas en este capitulo.

Los resultados obtenidos de los desplazamientos relativos maximos del analisis, en los mismos nodos,
sobre el tablero que en el analisis del modelo sin amortiguadores, se presentan en la Figura 5.13, en
esta se muestran en (a) la gréafica de la envolvente de desplazamientos relativos maximos transversales
en los nodos 1, 5, 24, 28, 41, 45, 72y 76, junto con una Tabla (ver Figura 5.13(a)), con los valores de
estos desplazamientos; de manera similar en el punto (c) de la Figura 5.13 se presentan los
desplazamientos relativos maximos longitudinales.

De estos resultados se puede ver que los desplazamientos maximos relativos transversales, para los
registros sismicos de Constitucion, Concepcion y Vifia del mar fueron de 14.2 [cm], 8.4 [cm] y 6.7
[cm] respectivamente.
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Figura 5.13 Resultados andlisis tiempo historia del modelo con disipadores de energia tipo ADAS, para los tres registros sismicos utilizados; (a) Gréfica de desplazamientos
relativos maximo transversal de 8 nodos, sobre el tablero; (b) Ilustracion de la posicion de los nodos sobre el tablero del paso inferior; (c) Desplazamiento relativo maximo

longitudinal.
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Al comparar los desplazamientos transversales del paso inferior Chada sin amortiguadores y el
modelo con los dispositivos ADAS del 45% de rigidez se puede ver una disminucion del
desplazamiento transversal en cada registro sismico.

Tabla 5.6 Porcentajes de disminucion de desplazamientos relativos maximos en la direccion transversal para cada registro
sismico por nodo.

Nodo Direccion Concepcidn Constitucion Vifia del mar

1-5 z 22,72% 25,21% 38,51%
24 - 28 z 23,49% 24,53% 34,03%
4145 z 23,48% 24,50% 33,91%
7276 z 24,63% 24,13% 34,02%

En la Tabla 5.6 se presentan los porcentajes de disminucion de desplazamiento respecto al
desplazamiento transversal del modelo sin dispositivos de amortiguamiento, por cada nodo, en donde
se puede observar que los dispositivos ADAS utilizados se comportaron de mejor manera en el
registro sismico de Vifia del Mar, el cual disminuy6 su desplazamiento transversal en 35%, luego lo
sigue el registro de constitucion que disminuyé un 24.5% aproximadamente y por ultimo la
disminucién del desplazamiento para el registro sismico de concepcion fue de un 23.5% promedio
aproximadamente.

En los registros sismicos de Concepcion, Constitucion y Vifia del Mar el desplazamiento disminuyo
aproximadamente 2.65 [cm], 4.6 [cm] y 3.6 [cm] respectivamente. Pero, aunque este ADAS
disminuyo los desplazamientos transversales mucho mas que el ADAS anterior, esto no basta para
gue las vigas longitudinales no choguen con los topes laterales que estan distanciados a 5.6 [cm] de
las vigas longitudinales.

Por otro lado, al comparar este ADAS con el anterior de un 25% de la rigidez total, la disminucion
del desplazamiento transversal aumentd considerablemente: entre un 17% y 15% para el registro de
Concepcion, para Constitucion un 16.5% y en el de registro de Vifia del Mar entre 11% y 13.5%.

También, los elementos de impacto superan el distanciamiento maximo que hay entre los estribos y
el tablero de 0.08 [m] e impactan el tablero con el estribo, ademas el desplazamiento longitudinal no
varia mas de 1.5 [cm]respecto al desplazamiento longitudinal del modelo base, lo cual se debe a que
en esta direccidn no se dispusieron disipadores de energia. Y es posible notar, que para los tres analisis
tiempo historia, los apoyos elastoméricos, incursionan en la zona ineléstica de la curva caracteristica.

En la Figura 5.15 se muestra la curva constitutiva de un ADAS ubicado en la viga cabezal, en el, se
puede observar cuanto se desplazo este, lo cual es un poco menor al desplazamiento del tablero, ya
que los elementos utilizados para las vigas longitudinales se les ingreso la rigidez calculada de estas.
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Figura 5.14 Constitutiva de fuerza [kN] deformacion [m] del dispositivo tipo ADAS, en la cepa central para el registro
sismico de Constitucidn.

En la Figura 5.14 se puede observar que los desplazamientos relativos maximos se producen en el
analisis de tiempo historia del registro sismico de Constitucion, en la Figura 5.16 se presenta una
instantanea en el tiempo que ocurren los desplazamientos mé&ximos relativos en direccion longitudinal
y transversal.

En esta Figura 5.16 se puede ver que en el instante de tiempo 25.645 [s] en donde sucede el
desplazamiento relativo maximo transversal se puede observar que se combinan los 3 modos
(transversal, longitudinal y rotacional), en este instante el desplazamiento maximo longitudinal es de
1,48 [cm], en direccion transversal es de 14,2 [cm] y una diferencia de desplazamiento transversal
entre los nodos 1y 72 de 1.3 [cm]. De manera similar en el instante de tiempo 40.515 [s] se produce
el desplazamiento relativo maximo longitudinal para el analisis de tiempo historia de Constitucion,
el cual se mezclan los 3 modos fundamentales con un el desplazamiento maximo longitudinal es de
22.7 [cm], en direccidn transversal es de 7 [cm] y una diferencia de desplazamiento transversal entre
losnodos 1y 72 de 1.2 [cm].

Al comparar estos resultados con los del modelo original se puede observar que la rotacion se ve
disminuida en ambos casos en 2 [cm] aproximadamente.

Constitucion

Méx. desplazamiento trans. t = 25.645 [seg] Méx. desplazamiento long. t = 40.515 [seq]

(@) (b)

Figura 5.15 Instantaneas para desplazamientos maximos del analisis de tiempo historia registro de constitucion para el
modelo con cuatro ADAS del 45%.
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5.2.2. Aceleraciones maximas

El analisis de aceleraciones maximas se realiz6 tomando los datos en los ocho nodos sobre los apoyos
elastoméricos, los nodos: 8, 11, 29, 32, 46, 49, 77, 80, distribuidos como se presenta en la Figura

5.16.

29 46 17

B [ —r——— ',

1 32 49 80

Figura 5.16 Nodos utilizados sobre los apoyos elastomericos.

La Figura 5.17 muestra la aceleracion maxima de los nodos en la direccion longitudinal, de esta se
puede observar que las aceleraciones en los tres registros utilizados en el tablero sobre la cepa son
mayores que en los estribos. En el caso de Concepcion, la aceleracion méaxima sobre los estribos fue
de 19 [m/s?], mientras que en la cepa fue de 21 [m/s?]; en el registro de Constitucion las aceleraciones
fueron de 31 [m/s?] y 37 [m/s?] en los estribos y cepa central respectivamente, por Gltimo, para el
registro sismico de Vifia del Mar los valores fueron de 27 [m/s?] en los estribos y de 29 [m/s?] en la

cepa central.

Aceleraciones Maximas
(longitudinal)

3 = Concepcidn
= 29-32 E u Constitucion
® Vifia del Mar

10 20 30 40
Aceleracion [m/s? ]

o

Figura 5.17 Aceleraciones méaximas en la direccion longitudinal.

Las aceleraciones maximas en la direccion transversal se presentan en la Figura 5.18, la cual sigue
un patrén bastante similar a los anteriores, para los tres registros sismicos utilizados. Para el registro
sismico de Concepcion los valores fueron de 9.1 [m/s?] en los extremos y de 6.1 [m/s?] en la cepa
central, los valores para el registro de Constitucién fueron de 26.7 [m/s?] en los extremos y de 26.4
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[m/s?] en el centro y por Gltimo en Vifia del Mar los valores de aceleracién maxima fueron de 6 [m/s?]
en los extremos y de 6.8 [m/s?] en el centro.
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m Vifa del Mar
= Concepcidn
0
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Figura 5.18 Aceleracion maxima sobre el tablero en la direccidn transversal.

