TE | Tecnoldgico
www.tec.ac.cr | de Costa Rica

CONSTANCIA DE DEFENSA PL'.IB’LICA DE
PROYECTO DE GRADUACION

Proyecto de Graduacion defendido publicamente ante el Tribunal Evaluador,
integrado por los profesores Ing. Gustavo Rojas Moya, Ing. Mauricio Carranza
Solano, Ing. Giannina Ortiz Quesada, Ing. Angel Navarro Mora, como requisito
parcial para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria en Construccion, del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

P

Ing. GHME Moya. “fag”Mauricio Carranza Solar&/

Director "Profesor Guia
Ol )wgeded) Ao N
Ing. Giannina Ortiz Quesada. Ing.’Angel Navarro Mora.

Profesora Lectora Profesor Observador



Abstract

In the following document, a series of stages and
procedures are going to be developed to analyze
and compare the current and possible behavior of
bridges to the effect of seismic excitations,
through possible modifications in the current
types of supports.

These analysis and comparisons are
made by comparing the current high rigidities of
the structures under study with respect to
supports that through their hysteretic behavior
allow changing those initial rigidities by large
displacements that in the end are translated into
structures very apt to diminish the possible effects
of seismic accelerations.

The structures studied are the
Sarapiqui bridge, located in Heredia and the Tres
Amigos bridge located in Alajuela, both have
different characteristics to seismic behavior due to
their location. The first of the bridges due to its
location close to a tectonic fault must make
corrections for the construction of its design
spectrum.

From this project, we obtain results of
much consideration for behavior evaluation such
as: accelerations, periods and displacements, as
well as informational support for when a new
structure of alternative types of more effective
supports will be built.

As well as a verification of the current
behavior of the structures, as this is not a very
common custom so the behavior of works is
unknown.

Key Words:
Dynamic properties, isolated base, bridges,
seismic protection

Resumen

En el siguiente documento se desarrolla una serie
de etapas y procedimientos para analizar y
comparar los comportamientos, actuales vy
posibles, de los puentes ante el efecto de
excitaciones  sismicas, mediante  posibles
modificaciones en los tipos de apoyos actuales.

Esto se realiza al comparar las altas
rigideces actuales de las estructuras en estudio
con respecto a apoyos que, mediante su
comportamiento histerético, permiten cambiar
esas rigideces iniciales por grandes
desplazamientos que a la postre se traducen en
estructuras muy aptas para disminuir los efectos
posibles de aceleraciones sismicas.

Las estructuras que se estudian son los
puentes Sarapiqui ubicado en Heredia y el
puente Tres Amigos, en Alajuela. Ambos
presentan  diferentes  caracteristicas  ante
comportamientos ~ sismicos debido a su
emplazamiento. Al primero de los puentes,
debido a su ubicacion cercana a una falla
tectonica, se le deben hacer correcciones, para la
construccion de su espectro de disefio.

De este proyecto se obtienen resultados
de mucha consideraciéon para la evaluacion del
comportamiento tales como: aceleraciones,
periodos y desplazamientos, asi como sustento
informativo de los tipos alternativos de apoyos
mas eficaces, para cuando se vaya a construir
una nueva estructura.

También se verifica el comportamiento
actual de las estructuras, pues esto no es una
costumbre muy comun; por lo que se desconoce
el comportamiento de las obras.

Palabras clave:
Propiedades dindmicas en puentes, aislacion
basal, puentes, proteccion sismica
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Prefacio

El proyecto "Comparacién del comportamiento
sismo-resistente  en puentes viga simple de
acero con uso de aisladores de base con y sin
nacleo de plomo" pretende poner en evidencia la
importancia de que el pais adopte una nueva
filosofia de disefio que se oriente hacia la
investigacion y utilizacion de dispositivos que
aporten a los puentes nacionales una mayor y
mejor capacidad en su comportamiento en
presencia de aceleraciones sismicas.

Dada la limitada o casi inexistencia de
normativas nacionales, asi como metodologias
constructivas y de disefio con aislacién de base
en puentes, se pretende con el presente trabajo
dar un aporte al campo de la aislacién sismica en
el pais, demostrando los beneficios de estos
mecanismos y destruir los mitos existentes
acerca de la no funcionalidad o poca importancia
que tiene la aislacion basal en el pais.

