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Resumen

En éste trabajo se presenta la respuesta sismica analitica de dos puentes en arco de gran
luz, sometiéndolos a un movimiento simulado que incluye efectos de fuente cercana.
Para reducir la respuesta se exploré su comportamiento conectando los dos extremos del
tablero con la subestructura por medio de amortiguadores viscosos. Se llevaron a cabo
una serie de andlisis en el plano de ambos modelos para identificar los amortiguadores
Optimos. Los resultados indicaron que el uso de amortiguadores viscosos con comporta-
miento no lineal, ofrece una solucion practica para reducir la respuesta dindmica de estas

estructuras.

Abstract

This paper presents the analytical seismic response of two long-span arch bridges,
under a simulated ground motion including near-field terms. To reduce the response,

its behavior was studied connecting both ends of the deck to the substructure through
viscous dampers. A series of 2D analysis was carried out for both models with the aim
of identifying the optimum dampers. The results showed that the use of viscous dampers
with nonlinear behavior offers a practical solution for reducing the dynamic response of

this structures.

Palabras Clave:

Puentes en arco, amortiguadores viscosos, disipadores de energia, respuesta dinamica,
acelerograma sintético, comportamiento no lineal.

Antecedentes

Con la ocurrencia de los sismos de Loma Prieta (1989),
Northridge (1994), Kobe (1995) y Taiwan (1999), quedé
en evidencia la alta vulnerabilidad de las estructuras de
puentes y viaductos y el alto costo econémico que supo-
ne, no sélo su reparacién, sino también la interrupcién
de las vias que comunican. A partir de ésta experiencia,
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se evidencié la necesidad de profundizar en el estudio
de la respuesta sismica de las estructuras y de mejorar-
la por medio de la inclusion de dispositivos capaces de
moderar o incluso anular el efecto del sismo en ellas,
desarrollando la tecnologia de los disipadores de ener-
gia aplicada a grandes construcciones.
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La construccién de puentes en arco ha resurgido a ni-
vel mundial gracias al método de avance en voladizo,
y éstos representan ya uno de los tres tipos de puentes
de gran luz junto con los puentes atirantados y los col-
gantes; sin embargo, hasta ahora son escasas las inves-
tigaciones acerca de la respuesta sismica de puentes
en arco equipados con dispositivos disipadores de ener-
gia. Aun cuando estas estructuras no han sufrido dafnos
importantes en el pasado, resulta interesante estudiar
cdémo puede mejorarse su comportamiento ante movi-
mientos sismicos severos, mediante la introduccion de
dispositivos de control pasivo como lo son los amorti-
guadores viscosos.

Este trabajo presenta la respuesta sismica analitica de
dos puentes en arco de gran luz dotados de amortigua-
dores viscosos con diferentes propiedades y sometidos
a un movimiento simulado que incluye efectos de fuente
cercana. De ésta manera se pueda evalué la eficiencia
de los amortiguadores a la hora de atenuar la respuesta
sismica de la estructura y se plantean algunas conside-
raciones de anélisis y disefno a tener en cuenta para fu-
turas investigaciones.

Amortiguadores de fluidos viscosos

El amortiguamiento es el proceso mediante el cual los
sistemas estructurales disipan y absorben la energia
inducida por excitaciones externas. Entre otros efectos,
el amortiguamiento reduce la amplitud en la respuesta
del sistema y controla el aumento en la energia de de-
formacién.

Un amortiguador viscoso es un dispositivo que disipa
energia por medio de la aplicacion de una fuerza resis-
tente a lo largo de un desplazamiento finito. La reaccion
en el amortiguador actta en direccién opuesta a la del
movimiento de entrada, y como su funcionamiento se
rige por las leyes de la mecéanica de fluidos, el valor de
la fuerza resistente varia de acuerdo con la velocidad
translacional del amortiguador en cualquier instante de
tiempo.