Para el registro sismico de Vifia del Mar la aceleracion en la direccion longitudinal aumenté en 2.5
[m/s?], mientras que en la direccion transversal se observo un aumento en la aceleracion maxima de
2.58 [m/s?] en los estribos y de 1.1 en el centro, por otro lado para el registro sismico de Constitucion
las aceleraciones longitudinales aumentaron en 2 [m/s?] en los estribos y cepa central del puente,
mientras que en la direccion transversal se gener6 una disminucion de 1 [m/s?] y 1.6 [m/s?] en la
aceleracion sobre los estribos y cepa central respectivamente. Luego para el registro sismico de
Concepcidn las aceleraciones longitudinales aumentaron en 5.9 [m/s?] sobre los estribos y en 3.2
[m/s?] sobre la cepa central, por otro lado, las aceleraciones maximas en la direccion transversal
disminuyeron significativamente en los 8 nodos estudiados, 6.1[m/s?] en los estribos y 9.8 [m/s?] en
la cepa central.

80



5.3.Analisis del modelo con amortiguador tipo ADAS 68%

5.3.1. Desplazamientos relativos maximos

El analisis dindmico realizado al modelo con amortiguadores tipo ADAS, con un espesor de 3.5 cm
por placa (tabla 5.3), representa un 68 % de la rigidez entregada por los apoyos elastoméricos, se
eligié este valor, ya que al aumentar méas el espesor de estos dispositivos, la rigidez varia
drasticamente aumentando esta, a mas de un 100% la rigidez obtenida por los apoyos elastoméricos,
este andlisis se realizo para los tres registros sismicos expuestos en el Capitulo 4, el registro sismico
de Marga-Marga en Vifia del Mar, el de la ciudad de Concepcidn y el de Constitucidn en las mismas
direcciones expuestas.

En la Figura 5.19 se presentan los resultados obtenidos de los desplazamientos relativos maximos
derivados del andlisis dinamico en los mismos nodos sobre el tablero que en el anélisis del modelo
sin amortiguadores 1, 5, 24, 28, 41, 45, 72 y 76, en el punto (a) se presenta una grafica del
desplazamiento transversal relativo en los nodos , ademéas de la tabla con los valores de estos
desplazamientos, la imagen que se encuentra en el punto (b) representa la localizacion de los nodos
en el tablero y por dltimo en el punto (c) se presentan los desplazamientos relativos maximos
longitudinales.
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Figura 5.19 Resultados analisis tiempo historia del modelo con disipadores de energia tipo ADAS, para los tres registros sismicos utilizados; (a) Grafica de desplazamientos
relativos maximo transversal de 8 nodos, sobre el tablero; (b) Ilustracion de la posicion de los nodos sobre el tablero del paso inferior; (c) Desplazamiento relativo maximo

longitudinal.
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Al comparar los desplazamientos transversales del paso inferior Chada con amortiguadores ADAS
del 68% de rigidez y el modelo sin dispositivos de disipacion de energia, se puede ver una
disminucidn del desplazamiento transversal en cada registro sismico.

Tabla 5.7 Porcentajes de disminucion de desplazamientos relativos maximos en la direccion transversal para cada registro
sismico por nodo.

Nodo Direccion Concepcidn Constitucion Vifia del mar

1-5 z 49,92% 33,63% 46,98%
24 - 28 z 50,48% 31,47% 44,22%
4145 z 50,48% 31,39% 44,16%
7276 z 51,31% 29,46% 45,57%

Enla Tabla 5.7 se presenta los porcentajes de disminucién de desplazamiento méaximo transversal del
modelo con el amortiguador tipo ADAS, respecto a los desplazamiento transversal del primer modelo
por cada nodo, en donde se puede observar que los dispositivos ADAS utilizados se comportaron de
mejor manera con el registro sismico de Concepcion el cual disminuyo el desplazamiento transversal
en un 50% promedio, luego lo sigue el de Vifia del Mar, que disminuy6 un 45% aproximadamente y
por ultimo la disminucién del desplazamiento para el registro sismico de Constitucion fue de un
31.5% promedio aproximadamente.

En el registro de Concepcion, Constitucion y Vifia del Mar el desplazamiento disminuyo
aproximadamente 5.8 [cm], 6.4 [cm] y 4.7 [cm] respectivamente. En este caso como se puede
observar en la tabla “Desplazamiento transversal del tablero” de la Figura 5.21 (a), para los registros
sismicos de Vifia del Mar y Concepcidn, el desplazamiento transversal no sobrepasa el espaciamiento
entre las vigas longitudinales y los topes laterales, por otro lado, para el registro sismico de
Constitucidn, esté dispositivo para disipar energia no seria suficiente para controlar los dafios en el
puente en la direccion transversal. Estos desplazamientos méximos fueron de 5.52 [cm], 12.7[cm] y
5.69 [cm] para Concepcidn, Constitucion y Vifia del Mar respectivamente.

Los elementos de impacto también superan el distanciamiento maximo que hay entre los estribos y
el tablero de 0.08 [m], impactando el tablero con el estribo, también el desplazamiento longitudinal
no vario significativamente respecto al desplazamiento longitudinal del modelo base, lo cual se debe
a que en esta direccidn no se colocaron disipadores de energia.

En la Figura 5.20 se muestra la curva constitutiva de un ADAS ubicado en la viga cabezal, en el se
puede observar como el esfuerzo méximo ha aumentado comparado con el original, el ADAS 25%,
y el ADAS 45%.
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Figura 5.20 Constitutiva de fuerza [kN] deformacion [m] del dispositivo tipo ADAS, en la cepa central para el registro
sismico de Constitucion.

En la Figura 5.21 se presenta una instantanea en el tiempo que ocurren los desplazamientos maximos
relativos en direccién longitudinal y transversal, en el instante de tiempo t=25.63 [s] sucede el
desplazamiento relativo maximo transversal, donde se combinan los 3 modos de vibracion principales
en mayor medida el transversal, y en menor medida los modos 2 y 3 (longitudinal y rotacional), en
este instante el desplazamiento maximo longitudinal es de 0,59 [cm], en direccidn transversal es de
12,7 [cm] y una diferencia de desplazamiento transversal entre los nodos 1 y 72 de 0,1 [cm]. De
manera similar en el instante de tiempo t=40.53 [s] se produce el desplazamiento relativo maximo
longitudinal para el andlisis de tiempo historia de Constitucion, el cual se mezclan los 3 modos
fundamentales con un el desplazamiento maximo longitudinal es de 23,1 [cm], en direccidn
transversal es de 4,67 [cm] y una diferencia de desplazamiento transversal entre los nodos 1y 72 de
1.5 [em].Al comparar estos resultados con los del modelo sin disipadores de energia se puede observar
que la rotacion se ve disminuida en ambos casos en 2 [cm] aproximadamente.

Constitucion

Max. desplazamiento trans. t = 25.63 [seg] Max. desplazamiento long. t = 40.53 [seg]

(a) (b)

Figura 5.21 Instantaneas para desplazamientos maximos del analisis de tiempo historia registro de constitucion para el
modelo con cuatro ADAS del 68%, (a) Desplazamiento relativo maximo transversal; (b) Desplazamiento relativo maximo
longitudinal
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5.3.2. Aceleraciones maximas

Para este analisis se tomaron los datos en los mismos ocho nodos sobre los apoyos elastémeros, como
se exhibe en la Figura 5.22, sobre los estribos, los pares de nodos 8-11y 77-80 , en la cepa central los
nodos 29-32 y los nodos 46- 49.

8 29 46 77

11 32 49 80

Figura 5.22 Nodos utilizados sobre los apoyos elastomeros.