La importancia de este proyecto recae en
el gran abandono que existe de la totalidad de los
puentes del pais; a los cuales no se les da el
mantenimiento correcto en sus apoyos O ho se
tiene practicamente informacion acerca de los
planos de disefio. Costa Rica, al ser un pais con
alto potencial sismico, es mas vulnerable a que
los puentes de las rutas nacionales colapsen en
un evento sismico. Por ello, con este proyecto se
guiere demostrar los beneficios que tendria el
pais si se sustituyen los apoyos convencionales
con aisladores de base, permitiendo un mejor
comportamiento de los puentes y a la vez
alargandoles la vida de funcionamiento .

Ademas, se pretende realizar una
comparacion entre la utilizacién de sistemas de
aislacion en los puentes y contribuir con la
recoleccion de informacion base para la creacion
de un manual de disefio de estructuras de
puentes con sistemas sismo-resistente , asi como
mostrar los beneficios que se pueden obtener en
el pais usando este tipo de filosofia de disefio. Se
busca con este proyecto sentar una base para
continuar con el

disefio y recopilacién de informacién necesaria
para la aplicacion en diferentes tipos de puentes
cada vez mas complejos con metodologias de
disefio mas maduras en el pais y no limitarse
Unicamente a puentes tipo viga simplemente
apoyada.

El objetivo principal de este trabajo se
basa en la recopilacibn de la informacién
necesaria para implementar dos puentes con
caracteristicas representativas de los diferentes
tipos de apoyos de aislacion propuestos y
comparar los resultados obtenidos con los que
utilizan apoyos convencionales.

Se quiere agradecer a la Ingeniera
Giannina Ortiz por su aporte y apoyo en el
presente proyecto.

Un agradecimiento especial para el
Ingeniero Miguel Peralta Salas, de la Oficina de
Ingenieria del Tecnolégico de Costa Rica, por su
orientacion, su constante asesoria y por ser la
persona que me ensefié acerca del tema de la
aislacién sismica.

Se agradece el aporte a la Ing. Katherine
Vargas, asi como hacer menciéon al equipo
completo del departamento del Programa de
Evaluacion de Puentes por la ayuda brindada.

También, la participacion del Ingeniero
Mauricio Carranza Solano por su desempefo
como profesor guia a lo largo del desarrollo del
proyecto.

Finalmente a mis padres, que me dieron
la oportunidad de estudiar la carrera que me
apasiona y optar por ser licenciado como
Ingeniero en Construccion, agradecer
infinitamente por su arduo esfuerzo asi como su
apoyo incondicional y ser la base del cimiento de
este profesional.
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Resumen
ejecutivo

En el presente documento se detalla el proceso
de comparacion del comportamiento de dos
estructuras con condiciones de apoyo diferentes,
bajo el nombre "Comparacion del
comportamiento sismo-resistente  en puentes
viga simple de acero con uso de aisladores de
base con y sin nacleo de plomo". Este documento
aborda dos temas simultdneamente tratando de
hacer una mezcla entre ambos, tanto los puentes
existentes en Costa Rica como los sistemas de
control sismo-resistente.

Tal y como se describe en el titulo, este
proyecto busca adentrarse en el campo de los
mecanismos de disipacion de energia mediante
la recopilacion de informacién relevante del tema
y analisis del comportamiento ante una excitacion
sismica de dos puentes, con ayuda de modelos
estructurales realistas de las condiciones por
estudiar, con la finalidad de conocer
comportamientos de diferentes estructuras en
distintos tipos de emplazamientos, con la
intencién de alargar la vida util de las estructuras,
asi como lograr una mejor prediccion del
comportamiento por esperar de un puente
cuando este se vea sometido a una aceleracion
debida a un temblor o cualquier otro tipo de
carga.

Entre los objetivos propuestos esta
determinar las propiedades dinamicas del puente
segun sus condiciones actuales. Esto se realiza
con el fin de conocer el desenvolvimiento de las
estructuras ante un sismo y las cargas actuales, y
segundo para utilizar los resultados obtenidos
como marco de comparacién con apoyos que no
sean los convencionales, para demostrar los
beneficios de emplear sistemas mecanicos
sismo-resistentes.

El objetivo principal de este proyecto es analizar y
comparar el comportamiento dinamico de
puentes con diferentes caracteristicas
geométricas ante una excitacion sismica, con el
uso de aisladores sismicos. Para la consecucion
de este objetivo se realizd un proceso de
seleccién estadistica para determinar los puentes
mas indicados. Posteriormente, se construyen
modelos estructurales con el programa CSI
BRIDGE y se analiza su comportamiento ante el
efecto de cargas sismicas.