La energia disipada por el amortiguador es igual al tra-
bajo realizado por la fuerza en el dispositivo a lo largo de
su desplazamiento:

E, = JF du ©)

Donde F es la funcion que caracteriza la fuerza en el
amortiguador, y u es el desplazamiento. El medio de
disipacion de energia es la transferencia de calor; por
ejemplo, la energia mecéanica disipada por el amortigua-
dor causa un calentamiento del fluido, y esta energia de
calor es transferida al medio por mecanismos de trans-
porte como la conveccion y la conduccién.
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La ecuacion constitutiva que rige el comportamiento de
estos amortiguadores se define de la siguiente manera:

F=CVW 2)

donde F es la fuerza de amortiguamiento, V es la veloci-
dad a través del dispositivo, C es el coeficiente de amor-
tiguamiento, y n es un exponente que define el tipo de
amortiguador. Si el exponente es igual a la unidad, el
dispositivo proporciona amortiguamiento lineal; otros
valores de n producen el funcionamiento no lineal del
aparato, tal como lo muestra la figura 1.

La fuerza generada por el amortiguador es debida a la
presion diferencial a través de la cabeza del piston. Al
pasar de un lado a otro del compartimiento, el volumen
del fluido se reduce como consecuencia del recorrido
del piston y del area de su cabeza. Como el fluido es
compresible, dicha reduccién en volumen estd acom-
pahada de una fuerza restauradora que se desarrolla.
En general, éstos dispositivos anaden amortiguamiento
viscoso al modo fundamental de la estructura, y aumen-
tan el amortiguamiento y la rigidez en los modos altos,
lo cual suprime su contribucién en la vibracién (Taylor y
Constantinou, 1996).

Los amortiguadores viscosos, entre otras ventajas rela-
tivas a su funcionamiento, reducen los desplazamientos
méaximos esperados ante excitaciones dinamicas, ab-
sorben la fuerza sismica y por tanto liberan de esfuer-
zos a los aparatos de apoyo del puente, y contribuyen a

MN

—n=1

Fuerza F,
Lh

—n=1/2

n=1/4

-

0 0.5 1 1.

Velocidad V, m/s

controlar la amplificacién dinamica al disminuir el pico
de resonancia de la estructura y le permiten recuperar
su posicion inicial después del sismo, lo cual no puede
lograrse utilizando otro tipo de disipadores. Otra ventaja

Figura 1. Diagrama Fuerza — Velocidad para un amortiguador con coeficiente
C= 10 MN(s/m)".

consiste en que, al ser dependiente de la velocidad, la
fuerza introducida por un amortiguador viscoso es prac-
ticamente nula para movimientos de baja velocidad,
como la expansién térmica en puentes.

Movimiento sismico utilizado para el estudio

Para esta investigacion se utiliz6 como movimiento de
entrada el sismo simulado que se generé para el estudio
del puente Bixby Creek en la costa de California (Mc-
Callen et al.,1999); dicha estructura se localiza aproxi-
madamente a 1 km. de la falla de Palo Colorado — San
Gregorio, a la que se le atribuye una magnitud maxima
esperada de 7.5 y aceleraciones pico de hasta 0.96g.

Figura 2. Historias temporales incluyendo efectos de fuente cercana (McCallen
et al., 1999)

Se generaron tres acelerogramas sintéticos (normal a
la falla, paralelo a la falla y vertical), que incluyeron las
componentes de movimiento del terreno de fuente cer-
cana, que pueden dar lugar a pulsos de desplazamiento
de periodo largo. En la figura 2 se presentan las historias
temporales de aceleracién, velocidad y desplazamiento,
para las componentes Normal a la falla y Vertical, que
fueron empleadas en este andlisis en las direcciones
longitudinal y vertical respectivamente.
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Primer modelo: Puente GL

Geometria

La figura 3 muestra una vista en elevacion del modelo
GL, dimensionado especificamente para esta investiga-
cién. Se trata de un puente en arco con tablero superior
de 20 m de ancho (cuatro carriles), con una longitud to-
tal de 600 m y un arco con una luz principal de 400 m y
flecha de 80 m, para una relacion flecha/luz de 1/5. La
luzy la flecha propuestas para el arco son muy similares
a las del actual récord mundial, el Puente Wanxian, en
China, que tiene una luz de 420 m. El modelo esta com-
puesto por 10 vanos parciales sobre el arco de 40 m cada
uno, cuatro vanos de 35 m (dos a cada lado del arco), y
dos vanos de 30 m (uno en cada extremo). En la figura 4
se presentan las secciones transversales de la estructu-
ra. El arco posee una seccion en cajén de altura variable,
disminuyendo linealmente desde 7 m en los arranques
hasta 5.5 m a 60 m de ellos medidos en direccion longi-
tudinal, y altura constante de 5.5 m en el resto.