La Figura 5.23 muestra la aceleracion maxima de nodos sobre el tablero, en la direccién longitudinal
de esta, se puede observar que las aceleraciones en los tres registros utilizados en el tablero sobre los
estribos son menores que en la cepa central. En el caso de Concepcidn la aceleracion maxima sobre
los estribos fue de 19 [m/s?] mientras que en la cepa fue de 21 [m/s?]; en el registro de Constitucién
las aceleraciones fueron de 32 [m/s?] y 36.1 [m/s?]. Por Gltimo, para el registro sismico de Vifia del
Mar fue de 25.9 [m/s?] en los estribos y 28.3 [m/s?] en la cepa central.

Para Vifia del Mar la aceleracién aumentd 1.7 [m/s?] respecto de la aceleracién del modelo sin
amortiguadores en los estribos, en cambio la cepa central se mantuvo constante. El registro de
Concepcion aumento la aceleracion aproximadamente de 6.7 [m/s?] en los estribos y 3.1 [m/s?] en el
centro. Para el registro de Constitucion también las aceleraciones aumentaron en 2 [m/s?] en los
extremos y 1 [m/s?] en el centro del puente.
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Figura 5.23 Aceleraciones maximas en la direccién longitudinal.
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Las aceleraciones maximas en la direccion transversal se presentan en la Figura 5.24 la cual sigue un
patron parecido al de la direccion transversal del modelo original. Para el registro sismico de
Concepcidn los valores fueron de 4.4 [m/s?] en los extremos y de 5.4 [m/s?] en la cepa central, los
valores para el registro de Constitucion fueron de 26 [ m/s?] en los extremos, de 24 [ m/s?] en el centro,
por Gltimo en Vifia los valores de aceleracion maxima fueron de 4.8 [ m/s?] en los extremos y de 6.2
[m/s?] en el centro.

Al comparar estos resultados con los del modelo original se puede ver que en los registros de
Constitucion y Concepcion las aceleraciones maximas disminuyeron en 1.4 y 4 [m/s?] para el registro
de Constitucion en los estribos y cepa central, luego para el registro sismico de Concepcion la
disminucién fue de 10 [m/s?] aproximadamente en todos los nodos, por otro lado para el registro
sismico de Vifia del Mar se gener6 un aumento en las aceleraciones de 1.7 [m/s?] en los extremos y
de 0.14 [m/s?] en el centro.
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Figura 5.24 Aceleracion méaxima sobre el tablero en la direccidn transversal.
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5.4. Fuerzas maximas en los apoyos

En este apartado se presenta los resultados obtenidos del analisis de fuerzas transversales maximas
de los tres modelos en los cuales se incorporaron amortiguadores tipo ADAS, las cuales se analizaron
en los nodos 13, 14, 15, 16, 34, 35, 36, 37, 89, 90, 91, 92, los cuales se presentan en la Figura 5.25

13

90

f14

Figura 5.25 Nodos utilizados en el analisis de fuerzas de transversales maximas.

Para el registro sismico de Vifia del Mar como se puede observar en la tabla 5.8 las fuerzas
transversales se fueron reduciendo a medida que se iba aumentando la rigidez de los dispositivos tipo
ADAS, donde se puede ver una disminucién de un 13% en las fuerzas en los estribos y de una
reduccion de un 3 % en la cepa central, para el amortiguador tipo ADAS 25%; en el caso del
amortiguador ADAS 45 %, la reduccion en los estribos fue de un 16% mientras que en la cepa central
fue de un 4%. Por Gltimo, al utilizar un ADAS 68% de la rigidez, se obtuvo una disminucién de un
21% en los estribos y de un 6% en la cepa central.

Tabla 5.8 Fuerzas transversales maximas para el registro sismico de Vifia del Mar

V'I(‘Aaa‘rje' Amorfi'gua for ADAS 25% ADAS 45% ADAS68%
Ubicacion Méx. Min Max. Min Méx. Min Max. Min
kN | [kN] | [kN] | [RNT | [RNT | [RNT | [KN] | [k
195 | -212 | 184 | -202 182 | -192 | 173 172
caribe | 159 | 161 | 185 | 161 155 | -158 | 153 153
159 | -161 | 155 | -161 155 | -158 | 153 153
195 | 212 | 199 2202 182 | 192 | 173 172
164 | -165 | 159 [157 157 | -155 | 155 1152
Cepa 164 | -165 | 159 1157 157 | -155 | 155 1152
central | 164 | -165 | 159 1157 157 | -155 | 155 1152
164 | -165 | 168 | -157 157 | -155 | 155 1152
223 | -200 | 194 | -182 188 | -176 | 177 163
caribg | 164 | 158 | 158 | 155 157 | -157 | 154 1150
159 | -161 | 158 | -155 157 | -157 | 154 1150
223 | 212 | 287 1176 188 | -176 | 177 1163
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En el caso del registro sismico de Concepcidn también disminuyen las fuerzas transversales bajo los
apoyos elastoméricos con porcentajes similares a los del registro sismico de Vifia del Mar, como se
puede observar en la tabla 5.9, para el amortiguador ADAS con un 25 % la fuerza maxima se redujo
un 10% en los extremos de los estribos y un 5% en la cepa central; luego para el amortiguador ADAS
de un 45% se observo una disminucion de un 12 % en las fuerzas transversales sobre los extremos de
los estribos y una reduccion de un 6% en las fuerzas sobre la cepa central y por Gltimo en caso del
ADAS de un 68% en el cual se logré una reduccion de un 20%, las fuerzas transversales en los
extremos del estribo un 8% de reduccion sobre la cepa central.

Tabla 5.9 Fuerzas transversales para el registro sismico de Concepcion.

Concepcién | Sin Amortiguador ADAS 25% ADAS 45% ADAS68%
Ubicacion Max. Min Max. Min Max. Min Max. Min
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
207 -197 186 -182 182 -173 165 -165
Estribo 160 -158 156 -155 155 -153 151 -151
160 -158 156 -155 155 -153 151 -151
207 -187 186 -174 182 -162 165 -165
167 -162 159 -158 157 -155 154 -153
Cepa 167 -162 159 -158 157 -156 154 -153
central 167 -162 159 -158 157 -156 154 -153
167 -160 383 -155 239 -155 154 -153
206 -196 186 -180 182 -173 165 -165
Estribo 161 -159 156 -155 155 -153 151 -151
161 -159 156 -155 155 -153 151 -151
206 -192 186 -173 182 -159 165 -165

Para el registro sismico de Constitucion se puede observar que la disminucion de las fuerzas maximas
transversales fue un poco mayor que en los casos anteriores, Tabla 5.10, pero con patrones similares
a los casos anteriores un % mayor de disminucion en los extremos de los estribos , menores en el
centro de este y en la cepa central del puente, para el caso del ADAS 25% la reduccion fue de un 15%
en los estribos y de un 7% en la cepa central; luego para el amortiguador ADAS 43% las reducciones
en las fuerzas fueron de un 21% en los extremos de los estribos y de un 10% en los extremos de la
cepa central, por ultimo del caso del amortiguador ADAS de un 68% las reducciones fueron de un
27% en los estribos y de un 12 % en la cepa central.
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Tabla 5.10 Fuerzas transversales maximas para el registro sismico de Constitucion.