Determinado el objetivo general del
proyecto, asi como la totalidad de los objetivos
especificos, se procede a segmentar el proyecto
en 5 etapas diferentes con la idea de explicar,
analizar vy justificar los resultados obtenidos de
manera clara, ordenada y veraz.

Las 5 etapas que se determinaron para la
realizacién del proyecto son: la seleccién de los
puentes por estudiar utilizando la base de datos
disponible; luego la determinacién vy justificacién
de las cargas por aplicar en las dos estructuras.

La tercera consiste en la determinacion
de las propiedades de los sistemas de aislacion;
en la que se hace una recopilacion bibliografica
para el disefio de los apoyos y se realiza una
metodologia clara y légica donde se detalla la
manera de obtener las rigideces y caracteristicas
necesarias para estos.

En la cuarta etapa del proyecto se
encuentra la construccion del modelo estructural
de los dos puentes que se consideren mediante
el programa CSI BRIDGE.

Finalmente como quinta y dltima se llega
al analisis y comparacion de resultados; etapa en
la cual se hace una retroalimentacion de los
resultados obtenidos y se comparan entre ellos
mismos y con respecto a aspectos de
consideracioén en la bibliografia existente.
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Tal cual se menciona en la literatura, el principio
basico del aislamiento sismico consiste
fundamentalmente en apoyar la estructura sobre
una base suficientemente flexible, que filtra las
frecuencias altas del movimiento y alarga el
periodo natural de la estructura. Si ademas, el
aislador estd equipado con un disipador de
energia, como es el caso de los apoyos
laminados con un elemento de plomo en el centro
(LRB), la mayor parte de la energia se disipa en
el elemento aislador-disipador en vez de hacerlo
a través del dafo estructural de los elementos
gue constituyen la estructura, lo que incrementa
la eficiencia del sistema (Jara y Caras, 2002).

La primera etapa del proyecto se centra
en la determinacion de dos puentes que
representen la mayoria de las caracteristicas de
los puentes sobre la ruta nacional. Para ello se
emplean dos bases de datos; la primera
proporcionada por el "Programa de Evaluacion de
Puentes" del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
y la segunda por el "Sistema de Administracién
de Estructuras de Puentes” del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes. Con su ayuda se
realizan los filtros estadisticos de los puentes y
los remanentes se estudian a lo largo del
proyecto. Los filtros se basan en caracteristicas
de materiales, geometria y partes constituyentes
principalmente. Finalmente, los méas
representativos son el puente Sarapiqui ubicado
en Heredia y el puente Tres Amigos ubicado en
Alajuela.

La siguiente etapa del proyecto consiste
en la determinacién y calculo de las cargas mas
importantes que deben ser consideradas en la
estructura, de acuerdo con los cédigos y normas
relevantes, asi como la consideraciéon de ciertos
factores. Para ello, las cargas se dividen
principalmente en cargas mdviles, cargas
permanentes y sobrecarga permanente. Para el
caso del puente Tres Amigos, la carga
permanente se determina en 260.46 Ton y la
carga total de la superestructura en 300.37 Ton.
En el otro puente, la carga permanente
corresponde a 568.04 Ton y la carga total de la
estructura es de 668.65 Ton. En esta etapa se
uniforma el uso de las cargas moéviles y se decide
el uso de camiones de disefio AASHTO HL-93,
en vez de los que se menciona en los planos de
disefio de cada puente. Las longitudes de los
puentes en estudio son 48.50 m para el puente
sobre el Rio Tres Amigos, mientras que para el

puente sobre el Rio Sarapiqui tiene una longitud
total de 99.6 m.

La tercera etapa es la fase mas relevante
del disefio ya que en ella se pretende dar a
conocer los beneficios de emplear apoyos
distintos a los convencionales que se utilizan en
la actualidad en la mayoria de los puentes. Para
ello se construyen ciclos iterativos tanto para
apoyos elastoméricos como para apoyos con
ndcleo de plomo, con la intensién de "calibrar” las
rigideces propias de cada uno para cumplir con
un periodo meta asignado arbitrariamente, asi
como ajustar las propiedades de amortiguamiento
del sistema global para que la aceleracién debido
al sitio se reduzca por el incremento de los
periodos y desplazamientos.