Todas las pilas desplantadas sobre el arco se considera-
ron continuas con éste. Las dos pilas principales (P3 y
P13) se consideraron continuas con la superestructura.
Las pilas adyacentes a cada lado de las principales (P2,
P4, P12 y P14) se supusieron articuladas en su conexion
con la superestructura; se decidié sujetarlas en su ex-
tremo superior dada su esbeltez. El resto de las pilas,
incluyendo la conexién clave del arco — superestructura
(P1, P5a P11,y P15) y ambos estribos, se consideraron
equipados en su extremo superior con aparatos de apo-
yo pot que permiten el deslizamiento longitudinal de la
superestructura sobre la subestructura. Finalmente, se
supuso que todas las pilas discontinuas y ambos estri-
bos estarian dotados de llaves de cortante que tomasen
los desplazamientos transversales de la superestruc-
tura. Como consecuencia, despreciando la friccién en
los aparatos pot, las pilas P2, P3, P4, P12, P13y P14 en
direccion longitudinal, y todas las pilas, el arco y ambos
estribos en direcciones transversal y vertical resistirian
las fuerzas de inercia de la superestructura.

Modelo de analisis para el puente

Las pilas, el arco y el tablero se modelaron mediante ele-
mentos barra tridimensionales. Los momentos de iner-
ciay las areas de cortante de las secciones transversa-
les de las pilas, de concreto reforzado, se consideraron
iguales al 70% de la seccion bruta, con la finalidad de to-
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mar en cuenta el agrietamiento distribuido a lo largo de
ellas; el &rea y la constante de torsion se tomaron para
la seccion bruta. Para el arco se consideraron las pro-
piedades de las secciones completas dado que la eleva-
da fuerza axial de compresién que en él actlia permite
despreciar el agrietamiento. Para el tablero, de concreto
preesforzado, también se consideraron las propiedades
de la seccion bruta, dado que el agrietamiento en estos
elementos es generalmente despreciable. Se consideré
un concreto con resistencia a la compresion de 40 MPa,
con modulo de elasticidad de 30,891 MPa, una relacion
de Poisson de 0.2 y un peso volumétrico de 24.5 kN/m?.

El modelo numérico del puente se realizd con ayuda del
programa SAP2000 Nonlinear (CSl, 1997), que permite
modelar amortiguadores viscoelésticos tipo Maxwell
(un resorte y un amortiguador viscoso conectados en
serie) a través de los elementos tipo N/link. EI modelo
analitico del puente se presenta en la Figura 5. En las
pilas de més de 20 m de altura se consideraron nudos
intermedios con separaciones de entre 10 y 15 m, dado
que los modos altos podrian contribuir significativa-
mente a su respuesta dinamica. Para el arco, ademas
de la conexion con las pilas, se consideraron tres nu-
dos intermedios, y para el tablero un nudo intermedio
para captar la respuesta en diversos puntos de éstos. Se
tomo en cuenta el efecto de nudo rigido en los extremos
de las barras mediante la herramienta end offset; asi
mismo, mediante member releases se liberaron los gra-
dos de libertad de los extremos de las barras congruen-
tes con el modelo descrito anteriormente. También se
considerd la variacién de las propiedades a lo largo de
las seis barras adyacentes a los arranques del arco, ya
que se propuso un arco de peralte linealmente variable,
mayor en los arranques. En cuanto a las condiciones de
apoyo se refiere, las pilas (P1, P2, P3, P13, P14 y P15)
y los arranques del arco se consideraron empotrados;
se decidi6é hacer asi dado que este tipo de estructuras
generalmente se desplantan sobre suelo muy firme o
roca, y porque se queria estudiar de manera aislada la
respuesta del puente.