Constitucion | Sin Amortiguador ADAS 25% ADAS 45% ADAS68%
Ubicacion Max. Min Max. Min Max. Min Max. Min
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
293 -238 250 -229 230 -225 213 -220
Estribo 178 -170 169 -166 164 -165 161 -163
178 -170 169 -166 164 -165 161 -163
293 -238 250 -229 230 -222 213 -214
191 -174 177 -175 172 -189 168 -169
Cepa central 191 -177 177 -175 172 -174 168 -169
191 -177 177 -175 172 -173 168 -169
1049 -174 177 -175 664 -172 555 -169
281 -669 242 -417 243 -286 226 -218
Estribo 175 -168 167 -168 168 -167 164 -167
175 -168 167 -168 168 -167 164 -167
1088 -229 825 -230 726 -224 646 -216

De estos tres casos se puede inferir que los porcentajes de reduccion fueron mayores en los extremos
de los estribos principalmente, ya que en estas zonas las vigas longitudinales impactan con los topes
laterales lo cual podria implicar un aumento en las fuerzas en estos nodos.
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6. Modelo tridimensional con amortiguadores viscosos

El objetivo principal de este Capitulo es disefiar un amortiguador de tipo viscoso e incorporarlo al
modelo realizado del puente Chada, para analizar sus efectos sobre la estructura.

Para alcanzar este objetivo se utilizé un amortiguador viscoso como se muestra en la Figura 6.1, este
tipo de dispositivo disipa la energia proporcionando una fuerza de resistencia sélo cuando se
mueven. No afiaden rigidez a una estructura, y no soportan ninguna carga estatica. Este
disipador produce esta presion (fuerza) que varia con la velocidad, cuanto mayor sea la
velocidad, mayor sera la fuerza resistente que se produce, como se muestra en la ecuacion
[17]:

Fuerza de amortiguacion = Cte.de amortiguacion (C) X Velocidad™ 4.1

Donde « es el exponente de amortiguacion el cual tipicamente obtiene un valor entre [0,2 - 2,0]
dependiendo de la aplicacion especifica. Debido a que este amortiguador produce fuerza de
resistencia solo cuando hay movimiento, este no proporciona fuerza de restauracion, ya que la energia
es absorbida por el fluido del amortiguador y convertida en calor.

Figura 6.1 Amortiguador viscoso[17].

Para el disefio del amortiguador viscoso se eligieron tres amortiguadores distintos de Taylor Devices,
para analizar las respuestas del modelo para los tres registros sismicos mostrados en el Capitulo 4,
registro sismico de Vifia del Mar, Constitucién y Concepcion.

FULLRADIUS_ SPHERICAL BEARING BORE
2PLACES \ [ 2 PLACES

!

CLEVIS
WIDTH
2PLACES

I
~—  —CLEVIS

| CLEVIS DEPTH
THICKNESS 2 PLACES
2 PLACES MID-STROKE LENGTH-

Figura 6.2 Esquema del modelo del amortiguador viscoso utilizado de Taylor device inc [17].

YLINDER DIAMETER
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Tabla 6.1 Caracteristicas geométricas de los 3 amortiguadores utilizados en el analisis[17].

Mid- Maximun Max.
o Diametro Clevis | Bearing - Diametro
Fuerza | N° del stroke clevis Peso
X del stroke | espesor | espesor . del
(kip) | modelo . length . . width - (Ib)
rodamiento - (in) (in) - cilindro
(in) (in) (in)
55 17120 1.50 34.13 +3 1.67 131 4 4.5 90

165 17140 2.25 47.00 4 2.31 1.97 6 7.25 300
330 17160 3.00 51.75 | 4 3.03 2.62 8 9.5 550

Los amortiguadores viscosos se modelaron como elementos Damper y los parametros utilizados para
definirlos se presentan en la Tabla 6.2. Estos se colocaron uno en cada estribo y otro en la cepa central,
dando un total de 3 amortiguadores viscosos los cuales se dispondran entre dos vigas longitudinales.

Tabla 6.2 Parametros utilizados en el disefio de los amortiguadores viscosos.

Exponente de Coeficiente de
Fuerza (kip) amortiguamiento (0) amortiguamiento C
> 1.0 481.6
165 1.0 1444.8
330 1.0 2889.6

En la Figura 6.3 se presenta el modelo con los amortiguadores viscosos y su ubicacion, estos se
modelaron en direccién vertical pero sus propiedades se aplicaron en la direccion de interés la
transversal del tablero, el eje z, como se muestra en la Figura 6.4.
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Figura 6.3 Modelo con amortiguadores viscosos
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L.

Figura 6.4 disposicion del amortiguador viscoso.

6.1.Analisis del modelo con amortiguadores viscosos modelo 17120

El andlisis dindmico realizado al modelo con los amortiguadores viscosos se realizé para los tres
registros sismicos expuestos en el Capitulo 4, en las mismas direcciones expuestas en el Capitulo.

6.1.1. Desplazamientos relativos maximos

Se analizaron los desplazamientos relativos del modelo, con 3 amortiguadores viscosos de fuerza de
55 (kip), esquematizado en la Figura 6.5, en la cual, se presentan los resultados obtenidos del analisis
dindmico, en el punto (a) se exhiben los desplazamientos maximos relativos en la direccion
transversal, donde se puede ver gque los desplazamientos disminuyen en gran medida respecto al
modelo original. Esta disminucidn respecto al modelo original se muestra en la Tabla 6.3, en esta, se
puede observar que se disminuyé el desplazamiento en al menos un 20% en todos los registros
sismicos, a diferencia de los dispositivos tipo ADAS, donde solo se logr6 esta disminucién al agregar
un 68% de la rigidez total de los apoyos elastoméricos. Por otro lado, para el registro sismico de
Constitucidn que es el mayor de los tres se logra casi un 40% de disminucidn en el desplazamiento y
para registros menores también es menor la disminucion de su efectividad. Ya que para constitucion
paso de un desplazamiento de 19 [cm] en los nodos 1y 5 a desplazarse 11.8 [cm]; Para Vifia del Mar
pasa de desplazarse 10 [cm] a moverse 6.5 [cm] en los mismos nodos y por ultimo Concepcion paso
de desplazarse 10.9 [cm] a 8.7 [cm] al agregar los disipadores.
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() Desplazamiento trasversal Tablero Desplazamiento transversal del tablero
0,14
0,12
Nodo Direccién Concepcién Constitucion | Vifia del mar
= 01
E 1-5 z 0,0869 0,1176 0,0648
o
g 008 o 24-28 z 0,0871 0,1148 0,0677
g m Constitucion
g oo = Concepcion 41-45 z 0,0871 0,1147 0,0678
g o = Vifa 72-76 z 0,0861 0,1094 0,0696
0,02
0
24 -28 41-45 72-76
Nodo
(b) () Desplazamiento longitudinal Tablero
1 24 41 72

5-28-45-76

= Contitucion

= Vifia

= Concepcion
1-24-41-72

— o ¢ o o
Nodo

5 28 45 76

0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Desplazamiento [m]

Figura 6.5 Resultados analisis tiempo historia del modelo con amortiguadores viscosos, para los tres registros sismicos utilizados; (a) Gréafica de desplazamientos relativos
maximo transversal de 8 nodos, sobre el tablero; (b) llustracion de la posicion de los nodos sobre el tablero del paso inferior; (c) Desplazamiento relativo maximo longitudinal.
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Tabla 6.3 Porcentajes de disminucién del desplazamiento relativo transversal respecto al desplazamiento relativo
transversal sin amortiguadores.

Nodo Direccion Concepcidn Constitucion Vifia del mar

1-5 z 20,25% 38,11% 35,11%
24 - 28 z 21,88% 38,25% 31,97%
41 - 45 Z 21,89% 38,23% 31,90%
72-76 z 23,17% 38,61% 33,40%

Los elementos de impacto también superan el distanciamiento maximo que hay entre los estribos y
el tablero de 0.08 [m] y empieza a impactar el tablero con el estribo, también el desplazamiento
longitudinal no varia mucho respecto al del modelo base, lo cual se debe a que en esta direccion no
se colocaron disipadores de energia.