Para ambos puentes se hizo un analisis
dinamico modal de cada uno de los tres apoyos
con la intencién de comparar los
comportamientos mas relevantes. Para el caso
de los apoyos elastoméricos, se toma el
comportamiento del sistema como lineal, donde
el parametro de mayor importancia es la rigidez
horizontal aportada por el neopreno y el segundo,
la rigidez vertical asumida por las laminas
superiores e inferiores de acero. Las placas
intermedias de acero sirven para dar una mayor
estabilidad a la vez que aportan a la rigidez
vertical. Y para el caso de los apoyos
convencionales se asume que son elementos
infinitamente rigidos.

En el caso de los apoyos con nucleo de
plomo, el comportamiento del sistema es bilineal,
eso quiere decir que es un trabajo
complementario para disipar la energia del sismo
tanto entre el neopreno como del plomo vy
adicionalmente deben de ser consideradas 3
rigideces diferentes: la elastica, pos-elastica y la
rigidez efectiva del sistema.

La cuarta etapa del proyecto consiste en
la creacién de los modelos estructurales con base
en el programa CSI BRIDGE. Se realizan con
base en planos e informes obtenidos en la
primera etapa. Aqui se verifica que el modelo
estructural sea valido y consistente. Si existe una
diferencia menor al 5% entre las cargas
calculadas y las emitidas por el modelo se asume
como aceptado( Peralta. M, 2017). Para el puente
Tres Amigos la diferencia fue de 0.33%, mientras
que para el Sarapiqui fue de 0.06%.
Posteriormente se crean 3 modelos por puente,
cada uno de ellos con diferentes tipos de apoyos.
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La ultima etapa es el andlisis y comparacion de
los resultados obtenidos mediante el modelo
estructural y de manera manual. Se determina
entonces que para el caso del puente Tres
Amigos, cuando se emplean apoyos
elastomeéricos, el periodo propuesto es de 2.00 s,
el periodo determinado por iteracion manual es
de 1.996 s y el determinado por el modelo es de
2.019 s. El aumento del periodo debido a la
histéresis de los apoyos significa una reduccién
en la afectacion de la aceleracion sismica. Para
el primer modo de vibracién se obtuvo la
reduccion mas alta de la afectacién por la
aceleracién sismica con un 66.19% con respecto
de las condiciones iniciales. El desplazamiento
mas alto fue de 25.30 cm, mientras que en todos
los modos de vibracién, los desplazamientos de
la estructura fueron mayores a 24 cm.

En el caso del estudio realizado sobre el
puente Sarapiqui, los resultados obtenidos
fueron: periodo fundamental impuesto de 2,45,
periodo obtenido con iteracién manual de 2,44 s 'y
primer periodo obtenido por el modelo estructural
de 2.538 s. El modo donde se encuentra la mayor
reduccion de la pseudo-aceleracion es el
segundo con un 48.58% con respecto a la
estructura con los apoyos convencionales. El
desplazamiento mas grande se da en el primer
modo de vibracion con 36.36 cm.

Para el caso de analisis sobre el puente
Tres Amigos con apoyos LRB, se obtuvo un
periodo con iteracion manual de 1.998 s, mientras
que con CSI BRIDGE un periodo de 1.755 s, el
periodo impuesto fue de 2.00 s. La reducciéon mas
grande de la pseudo-aceleracién es de 66.34% y
un desplazamiento maximo de 16.49 cm, todo
esto en el primer modo de vibracion de la
estructura.

Finalmente en la implementacion de los
apoyos LBR en el puente Sarapiqui se obtuvo
periodos con el modelo estructural de 2.39 s; el
periodo obtenido mediante la interpolacion
manual es de 2.39 s y el que se propuso alcanzar
es de 2.45 s. El desplazamiento maximo
alcanzado por la estructura es de 25.72 cm, esto
se traduce a que la estructura logra una
reduccion en la pseudo-aceleracion de 56.89%
con respecto a una estructura ubicada en el
mismo sitio pero con apoyos muy rigidos como es
el caso de los apoyos convencionales.