Se realizé sobre el modelo un andlisis Dindmico No Li-
neal o Time History, para obtener informacién detallada
de la respuesta temporal de la estructura. Los acelero-
gramas sintéticos correspondientes a las componentes
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Figura 3. Vista en elevacién del modelo GL
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Figura 5. Modelo analitico del puente GL.

normal y vertical del movimiento descrito anteriormente
fueron introducidos al modelo como parejas de valores
de tiempo y fraccién de aceleracién de la gravedad, y se
cred un caso de carga sismica en el cual ambas senales
actuan simultdneamente sobre el modelo.

Propiedades dinamicas del modelo
En la tabla 1 se presentan los periodos naturales y los
porcentajes de participacion de masa acumulada para

los primeros 10 modos de vibrar de la estructura. Se ob-
serva que la masa efectiva acumulada no es suficiente
para evaluar adecuadamente la respuesta del modelo,
por lo que en los diferentes analisis se consideraron los
primeros 75 modos, con lo que la masa efectiva acumu-
lada rebasaba ya el 99% en todos los casos. En la figura
7 se presentan las configuraciones modales para los pri-
meros tres modos de vibrar.
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Figura 6. Configuraciones modales del modelo GL

Masa efectiva (%) acumulada MODELO C, kN(s/m)" n

Modo Periodo (s) Longitudinal ~ Transversal  Vertical GL basico Sin amortiguadores
1 4.340 56.3069 0.0000 0.0000 GLnl-1-0.25 Y
2 4.288 56.3069 62.5550 0.0000 GLnl-1-0.5 1000 Y
3 3.161 57.6128 62.5550 0.0000 GLnl-1-1.0 1
4 1.790 57.6128 62.5550 0.0000 GLnl-3-0.25 Y
5 1.690 57.6128 62.5550 0.0001 GLnl-3-0.5 3000 Y
6 1.227 57.6128 75.8083 0.0001 GLnl-3-1.0 1
7 0.967 59.7666 75.8083 0.0003 GLnl-6-0.25 Y
8 0.904 59.7666 75.8083 0.0003 GLnl-6-0.5 6000 Y
9 0.808 59.7666 75.8083 43.1109 GLnl-6-1.0 1
10 0.637 59.7666 75.8083 61.1145 GLnl-10-0.25 Y
GLnI-10-0.5 10000 %
Tabla 1. Periodos naturales y masa efectiva acumulada para el modelo GL GLNl-10-1.0 ’
GLNI-30-0.25 va
GLnI-30-0.5 30000 %
GLnI-30-1.0 1
GLNI-60-0.25 va
GLnI-60-0.5 60000 %
GLnI-60-1.0 1
GLnI-100-0.25 Vi
GLnI-100-0.5 100000 %
Tabla 2. Caracteristicas de los amortiguadores para el modelo GL GLnl-100-1.0 1

Comportamiento con amortiguadores viscosos

sentan los diferentes casos analizados. El software em-
pleado permite modelar amortiguadores viscoelasticos
mediante el modelo de Maxwell. Para que los elementos
Nllink se comporten como amortiguadores viscosos es
necesario asignar al resorte conectado en serie un valor
suficientemente grande (no demasiado, ya que se pue-
den presentar problemas de inestabilidad numérica);
para este caso se le asigné al resorte una rigidez igual
a diez veces la rigidez axial del tramo de tablero que
conectaba con el estribo, es decir, 1.349x10® kN/m. Para
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todos los casos se supuso un amortiguamiento viscoso
de la estructura igual al 5%.

Se analizaron un total de 22 casos. La respuesta del
puente se monitore6 en funcion del tiempo en varios
puntos de interés. Uno de los mas significativos fue el
desplazamiento longitudinal de la superestructura. En
la figura 7.a) se presenta la historia temporal de despla-
zamientos para los modelos GL béasico y con C=10,000
kN(s/m)". El desplazamiento maximo longitudinal que
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d) Energia disipada por los amortiguadores

Se evaluo la respuesta sismica del modelo GL en el pla-
no del puente, sometiéndolo a los acelerogramas que in-
cluyen efectos de fuente cercana. El objetivo del estudio
paramétrico fue evaluar el comportamiento del modelo
sin dispositivos disipadores de energia y empleando
amortiguadores de fluidos viscosos regidos por la ecua-
cion constitutiva definida anteriormente.