Ademéas de esto, también es posible notar que para los 3 anélisis tiempo historia, los apoyos
elastoméricos, superan el desplazamiento limite de la deformacion elastica, que en la direccion
longitudinal es de 0,026 [m] y en la direccién transversal de 0,026 [m] en los estribos, 0.019 [m] en
la cepa, por lo cual se puede observar que empieza a trabajar en la zona ineléstica.

En la Figura 6.6 se muestra la curva constitutiva de un amortiguador viscoso el cual se ingresé como
elemento Damper que sirve principalmente para dar amortiguamiento a la estructura y se le ingreso
el coeficiente de amortiguamiento en la direccion trasversal” z” y el exponente de amortiguamiento
a=1, en la grafica se puede observar que el desplazamiento desplazado hacia el lado positivo, también
si desplazamiento maximo cercano a los 10 [cm] y la fuerza maxima cercana a los 148 [KN].

150.00

a.aq

Z-Transverse Force

Z-Axis Displacement - Member 105

Figura 6.6Curva caracteristica del amortiguador viscoso en el centro del tablero miembro 105
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6.1.2. Aceleraciones maximas
Para este analisis se tomaron los datos sobre los apoyos elastoméricos en los nodos: 8, 11, 29, 32,

46, 49, 77, 80, como se presenta en la Figura 6.7 para conocer las aceleraciones maximas en las
direcciones longitudinales, transversales sobre los estribos y en la cepa central.

|
|

29 46 17

1 32 49 80
Figura 6.7 Nodos utilizados.

La Figura 6.8 muestra la aceleracion maxima de los nodos sobre el tablero, en la direccion
longitudinal de esta se puede observar que en el caso de Concepcidn la aceleracion maxima sobre los
estribos fue de 15 [m/s2] mientras que en la cepa fue de 17.1 [m/s?], con un aumento de 1.7 [m/s?] en
los estribos y una disminucién de 1.1 en el centro; en el registro de Constitucion las aceleraciones
fueron de 33.1 [m/s?] y 34.6 [m/s?] sobre los estribos y cepa respectivamente, aumentando en 4 [m/s?]
la aceleracion en los estribos respecto al modelo original, manteniéndose constante la aceleracién
sobre la cepa central; por ultimo para el registro sismico de Vifia del mar se obtuvo 25.6 [m/s?] en los
estribos y de 28 [m/s?] en la cepa central, con un aumento de 0.4 [m/s?] en los estribos, manteniéndose
casi constante la aceleracién en la cepa central.

Aceleraciones Maximas
(longitudinal)

I
o -z
3 Concepcion
P

m Vifia del Mar

10 20 30 40
Aceleracion [m/s? ]

o

Figura 6.8 Aceleracion maxima sobre el tablero en la direccion longitudinal.

En la direccion trasversal las aceleraciones maximas fueron: para Concepcion 9 [m/s?] en los
extremos y 9 [m/s?] en el centro del tablero. Vifia del mar tuvo 4 [m/s?] en estribos y 5.4 [m/s?] en el
centro. Por ultimo Constitucion 22.5 [m/s?] en los extremos y 23.3 [m/s?] en el centro, Figura 6.9.
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Aceleraciones Maximas
(transversal)
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(b}
P L
< 5 Constitucion

BN DI NN NI
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Figura 6.9 Aceleracion maxima sobre el tablero en la direccion transversal.

Al comparar estos resultados respecto a los del modelo original se puede observar que las
aceleraciones en los tres registros sismicos disminuyeron en 5 [m/s?] para el caso de Constitucion,
entre 6[m/s?] y 7 [m/s?] para el registro sismico de Concepcion en los estribos y cepa central
respectivamente y por ultimo en 1.4 [m/s?] aproximadamente para el registro sismico de Vifia del
Mar.

6.2.Analisis del modelo con amortiguadores viscosos modelo 17140

El andlisis dinamico realizado al modelo con los amortiguadores viscosos se realizé para los tres
registros sismicos expuestos en el Capitulo 4, en las mismas direcciones expuestas.

6.2.1. Desplazamientos relativos maximos

Para este caso se realizé el andlisis dinamico del modelo con tres amortiguadores de fuerza 165 (kip),
en la Figura 6.10. se puede apreciar en el punto (a) los desplazamientos relativos maximos de 8 nodos
sobre los apoyos elastoméricos, de la misma manera que en los otros andlisis, en donde se puede
observar que los desplazamientos maximo son para Constitucion de 6.6 [cm], Concepcion de 3.45
[cm] y por Gltimo Vifia del Mar con un desplazamiento de 3.3 [cm]; se puede inferir que con un
amortiguador de fuerza 165 [kip] en los registros de Vifia del Mar y Concepcién, ya las vigas
longitudinales no impactan con los topes laterales ni los dafian. Por otro lado, en la Tabla 6.4 se puede
observar que la disminucion del desplazamiento transversal respecto al modelo original sobrepasa el
65% en todos los registros sismicos, también se puede ver gque el porcentaje de disminucion ahora es
mas similar para todos los registros sismicos siendo para concepcién un 69%, Vifia del Mar un 67%
a 69% y Constitucion entre 63% y 67%.
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(a) Desplazamiento trasversal Tablero Desplazamiento transversal del tablero
0,07
0,06
Nodo Direccion Concepcion | Constitucion | Vifiadel mar
0,05
E 1-5 A 0,0337 0,0632 0,0322
% 0,04 24 -28 Z 0,0345 0,0649 0,0327
'g = Constitucion
o < Concenie 41-45 z 0,0345 0,0649 0,327
8 = Vifia 72-76 z 0,0337 0,0660 0,0322
2 0,02
0,01
0
1-5 24-28 41-45 72-76
Nodo
(b) (© Desplazamiento longitudinal Tablero
1 24 41 72
5-28-45.76
o
k] = Vifia
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= Contitucion
1-24-41-72 = Concepcién
5 28 45 76 0 0,05 01 0,15 02 0,25

Desplazamiento [m]

Figura 6.10 Resultados andlisis tiempo historia del modelo con amortiguadores viscosos, para los tres registros sismicos utilizados; (a) Grafica de desplazamientos relativos
maximo transversal de 8 nodos, sobre el tablero; (b)) lustracién de la posicién de los nodos sobre el tablero del paso inferior; (c) Desplazamiento relativo maximo longitudinal.
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Tabla 6.4 porcentajes de disminucion del desplazamiento relativo maximo en la direccion transversal respecto al
desplazamiento relativo maximo transversal del modelo original.

Nodo Direccion Concepcidn Constitucion Vifia del mar

1-5 z 69,06% 66,73% 67,79%
24 - 28 z 69,02% 65,12% 67,16%
41 - 45 Z 69,02% 65,05% 67,16%
72-76 Z 69,91% 62,97% 69,22%

Luego, aunque los porcentajes son similares para los 3 registros sismicos estos porcentajes son
respecto al desplazamiento del modelo sin amortiguadores, para cada uno de los casos, ya que,
Concepcidn paso de desplazarse 10.9 [cm] a 3.4 [cm], Vifa del Mar paso de 10.5 [cm] a 3.2 [cm] v
por ultimo Constitucion paso de desplazarse 19 [cm] a desplazarse 6.3 [cm] disminuyendo 12.7 [cm]
el desplazamiento.

Por otro lado, los elementos de impacto también superan el distanciamiento maximo que hay entre
los estribos y el tablero de 0.08 [m], y empieza a impactar el tablero con el estribo, también el
desplazamiento longitudinal no vario casi nada respecto al desplazamiento longitudinal del modelo
base, lo cual se debe a que en esta direccidn no se colocaron disipadores de energia.

Ademas de esto, también es posible notar que para el analisis tiempo historia de Constitucion, los
apoyos elastoméricos, superan el desplazamiento limite de la deformacion eléstica, que en la
direccion longitudinal es de 0,026 [m] y en la direccién transversal de 0,026 [m] en los estribos y
0.019 [m] en la cepa, por lo cual se puede observar que empieza a trabajar en la zona inel&stica.