La mayor importancia a la que se llega con el
documento "Comparacion del comportamiento
sismo-resistente en puentes viga simple de
acero con el uso de aisladores de base con y sin
nucleo de plomo", es justificar la importancia de
emplear metodologias alternativas a las que se
usan en la actualidad para minimizar los efectos
en las estructuras de los puentes. La tendencia
actual es emplear apoyos muy rigidos en las
estructuras con la intencién de dafiar algunos
elementos para reducir los efectos de las
aceleraciones; sin embargo, esto significa dafios
parciales o totales en la estructura. También se
considera de suma importancia para este
proyecto el estudio cuantitativo y cualitativo de las
estructuras que permite conocer el
comportamiento actual de los puentes y cémo
estas mismas estructuras con un correcto disefio
pueden ver reducidas las afectaciones debido a
las aceleraciones.
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Introduccion

Costa Rica, debido a su ubicacion territorial sobre
las placas tectonicas del Coco y Caribe, es un
pais con alta incidencia sismica lo cual hace que
todas las estructuras sean muy susceptibles a
afectaciones por las aceleraciones debidas a los
temblores.

Actualmente se estima que en Costa Rica
existen més de 8000 puentes, en todas las rutas
del pais, a los cuales no se les da el
mantenimiento adecuado, ya sea por falta de
conocimiento o de informacién de disefio. Esto
incrementa la posibilidad de colapsos debido a
fuerzas sismicas ante un eventual sismo, lo que
se traduce en pérdidas econdmicas y desarrollo
de la poblacion. Por ello, es necesario conocer y
profundizar en el tema de sismicidad, acerca de
los beneficios de las técnicas de proteccién
antisismica que se les puede dar a los puentes,
con la intension de recopilar informacion
relevante para mejorar disefios sismo-resistente
y ademas alargar la vida en servicio de las
estructuras.

Durante las dltimas décadas se han
creado nuevas lineas de disefio que se han
enfocado en el concepto de aislacion sismica,
considerandola como una gran alternativa en el
disefio sismorresistente de puentes,
especialmente en aquellos casos en que se
busca mantener la integridad de la estructura
pos-temblor y la seguridad de los usuarios.

En el presente proyecto se ha propuesto
como objetivo principal el analisis dinamico de las
estructuras de los puentes de acero ante efectos
de sismos, con la intensién de demostrar una
mejoria en el comportamiento debido al
desplazamiento adicional ocasionado por
elementos mecanicos de aislacion entre la
subestructura y la superestructura; diferente al
enfoque convencional en el que se pretende
mejorar la capacidad de disipar energia de la
estructura mediante el dafio de los elementos que
la conforman tales como las pilas de los puentes.

Se pretende demostrar la importancia que cobra
la evaluacion del andlisis sismico para determinar
el nivel del riesgo asociado con la pérdida de
funcionalidad de la estructura, dafios severos o
colapsos. Finalmente se espera llegar a poder
cuantificar el riesgo y tomar decisiones para
rehabilitar o reemplazar estructuras de puentes
dependiendo de su estado en general. Parte de la
intencién de este proyecto es demostrar la
importancia de hacer analisis dinamicos a los
puentes nacionales para recabar informacion de
su estado actual.

Se establecen diversas etapas por seguir
para la consecucion del proyecto. Se inicia con la
seleccidn de los puentes adecuados para el
estudio del impacto sismico.

Esta se realiza con base en los 812
puentes inventariados en las bases de datos
existentes en el departamento de Puentes
"EBRIDGE", asi como también en el Sistema de
Administracion de Estructuras de Puentes
(SAEP), recopilados hasta noviembre del 2016.

Definidos dos tipos de puentes de acero,
se procede con base en consultas, planos
existentes y bibliografias referenciadas, a la
determinacion de todos los tipos de cargas
relevantes, tanto permanentes como temporales
dinamicas, junto con los factores relevantes
aplicados a los puentes y demas
consideraciones.

Asi mismo, se construyen los espectros
de disefio de cada tipo de puente dependiendo
de su emplazamiento, de acuerdo con los
"Lineamientos del Disefio Sismorresistente para
Puentes" para la realizacién de un andlisis de la
estructural mediante el método Modal Espectral.

Concluida la seleccion de los puentes, la
determinacion de cargas y de las propiedades de
los diferentes tipos de aislacion sismica que se
van a utilizar, se procede a la modelacién en tres
dimensiones mediante el programa CS| BRIDGE
para apegarse a la realidad de los dos puentes
seleccionados y obtener la propiedades
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dinamicas existentes. Se hace énfasis en que la
etapa de modelacion de los puentes no se da con
la intencion de dimensionar o modificar los
elementos estructurales de los puentes, sino mas
bien de comparar el comportamiento de la misma
estructura con aislacion sismica y sin ella. Las
dimensiones que se introducen al programa son
las reales de la estructura, obtenidas mediante
los planos existentes.