[134] dearquitectura 01. 10/07

Para los modelos con amortiguadores se colocé uno en
cada extremo del tablero, conectando la superestructu-
ra con los estribos, los que se supusieron completamen-
te fijos. Con la finalidad de obtener los amortiguadores
optimos se consideraron valores del exponente n de V4,
Y2y 1. Para cada uno de estos exponentes se considera-
ron varios valores del coeficiente C. En la tabla 2 se pre-
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Figura 7. Respuesta sismica del modelo GL ante un evento sismico de fuente cercana
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alcanz6 el modelo sin amortiguadores fue de 0.70 m
para 12.64 s. En la misma figura se observa la reduc-
cién de la respuesta al colocar los amortiguadores; los
mas eficientes para este caso resultaron los que tienen
un exponente n=1/4, que redujeron el desplazamiento
maximo a tan sélo 0.29 m para un tiempo de 6.62 s.

La figura 7.b) muestra la fuerza maxima que se generé
en cada amortiguador en funcioén del parametro C. Cada
punto de esta gréafica proviene de los resultados de un
anélisis dinamico usando una pareja de valores de Cy n.
La tendencia fue suficientemente clara, pues resultaron
mejores los amortiguadores con n= ", ya que para un
mismo valor de C pudieron desarrollar una fuerza mayor
disminuyendo asf la respuesta de la estructura.

La figura 7.c) muestra la deformacién méaxima en los
amortiguadores, que a su vez es el desplazamiento
longitudinal del tablero, en funcién del coeficiente C.
Nuevamente, los amortiguadores con el valor mas pe-
gueno de n acusan un mejor desempefo, ya que para
una misma C reducen en mayor medida la deformacién
maxima. Nétese que para C>30,000 kN(s/m)" la tasa de
reduccion en la deformacion disminuy6. Ademas, en la
figura 8.d) se presenta la energia disipada acumulada
en los amortiguadores en funcién del parametro C. Una
vez mas, resultaron mas eficientes los amortiguadores

con n=", salvo para los valores mayores de C; también
para C>30,000 kN(s/m)" el incremento en la energia di-
sipada disminuyé notablemente, inclusive se present6
un decremento para el modelo GLnl-100-0.25.

Las fuerzas internas méaximas en la base de las pilas 3
y 13, originadas por el evento en cuestion, se presentan
en lafigura7.e). Se aprecia que la fuerza axial por sismo
practicamente no disminuyo, apenas una tendencia del
10% en el mejor de los casos. Por el contrario, el momen-
to flexionante méaximo debido a sismo tuvo un descenso
notable, alcanzdndose una tendencia a un minimo para
C=30,000 kN(s/m)". El aporte de los amortiguadores en
el decremento de los desplazamientos longitudinales
del tablero se ve reflejado en la disminucién del mo-
mento flexionante en las pilas principales, ya que éstas
se supusieron continuas con la superestructura, y por lo
tanto muy sensibles a cualquier movimiento en su ex-
tremo superior.

Para la configuraciéon estructural seleccionada, el arco
se vio menos favorecido. En la figura 7.f) se presentan
sus respuestas maximas. La fuerza axial maxima debida
a sismo practicamente no varié al incorporar los amor-
tiguadores, y el momento flexionante apenas tuvo una
tendencia a disminuir, del orden del 15%.

Segundo modelo: puente VG

Geometria

El segundo modelo que se dimensioné con motivo de
esta investigacion fue el modelo VG. La figura 8 muestra
una vista en elevacion del modelo. Se trata de un puente
en arco con tablero superior de 15 m de ancho, con una
longitud total de 242 m y un arco con una luz de 162
m y flecha de 27.49 m, para una relacién flecha/luz de
1/5.89.

Este modelo estd compuesto por 9 vanos parciales sobre
el arco de 18 m cada uno, dos vanos de 18 m (uno a cada
lado del arco), un vano de 11 m en el extremo izquierdo y
uno mas de 15 m en el extremo derecho. En la figura 9 se
presentan las secciones transversales de la estructura.
El arco es de seccién en cajén bicelular, con altura va-
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riable linealmente entre 3.75 m y 2.50 m en una longitud
de 27.00 m medida desde cada uno de los arranques del
arco; en el tramo interior la seccién permanece constan-
te. Para tomar la compresién por momento flexionante
negativo, al tablero se le adicioné una losa inferior en
la zona sobre pilas (2.25 m a cada lado del eje de las
pilas). La vinculacion subestructura — superestructura
(conectividades de las pilas con el tablero) es similar a
la considerada para el modelo GL.