En la Figura 6.11 se muestra la curva constitutiva de un amortiguador viscoso en el centro del tablero,
el cual, se ingres6 como elemento Damper, con un coeficiente de amortiguamiento en la direccion
trasversal” z” de 1445 [kN*seg/m] y el exponente de amortiguamiento a=1, en la gréafica se puede
observar que el desplazamiento esta desplazado hacia el lado positivo, con un desplazamiento
maximo cercano a los 6 [cm] y la fuerza maxima cercana a los 275 [KN].

Z-Transverse Force

Z—Axis Displacemsnt — Member 105

Figura 6.11 Curva caracteristica de un amortiguador viscoso en el centro del tablero, miembro 105
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6.2.2. Aceleraciones maximas

El anélisis de aceleraciones maximas se realiz6 en los mismos nodos que en los modelos
anteriores los cuales se presentan en la Figura 6.12, divididos en 4 pares de nodos, 2 sobre los
apoyos elastoméricos en los estribos del puente, y 2 pares para el centro, sobre los apoyos
elastomeros en la cepa central.

8 29 46 17

11 32 49 80
Figura 6.12 Nodos.

De manera similar a los anéalisis anteriores, la Figura 6.13 muestra la aceleracion maxima de los nodos
sobre los apoyos elastomeros, en la direccion longitudinal, de esta se puede observar que las
aceleraciones en los registros de concepcion y Vifia del Mar y constitucién mantienen el mismo patrén
que los datos del modelo original, mayores aceleraciones en el centro y aceleraciones menores en 10s
estribos. En el caso de Concepcion la aceleracion méaxima sobre los estribos fue de 14.8 [m/s?]
mientras que en la cepa fue de 17.1 [m/s?]; en el registro de Constitucion las aceleraciones fueron de
33 [g] y 34.7 [ m/s?] y por Gltimo para el registro sismico de Vifia del Mar fue de 24.6 [g] en los
estribos y 27.8 [m/s?] en la cepa central.

Para los tres registros sismicos (Constitucion, Concepcion y Vifia del Mar) las aceleraciones se
mantuvieron bastante similares a las del amortiguador viscoso de fuerza 55 kips, con diferencias
menores a 0.8 [m/s?].

Aceleraciones Maximas
(longitudinal)

700 e
1620
8
B m Constitucion
=z
202 ey  Vifa del Mar
Concepcion
o1 I
0 10 20 30 40

Aceleracion [m/s? ]

Figura 6.13 Aceleracién maxima sobre el tablero en la direccién longitudinal.
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Las aceleraciones maximas en la direccion transversal se presentan en la Figura 6.14 la cual sigue un
patrén parecido al de la direccion transversal del modelo original mayor en el centro del tablero y
mucho menor en los extremos. Para el registro sismico de Concepcidn los valores fueron de 3.9 [m/s?]
en los extremos y de 5.3 [m/s?] en la cepa central, los valores para el registro de Constitucion fueron
de 6.1 [m/s?] en los extremos y de 7.5 [m/s?] en el centro y por Gltimo en Vifia del Mar los valores de
aceleracion maxima fueron de 3.5 [m/s?] en los extremos y de 4 [m/s?] en el centro.

Al comparar estos resultados con los del modelo original se puede ver que en los tres registros
sismicos la aceleracién maxima en la direccion transversal disminuyeron ostensiblemente, en el caso
del registro sismico de Concepcion disminuyo aproximadamente en 11 [m/s?] en los extremos del
puente y 10.7 [m/s?] en el centro, en el caso de Constitucidn disminuyo en 21 [m/s?] en los extremos
y centro del tablero, mientras que en el registro de Vifia del Mar las aceleraciones disminuyeron en
0.5 [m/s?] aproximadamente en los 8 nodos sobre los elastdmeros.

Aceleraciones Maximas
(transversal)

m Vifia del Mar
= Constitucion
= Concepciodn

29-32 46 - 49 77 -80
Nodos

Aceleracion [m/s2 ]
o - N W BN (62 NN e)) ~ oo

Figura 6.14 Aceleracion maxima sobre el tablero en la direccion transversal.
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6.3.Analisis del modelo con amortiguadores viscosos modelo 17160
6.3.1. Desplazamientos relativos maximos

Se analizaron los desplazamientos relativos del modelo con 3 amortiguadores viscosos de fuerza 330
(kip). Los resultados de este analisis se presentan en la Figura 6.15 donde se puede observar en el
punto (a) los desplazamientos maximos relativos en la direccidn transversal en el cual se muestra que
los desplazamientos disminuyen casi en un 80% respecto al modelo original. Esta disminucién
respecto al modelo original se presenta en la tabla 6.5, en esta tabla se puede observar que se
disminuyo el desplazamiento en al menos un 75% para todos los registros sismicos lo cual no se logré
con los dispositivos tipo de ADAS. Por otro lado, se puede observar que para el registro sismico de
Constitucion que es el mayor de los tres se logra un 79% promedio de disminucién en el
desplazamiento, para el registro sismico de concepcion la disminucién fue de un 76% aproximado y
para el registro de Vifia del Mar fue de un 78% aproximado y en termino de centimetros la
disminucion de los desplazamientos fue de 8.8 [cm], 15.3 [cm] y 7.8 [cm] para Concepcidn,
Constitucidn y Vifia del Mar respectivamente al agregar los disipadores.

101



(a)

Desplazamiento trasversal Tablero
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Figura 6.15 Resultados analisis tiempo historia del modelo con disipadores de energia tipo Viscoso, para los tres registros sismicos utilizados; (a) Grafica de desplazamientos
relativos maximo transversal de 8 nodos, sobre el tablero; (b) llustracion de la posicion de los nodos sobre el tablero del paso inferior; (c) Desplazamiento relativo maximo
longitudinal.

102



Tabla 6.5 Porcentajes de disminucién del desplazamiento relativo transversal respecto al desplazamiento relativo
transversal sin amortiguadores.

Nodo Direccion Concepcidn Constitucion Vifia del mar

1-5 z 76,15% 80,43% 78,38%
24 — 28 z 75,62% 79,24% 77,79%
41 - 45 Z 75,62% 79,21% 77,79%
7276 Z 76,79% 78,95% 79,33%

Por otro lado, los elementos de impacto también superan el distanciamiento maximo que hay entre
los estribos y el tablero de 0.08 [m] y empieza a impactar el tablero con el estribo, también el
desplazamiento longitudinal no vario casi nada respecto al desplazamiento longitudinal del modelo
base, lo cual se debe a que en esta direccion no se colocaron disipadores de energia.

Ademas de esto, también es posible notar que para los 3 analisis tiempo historia, los apoyos
elastoméricos, casi ni trabajan en la zona inelastica en la direccién transversal, pero en la direccion
longitudinal que es de 0,026 [m] si empieza a trabajar en la zona inelastica.

En la Figura 6.16 se muestra la curva constitutiva de un amortiguador viscoso en el centro del tablero
el cual se ingres6 como elemento Damper, con un coeficiente de amortiguamiento en la direccion
trasversal” z” de 2890 [kN*seg/m] y el exponente de amortiguamiento o=1, en la gréfica se puede
observar que la grafica ya no esta tan desplazada hacia el lado positivo, con un desplazamiento
méaximo cercano a los 3 [cm] y la fuerza maxima cercana a los 350 [kN].