Después de terminados los modelos de
los puentes de acero, se busca hacer las
comparaciones de un puente con apoyos
aisladores con respecto a apoyos convencionales
gue estan presentes en casi la totalidad de los
puentes del pais. Finalmente se busca tratar de
obtener una relacién o tendencia que exista en
las estructuras en su comportamiento dinamico,
expresado en figuras y graficos para una mejor
comprension.

Como antecedentes del presente trabajo
no hay otras investigaciones de temas de
aislacion sismica aplicadas a puentes, salvo el
proyecto de graduacion del Ing. Roberto Cubillo
Alvarez dirigido por el Ing. Miguel Peralta Salas
M.Sc. llamado "Comparacién de las Propiedades
Elasticas Dinamicas para Edificios Tipo Marco
con Base Fija y Base Aislada: Caso concreto
Reforzado", el cual se utilizé6 como referencia
para el presente proyecto; sin embargo, como su
nombre lo menciona no aborda el tema en la
aplicacién a puentes, pero si profundiza en el
tema de aislacion de base. Es por ello que
muchos de los procedimientos y etapas hechas
en el presente proyecto no han sido
completamente estudiados dentro de proyectos
de graduacion de la universidad y tampoco han
sido aplicados a los puentes.

A pesar de la gran cantidad de puentes
inventariados por el Ministerio de Obras Publicas
y Transportes, el enfoque de este trabajo se limita
a los tipo viga simple de acero con una cierta
cantidad de tramos, por lo que seria de suma
importancia analizar el comportamiento que se
genere con otro material que no fuera acero
como material constituyente de sus elementos
principales, asi como el estudio de otro tipo de
superestructura que no fuera el puente de tipo
viga simple y con diferentes longitudes para
buscar distintos parametros y predecir
comportamientos de las estructuras ante todo tipo
de cargas. Las principales limitantes del proyecto
son la falta de acceso a los informes de estado y
a la informacién estructural de los planos de los

puentes actuales; la falta de informacién
completa del transito diario del puente; asi como
la también lo limitado que es el codigo nacional
de puentes del pais.
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Objetivos

General

1. Analizar y comparar el comportamiento
dindmico de puentes con diferentes
caracteristicas geométricas, ante una
excitacion sismica, con el uso de
aisladores sismicos.

Especificos

1. Determinar dos puentes representativos
existentes en el pais, de tipo viga de
acero, para el estudio de la aislacion
sismica en los mismos.

2. Realizar un modelo mediante CSI
BRIDGE de dos puentes con aislacion
sismica y sin ella, con diferentes
propiedades geométricas de cada uno.

3. Determinar el comportamiento dinamico
de apoyos con nucleo de plomo (LRB)

4. Determinar el comportamiento dinamico
de apoyos elastoméricos sin ndcleo de
plomo (RB).

5. Determinar las propiedades dinamicas
del puente con las condiciones actuales.

6. Generar los espectros de disefio de los
lugares donde se encuentran ubicados
los puentes actualmente, de acuerdo con
las condiciones existentes.
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Simbologia

B=Amortiguamiento efectivo

os= Esfuerzo a compresién del apoyo

gint= Deformacioén por compresion

&,= Diametro del plomo

y= Deformacion por cortante

w= Frecuencia de la estructura

Areq= Area requerida con las condiciones iniciales
Aprop= Area propuesta por disefio

By= Coeficiente de amortiguamiento efectivo
C.= Coeficiente sismico espectral a corto plazo
C,= Coeficiente sismico espectral a largo plazo
D4= Desplazamiento de disefio

D,= Desplazamiento por fluencia

e,=Numero de capas de elastébmero

EDC= Energia de disipacion por ciclo histerético
F,= Fluencia del plomo

G= Mddulo de corte del neopreno

HRB= High Rubber Bearing

H,= Espesor total del elastémero

h,.= Espesor de cobertura del elastdmero

H,i= Espesor de una lamina de caucho

h,= Espesor lateral de cobertura de elastémero
Kq= Rigidez pos-elastica

Ke= Rigidez efectiva

Ke= Rigidez elastica

Kn=Rigidez horizontal

K,= Rigidez vertical

LRB= Lead Rubber Bearing

Q4= Fuerza caracteristica

Qu, recalculado= FUErza caracteristica luego de
iteracion

ny= NUmero de laminas de caucho

RB: Rubber Bearing

S=Factor de forma

S.= Pseudo-aceleracion.