Modelo de analisis

Para esta estructura se elaboré6 un modelo formado
por elementos barra bidimensionales. Las propiedades
geométricas de las secciones transversales se calcula-
ron de manera similar al modelo GL. Para este caso se
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Figura 8. Vista en elevacion del modelo VG
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Figura 9. Secciones transversales del modelo VG

Figura 10. Modelo analitico del puente VG

considerd un concreto con resistencia a la compresion
de 35 MPa, con médulo de elasticidad de 24,821 MPa,
una relacion de Poisson de 0.2 y peso especifico de 25
kN/m3. Los arranques del arco y las pilas 2, 13 y 14 se
supusieron empotradas en el terreno. Para el modelo
numeérico se empled el mismo software que para el caso
anterior. El modelo analitico del puente se presenta en
la figura 10.

Propiedades dinamicas

En la tabla 3 se presentan los periodos naturales y los
porcentajes de masa efectiva de los modos de vibrar
maés significativos en el plano de la estructura. En los
diferentes anélisis se consideraron los primeros 60 mo-
dos, con lo que la masa efectiva acumulada rebasaba ya
el 98% en cada direccion de andlisis. En la figura 12 se
presentan las configuraciones modales para los prime-
ros dos modos de vibrar.
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MODO Periodo (s) % de Masa Sentido MODELO C, kN(s/m)" n

1 1.660 54.56 Horizontal VG bésico Sin amortiguadores
2 1.415 6.05 Horizontal VG-1-0.25 Ya
7 0.436 47.95 Vertical VG-1-0.5 1000 Z
9 0.309 14.81 Vertical VG-1-1.0 1
21 0.122 21.71 Horizontal VG-2-0.25 Ya
34 0.074 6.75 Vertical VG-2-0.5 2000 Z
VG-2-1.0 1
Tabla 3 Periodos naturales y masa efectiva para el modelo VG VG-3-0.25 "%
VG-3-0.5 3000 Z
VG-3-1.0 1
VG-4-0.25 Ya
VG-4-0.5 4000 Z
VG-4-1.0 1
VG-5-0.25 Ya
VG-5-0.5 5000 Z
2 VG-5-1.0 1
T—w: a) Modo 1 - VG-6-0.25 Ya
VG-6-0.5 6000 Z
VG-6-1.0 1
VG-10-0.25 Ya
L VG-10-0.5 10000 Y
: b) Modo 2 VG-10-1.0 1

Figura 11. Configuraciones modales del modelo VG

Comportamiento con amortiguadores viscosos

Se evalud la respuesta sismica del modelo VG en el
plano del puente, sometiéndolo al acelerograma de la
figura 2.a) en direccion longitudinal y al de la figura
2.b) simultdneamente en direccién vertical. Al igual que
para el modelo GL, se analiz6 un caso basico sin amor-
tiguadores y 21 casos variando las propiedades de los
amortiguadores. En la tabla 4 se presentan los diferen-
tes casos considerados, todos con un amortiguamiento
de la estructura del 5%.

La figura 12.a) muestra una historia temporal de des-
plazamiento longitudinal de la superestructura para los
modelos VG basico y con amortiguadores con C= 6,000
kN(s/m)". El modelo sin amortiguadores mostré un des-
plazamiento longitudinal méaximo del tablero de 0.305 m
para un tiempo de 8.02 s. Al incorporar los amortiguado-
res entre tablero y estribos, el modelo comenzé a dismi-
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Tabla 4. Propiedades de los amortiguadores para el modelo VG

nuir la amplitud de dicho desplazamiento en la medida
en que el coeficiente de amortiguamiento del dispositi-
vo era mayor. Se observd, ademas, que los amortigua-
dores con exponente n menor resultaban mas eficientes
y disminuian en mayor proporcién los desplazamientos
causados por el sismo.