(((((((

Z-Transverss Force

Z-Axis Displacement — Member 105

Figura 6.16 Curva caracteristica de un amortiguador viscoso sobre la cepa central, miembro 105.
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6.3.2. Aceleraciones maximas

Para este andlisis se tomaron los datos de aceleraciones maximas en la direccion longitudinal y
transversal de los nodos 8, 11, 29, 32, 46, 49, 77, 80 los cuales se encuentran sobre los apoyos
elastdbmeros del modelo distribuidos como se presenta en la Figura 6.17.

8 29 46 77

11 32 49 80

Figura 6.17 Nodos

Las aceleraciones maximas en los nodos, para la direccion longitudinal se muestran en Figura 6.18,
donde se puede observar que las aceleraciones en los registros de Concepcion, Vifa del Mar y
Constitucion mantienen el mismo patron que los datos de los andlisis anteriores, y sin variaciones
para el registro sismico de Vifa del Mar respecto a los resultados obtenidos con los otros
amortiguadores viscosos utilizados. En el caso de Concepcién la aceleracion maxima sobre los
estribos fue de 14.9 [m/s2] mientras que en la cepa fue de 18.2 [m/s?]; en el registro de Constitucién
las aceleraciones fueron de 30 [m/s?] y 34 en los estribos y cepa respectivamente; y por Gltimo para
el registro sismico de Vifia del Mar los resultados fueron de una aceleracién de 24.6 [ m/s?] en los
estribos y de 27.8 [m/s?] en la cepa central.

En el caso del registro sismico de Vifia del Mar la aceleracién se mantuvo constante respecto al
modelo con amortiguadores viscosos. Para el registro de Concepcion se mantuvieron casi constante
los valores respecto a modelo original disminuyendo en 1 [m/s?] en cada nodo, y por ultimo para el
registro de Constitucion en los extremos del tablero aumento en 2 [ m/s?] y en el centro se mantuvo.
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Aceleraciones Maximas
(longitudinal)

77 -80

46 - 49

Nodos

m Concepcion

29-32 m Constitucion

m Vifia del Mar
8-11

o

10 20 30 40
Aceleracion [m/s? ]

Figura 6.18 Aceleracion méaxima sobre el tablero en la direccion longitudinal

Las aceleraciones méaximas en la direccion transversal se presentan en la Figura 6.19, en la cual se
puede observar un patrén similar al de las aceleraciones en la direccién longitudinal, valores menores
de aceleracion en los extremos del puente que en el centro. Para el registro sismico de Concepcion
los valores fueron de 4 [m/s?] en los extremos y de 5.9 [m/s?] en la cepa central, los valores para el
registro de Constitucion fueron de 7 [m/s?] en los extremos y de 8.4 [m/s?] en el centro y por ultimo
para el registro de Vifia del Mar, los valores de aceleracion maxima fueron de 3.2 [m/s?] en los
extremos y de 4.3 [m/s?] en el centro.

Al comparar estos resultados con los del modelo original se puede ver que en el caso de Concepcion
disminuyo en 11 [m/s?] aproximadamente, en el caso de Constitucion la disminucion fue de 20 [m/s?]
en los extremos del tablero y de 20 [m/s?]. en el centro, mientras que en el registro de Vifia del Mar
las aceleraciones disminuyeron 0.4 [m/s?] en los extremos y centro del tablero.

Aceleraciones Maximas

(transversal)
9
8
L7
£
S5
2 m Vifia del Mar
& 4
2, = Constitucion
(5]
Q -z
<2 = Concepcion
1
0
29-32 46 - 49 77-80
Nodos

Figura 6.19 Aceleracion maxima sobre el tablero en la direccion transversal.
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6.4. Fuerza en los apoyos
En este punto (6.4) se presentan las fuerzas de corte transversales que se generaron bajo los apoyos

elastoméricos en los estribos y en la cepa central, los nodos que se presentan en la Figura 6.20. para
el caso de los amortiguadores tipo viscosos.

13

im

90

Figura 6.20 Nodos bajo los apoyos elastomericos.

En el caso de los amortiguadores viscosos se puede observar en las Tablas 6.6, 6.7 y 6.8 que la fuerza
transversal en los nodos tuvo una disminucion mucho mayor que en el caso de los amortiguadores
tipo ADAS. En el caso del registro sismico de Vifia del Mar Tabla 6.6 se puede observar que en los
extremos del estribo para el amortiguador viscoso tipo F55 hubo una disminucion de un 15% de las
fuerzas y de un 4 % en la cepa central; para el amortiguador F164 la disminucion fue mucho mayor
34% en los estribos y de un 20% en la cepa central lo cual se condice con la baja de los
desplazamientos transversales y de que las vigas longitudinales ya no impactan con los topes laterales;
por ultimo para el caso del amortiguador F330 las fuerzas transversales disminuyeron en un 56 % en
los estribos y un 48 % en la cepa central con respecto al modelo sin amortiguadores.

Tabla 6.6 Fuerzas transversales maximas para el registro sismico de Vifia del Mar.

Vifa del Sin
Mar Amortiguador F55 F165 F330
., Max. Min Max. Min Max. Min Max. Min
Ubicacion
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
195 -212 186 -182 128 -125 86 -73
. 159 -161 156 -155 127 -122 85 -73
Estribo
159 -161 156 -155 127 -122 85 -73
195 -212 186 -182 128 -125 86 -73
164 -165 158 -157 131 -114 86 -73
Cepa 164 -165 158 -157 131 -114 86 -73
central 164 -165 158 -157 131 -115 86 -73
164 -165 158 -157 131 -115 86 -74
223 -200 189 -181 129 -123 87 -74
. 164 -158 157 -155 127 -112 85 -73
Estribo
164 -159 157 -155 127 -112 85 -73
223 -200 189 -180 129 -123 87 -74
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Los modelos con el registro sismico de Concepcidn se comportaron de manera similar al del registro
sismico de Vifia del Mar, con una disminucion de 13%, 34% y 49% en los extremos de los estribos
para los casos de los amortiguadores F55, F165 y F330 respectivamente; por otro lado, en la cepa
central la disminucion fue de 6% para el amortiguador F55, 17% para el F165 y por Gltimo una
reduccidn de un 38% para el caso del amortiguador F330.

Tabla 6.7 Fuerzas transversales maximas para el registro sismico de Concepcion.

Concepcién Amor?ilgua dor F55 kip F165 kip F330 kip
Ubicacion Max. Min Max. Min Max. Min Max. Min
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
207 -197 180 -176 135 -146 104 -103
Estribo 160 -158 154 -153 134 -142 103 -100
160 -158 154 -153 134 -142 103 -100
207 -187 320 -173 135 -146 104 -103
167 -162 157 -156 138 -149 104 -100
167 -162 157 -156 138 -149 104 -100
Cepacentral ™ o7 62 | 157 | -156 | 138 | -149 | 104 | -101
167 -160 157 -156 138 -149 104 -101
206 -196 180 -176 135 -146 104 -103
Estribo 161 -159 154 -153 134 -142 103 -100
161 -159 154 -153 134 -142 103 -100
532 -192 313 -173 135 -146 104 -103

Luego, para el registro sismico de Constitucidn de la misma manera que para los registros anteriores
se puedo obtener una disminucion de las fuerzas transversales directamente proporcional a los
desplazamientos relativos estudiados con disminucion de un 24%, 36% y de un 49% en los estribos
para los casos de los amortiguadores F55, F165 y F330 respectivamente y disminucién un poco
menores en la cepa central de un 11% para el amortiguador F55, 17% para el amortiguador F165 y
por ultimo una disminucion de un 22% para el amortiguador F330.
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Tabla 6.8 Fuerzas transversales maximas para el registro sismico de Constitucion.

Constitucién Amorfi';ua o F55 kip F165 kip F330 kip
Ubicacion Max. Min Max. Min Max. Min Max. Min
[kN] [kN] | [kN] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
203 | 238 | 224 | -219 186 173 149 | -116
. 178 | -170 | 164 | -164 156 1153 147 | -113
Estribo 178 | -170 | 164 | -164 156 1153 147 | -113
203 | 238 | 224 | -213 186 173 149 | -116
191 | 229 | 170 | -169 158 156 148 | -116
Cepa contral |19 | 77 | 170|169 158 156 148 | -116
191 | -177 | 170 | -169 158 1156 148 | -116
191 | -174 | 170 | -168 158 2156 148 | -116
281 | 229 | 235 | -217 186 173 151 | -119
_— 175 | -168 | 166 | -163 156 1153 148 | -116
175 | -168 | 166 | -163 156 1153 148 | -116
281 | 229 | 235 | -213 186 173 151 | -119
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7. Comentarios y Conclusiones

El disefio de puentes en Chile tuvo dos inflexiones importantes: en el afio 2000, cuando se
flexibilizaron los requisitos en la construccién de estos y en 2010, luego del Terremoto del Maule
donde se realizaron estudios de las normativas vigentes, realizando cambios en estas para asegurar
que las estructuras puedan mantener la conectividad del pais. Por otro lado, los principales problemas
gue presentaron los puentes en Chile para el Terremoto de Maule 2010, fueron principalmente por
dafios de conexidn entre la superestructura y subestructura, descolocacion de vanos por inclinacién
al no poder soportar las demandas de desplazamientos y fallas en topes laterales.

El Paso inferior Chada (caso estudio) presentd una rotacién del tablero, fallas en topes laterales,
estribos y vigas longitudinales por el impacto de estas con los topes laterales; fallas que se pudieron
observar también en el modelo que se realiz6 de este paso inferior, en el cual el tablero se desplaz6
aproximadamente 19 [cm] en la direccion transversal, para el registro sismico de Constitucion, el
cual, se desplaz6 mucho menos que el paso inferior Chada en el Terremoto de Maule 2010, esto puede
deberse a distintos factores, entre los que estan: una asimetria en el paso inferior Chada o una
amplificacién en las solicitaciones, por causa de que las estructuraciones sin travesafios ni barras
antisismicas, pueden ser vulnerables a situaciones en las que ocurren amplificaciones en las
solicitaciones [12], factores que escapan del objetivo de este trabajo.

Luego en la direccion longitudinal, donde se colocaron elementos de impacto para reproducir el
espaciamiento existente entre los estribos y el tablero se puede observar que este Gltimo impacté con
los estribos y se desplazé entre 21 y 22 [cm] para el mismo registro. También se logra apreciar una
pequefa rotacion del modelo.

Por otro lado, al observar los resultados obtenidos al ingresar al modelo tres amortiguadores
histeréticos de tipo ADAS, se pudo observar que, aunque hubo disminucién en los desplazamientos
transversales, solos cuando se aumento la rigidez un 68% de la entregada al sistema por los apoyos
elastoméricos, no se gener6 dafios en los topes laterales para los registros sismicos de Vifia del Mar
y Concepcion; pero para el registro sismico de Constitucidn solo disminuy6 hasta llegar a 12.7 [cm]
lo cual significa que los topes transversales sufrieron graves dafios en esta direccion. implicando que
estos dispositivos fueron mas efectivos para la estructura considerando registros sismicos de menor
intensidad, pudiendo disminuir el desplazamiento transversal entre un 45% y 50% para los registros
sismicos de Vifia del Mar y Concepcidn, pero para el registro sismico de Constitucion solo se logro
disminuir entre 30% y un 33% los desplazamientos relativos maximos.

Del mismo modo al revisar los resultados obtenidos del modelo con amortiguadores viscosos, se pudo
observar una disminucion del desplazamiento transversal, pero a diferencia del disipador de energia
tipo ADAS los desplazamientos disminuyeron sustancialmente, con cada tipo de amortiguador
viscoso iniciando con el amortiguador de fuerza 55 [kip] que disminuyd los desplazamientos en un
20 a 23% para el registro de Concepcidn, de un 31 a un 35% para el registro de Vifia del Mar y un
38% para el registro de Constitucion; para el amortiguador viscosos de fuerza 165 [kip] los
desplazamientos transversales disminuyeron en un 69% 67% y 69% para los registros de Concepcion,
Constitucion y Vifia del Mar, respectivamente; luego para el amortiguador viscoso de fuerza 330 [Kip]
los desplazamientos disminuyeron en un 76.7%, un 80.5% y un 79% para los registros de concepcion
constitucion y Vifa del Mar.

De estos resultados se puede observar que con un amortiguador viscoso de fuerza 165 [kip], los
desplazamientos para los registros de Vifia y Concepcion son de aproximadamente 3 [cm], con lo
cual los apoyos elastoméricos entrarian a trabajar un poco en el rango inelastico y los topes
transversales no impactarian con las vigas longitudinales, para el caso del registro de Constitucion el
desplazamiento supera por 1 [cm] el espaciamiento que hay entre las vigas y los topes transversales,
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con los cuales chocaria, pero no generaria un colapso de la estructura. Y por ultimo con el
amortiguador con una fuerza de 330 [kip] los desplazamientos en los tres anélisis ninguno supero los
4 [cm].

Al comparar las aceleraciones méaximas en las direcciones longitudinales y transversales entre los
modelos se puede observar una tendencia en la envolvente en todos los registros, en los extremos del
tablero las aceleraciones tienden a ser menores que las aceleraciones sobre la cepa central. Por otro
lado, al comparar las aceleraciones transversales de los modelos con ADAS y el modelo original para
el ADAS con un 25% de la rigidez de los apoyos elastoméricos, las aceleraciones transversales
aumentaron un poco para los registros sismicos de Vifa del Mar y Constitucién, pero hubo una
pequefia disminucion para el registro sismico de Concepcion, luego para los ADAS con rigideces
45% y 68%, fueron disminuyendo las aceleraciones, mientras aumentaban las rigideces, para los 3
registros sismicos.

Por otro lado, para los amortiguadores viscosos las aceleraciones maximas transversales, mostraron
una tendencia clara: al ir aumentando el amortiguamiento de los disipadores viscosos las
aceleraciones fueron disminuyendo, llegando a ser méas estables cuando las vigas longitudinales, ya
no chocan con los topes laterales.

Con estos resultados se puede concluir, que para esta estructura los dos dispositivos de disipacién de
energia lograron el objetivo de disminuir la respuesta de la estructura y disipar energia. Por un lado,
el ADAS que su principal ventaja es ser capaz de alcanzar una serie de cargas ciclicas e incrementa
la capacidad de disipar energia de la estructura, pero la complicacion de este tipo de dispositivos es
que la rigidez tuvo que aumentar significativamente para lograr disminuciones del desplazamiento
méaximo de un 50% para los registros de Vifia y Concepcion lo cual implica una disminucion el
periodo de la estructura. En cambio, los amortiguadores viscosos presentaron mejores resultados para
los tres registros sismicos en algunos casos doblando el porcentaje de reduccion de los
desplazamientos, sin agregar rigidez a la estructura, otro beneficio que se obtiene de estos dispositivos
es que a mayor velocidad mayor es la fuerza de amortiguamiento que produce lo que se puede
observar en los resultados obtenidos del amortiguador viscoso de fuerza 55 [kip] donde los
porcentajes de reduccién de desplazamiento fueron mayores para el registro sismico de mayor
intensidad.

También, se pudo observar que las fuerzas en los apoyos del puente disminuyeron al utilizar
amortiguadores en el puente, siendo mas considerables estas disminuciones en el caso de los
amortiguadores viscosos, lo cual se condice con los resultados de los desplazamientos relativos
mAaximos en estos casos, por otro lado, se pudo observar ademas que para todos los casos las fuerzas
fueron mayores en los apoyos mas cercanos a los topes laterales, los cuales impactaban con las vigas
longitudinales.
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