La figura 12.b) muestra la fuerza maxima que se gene-
ré6 en cada amortiguador en funcién del parametro C.
De manera similar que para el modelo GL, resultaron
mejor los amortiguadores con n=", en particular para
C>5,000 kN(s/m), ya que para un mismo valor de C pu-
dieron desarrollar una fuerza mayor, disminuyendo asf
la respuesta de la estructura.

La figura 12.c) muestra la deformacién méaxima en los
amortiguadores, que a su vez es el desplazamiento lon-
gitudinal del tablero, en funcién del coeficiente C. Nue-
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Figura 12. Respuesta sismica del modelo VG ante un evento de fuente cercana

vamente, los amortiguadores con el valor mas pequefno
de n mostraron un mejor desempeno, ya que para una
misma C redujeron en mayor medida la deformacién
méxima. Para C>5,000 kN(s/m)" la tasa de reduccién
en la deformaciéon disminuy6 ligeramente. En la figura
12.d) se presenta la energia disipada acumulada en los
amortiguadores en funcion de C.

Una vez mas, resultaron mas eficientes los amortigua-
dores con n=", salvo para los valores mayores de C;
también para C>5,000 kN(s/m)" el incremento en la

energia disipada disminuyé notablemente, inclusive se
presentd un decremento para los modelos con n= Ya.

Las fuerzas internas maximas en la base de las pilas 3
y 12, originadas por el evento en cuestion, se presentan
en la figura 12.e). Se aprecia que la fuerza axial por sis-
mo practicamente no varioé. Por el contrario, el momento
flexionante maximo debido a sismo tuvo un descenso
notable, desde 114,643 kN-m para el modelo sin amorti-
guadores, hasta 17,781 kN-m para el modelo VG-10-0.25
(C=10,000 kN(s/m)1/4), lo que representa un 15% del
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valor inicial. Para la configuracién estructural en estu-
dio, el arco se vio menos favorecido. En la figura 12.f) se
presentan sus respuestas maximas para n=". La fuer-
za axial maxima debida a sismo practicamente no vario
al incorporar los amortiguadores, y el momento flector
apenas tuvo una tendencia a disminuir, del orden del 7%
en el mejor de los casos.

Se realizaron dos modelos adicionales con el objetivo
de estudiar si podia obtenerse alguna reduccion en los
esfuerzos causados por sismo en el arco al mejorar la
conexion entre éste y el tablero del puente. La Unica
modificacién introducida consistié en hacer monolitica
la union entre el tablero y las pilas centrales (7 y 8 en
la figura 8), para crear un caso de unién rigida incorpo-
rando un arriostramiento en cruz; y un segundo caso en
el que se incorporan dos amortiguadores con C=6000
kN(s/m)n y n=1/4 adicionales a los existentes en cada
extremo (Figura 13).

Los resultados obtenidos, aparte del esperado decre-
mento en el periodo fundamental del puente y por tanto
de su rigidizacion, no introdujeron una mejoria notable
en los esfuerzos a compresion y flexién en el arco debi-
dos al sismo. La tabla 5 compara los resultados para los
tres modelos. (ver tabla 5)

Puede observarse como incluso el hecho de rigidizar la
unién en la parte central produce un incremento en el
axial y el flector a que se ve sometido el arco, pues al
estar unidos rigidamente se absorben mayores esfuer-
zos sobre todo cuando una de las partes trata de des-
plazarse ante una excitacion. Incluso esta configuracién
introduciria esfuerzos adicionales por accion de la tem-
peratura.

El puente con amortiguadores adicionales sobre la clave
del arco disminuye un poco el esfuerzo axial sobre éste,
pero no sucede lo mismo con el momento flector que
nuevamente aumenta a causa de la conexion rigida en-
tre tablero y arco en el centro de la luz.

Otro aspecto chequeado fue el desplazamiento horizon-
tal de la clave del arco y su historia temporal al utilizar
los amortiguadores. Para los modelos analizados se
observa como, al conservar las condiciones de apoyo
iniciales planteadas para el modelo, la clave se despla-
za independientemente de la cantidad o tipo de amor-
tiguador que se utilice en el tablero, y que ademas, la
inclusion de éstos no produce ningun efecto en el movi-
miento de la clave.

En general, puede explicarse la escasa influencia de los
amortiguadores en la respuesta del arco ya que este
elemento, como parte principal de la estructura del
puente, recibe directamente en sus apoyos los efectos
producidos por el movimiento del terreno, transmitién-
dolos al resto de la estructura dentro de la cual la res-
puesta del tablero es la més significativa. Igualmente es
importante resaltar que las condiciones de unién entre
superestructura y arco son importantes pues varian el
comportamiento global, ya que un cambio en las condi-
ciones de apoyo puede aumentar o disminuir la rigidez
general del puente. Aunque la continuidad entre tablero
y arco disminuyen la flexibilidad y aumentan la redun-
dancia estructural, deben estudiarse los incrementos en
esfuerzos de axial y momento en zonas localizadas, asi
como la mayor influencia de las cargas por acciones tér-
micas y los efectos reoldgicos en puentes de concreto
reforzado.

Conclusiones

Ante la evidencia innegable de la alta vulnerabilidad de
las estructuras viales, demostrada en los tltimos grandes
sismos de la década de los 90, una de las opciones més
interesantes de proteccién para las estructuras consiste
en la incorporacién de dispositivos de amortiguamiento
que controlen la respuesta dinamica y ayuden a disipar
energia. Esta es una opcién particularmente atractiva
para los puentes en arco, cuyo funcionamiento dominan-
te a compresién axial no permite asegurar su comporta-

[140] dearquitectura 01. 10/07

miento ductil durante un sismo, por lo que la inclusién de
sistemas que introduzcan amortiguamiento suplementa-
rio puede ayudar a mejorar su respuesta dindmica.

Este trabajo presenta los resultados de un estudio para-
métrico con amortiguadores viscosos de comportamiento
no lineal, con diferentes coeficientes de amortiguamien-
to para identificar el dispositivo éptimo para los modelos
de puente en arco estudiados. Los diversos anélisis per-

a) Modelo con unién rigida (arriostrado)

b) Modelo con amortiguadores adicionales en la clave del arco

Figura 13. Modelos adicionales de puente con C=6000 kN(s/m)ny n=1/4.

Tabla 5. Resultados de 3 modelos adicionales, con C=6000 kN(s/m)ny n=1/4

mitieron identificar los amortiguadores mas eficientes
para el sismo y los modelos en estudio, que de acuerdo
con la evidencia presentada serian amortiguadores con
comportamiento no lineal con parametros C=30,000
kN(s/m)"* para el modelo GL, y C=5,000 kN(s/m)"* para
el modelo VG.

La inclusién de los amortiguadores viscosos, ademas
de no introducir esfuerzos adicionales en la estructura,
permite disminuir los esfuerzos de flexién en las pilas
continuas con el tablero, lo que a su vez conduce a solu-
ciones de cimentacion mas econémicas en puentes de
gran luz. De igual manera, la inclusion de los dispositi-
vos permite construir estructuras de tablero continuo,
mas monoliticas, con la posibilidad de disipar energia 'y
de controlar efectivamente los movimientos por accion
de la temperaturay la retraccion.

Modelo con Con unién Qon amor-
) e tiguadores
amortigua- rigida entre 2
adicionales en
dores en los | clave del arco L
la union clave
extremos y tablero
- tablero
Periodo
Fundamental 1.66 1.457 1.42
(s)
Despla-
zamiento
Longitudinal 0.109 0.0327 0.0352
méximo (m)
Axial Arco 58770 60330 57440
(kN)
Momento 154287 210500 191900
Arco (kNm)

Aunque el aporte de los amortiguadores no fue signifi-
cativo para disminuir los esfuerzos axiales y de flexion
en el arco para la configuracién estructural estudiada,
es importante resaltar cémo la conexién entre el arco
y el tablero influye en el comportamiento general de la
estructura. Por éste motivo resulta conveniente estudiar
diferentes tipos de vinculacién tablero-arco, asi como
distintas formas de colocacién de los amortiguadores
para proponer una implementacién 6ptima de éstos dis-
positivos en puentes de gran claro. Los aspectos practi-
cos de esta solucién, tales como los detalles de conexion
e instalacion y el mantenimiento de los dispositivos y su
vida util, son temas que quedan por fuera del alcance
del presente estudio, y que sirven de punto de partida
para desarrollos posteriores de la investigacion.
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