Sa max= Pseudo-aceleracion maxima.

Sq1= Pseudo-aceleracion en un espectro de
disefio con 5% de amortiguamiento al primer
segundo

To= Periodo bajo donde el valor espectral es igual
a la aceleracion efectiva

T,= Periodo de control en el espectro inicial
Ta+= Periodo de control en el espectro inicial
para falla cercana

Tq= Periodo de estructura propuesto

T4, recalculado= Periodo de la estructura luego de la
iteracion

Ts= Periodo de control en el espectro final

Ts, «= Periodo de control en el espectro final para
falla cercana.
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Marco teorico

Seguidamente se presenta una serie de
conceptos necesarios para una mejor compresion
de la investigacion  "Comparacion  del
comportamiento sismo-resistente en puentes tipo
viga de acero con la implementacion de
aisladores de base con y sin nicleo de plomo".

Factores y
combinaciones de carga

Segun mencionan las especificaciones
LRFD de la AASHTO, en el momento en que se
haga un disefio de un puente, se debe determinar
las cargas que seran aplicadas a la estructura.
Sin embargo, debe hacerse hincapié en que las
combinaciones de carga, asi como los factores
no son los mismos que se dan en otro tipo de
estructuras como las edificaciones verticales, tal
como se ejemplifica en la Ec(1). Por ello, se han
establecido formas diferentes de considerar las
cargas a las que se ven sometidos los puentes. A
continuacion se presentan las combinaciones de
carga propuestas:

Q = X ny;0; Ec(1.0)

M = Factor de carga debido a ductilidad y
clasificacion de operacion;
Qi = Efecto de cargas especificadas;

Vi = Factores de mayorizacion.

Seguidamente se detallan los tipos de
combinaciones propuestas por el AASHTO
mediante el método LRFD:

Resistencia I: combinacion basica que
representa el uso vehicular normal del puente, sin
viento.

Resistencia ll: combinacion de cargas que
representa el uso del puente por parte de
vehiculos de disefio especial, especificados por
el propietario, de circulacion restringida, sin
viento.

Resistencia lll: combinacién de cargas que
representa el puente expuesto a vientos con
velocidades superiores a 90 km/h.

Resistencia IV: combinacién de cargas que
representa relaciones muy elevadas de
solicitaciones provocadas por las cargas
permanentes y por la sobrecargas

Resistencia V: combinacién de cargas que
representa el uso del puente por parte de
vehiculos normales con una velocidad del viento
de 90 km/h.

Evento Extremo |: combinacién de cargas que
incluye sismos.

Evento Extremo II: combinacién de cargas que
incluye cargas de hielo, colision de
embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos
hidraulicos con una sobrecarga reducida diferente
a la que forma parte de la carga de colision de
vehiculos.

Servicio |: combinacion de cargas que
representa la operacién normal del puente con un
viento de 90km/h, tomando todas las cargas a
sus valores normales.

Servicio Il: combinacién de cargas cuya
intencion es controlar la fluencia de las
estructuras de acero y el reshalamiento que
provoca la sobrecarga vehicular en las
conexiones de resbalamiento critico.

Servicio lll: combinacion de cargas relacionadas
exclusivamente con la traccién en
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superestructuras de concreto pretensado, cuyo
objetivo es controlar las posibles fisuras.

Servicio IV: combinacién de cargas relacionadas
exclusivamente con la traccidn en subestructuras
de concreto pretensado, cuyo objetivo es
controlar las posibles fisuras.

Fatiga |: combinacion de cargas de fatiga y
fractura que se relacionan con la vida de fatiga
infinita por carga inducida. El concepto de vida de
fatiga infinita es usado en puentes con alto
volumen de tréfico.

Fatiga Il: combinacion de cargas de fatiga y
fractura que se relacionan con la vida de fatiga
finita por carga inducida. El concepto de vida de
fatiga es usado en puentes con volumen de
trafico bajo.

Nomenclatura de cargas

Cargas permanentes

e DC: peso propio de los componentes
estructurales y accesorios

e DW: peso propio de las superficies de
rodamiento e instalaciones de servicios
publicos

e EH: Empuje Horizontal del suelo

e EV: Empuje Vertical del peso del suelo
de relleno

Cargas transitorias
e BR: fuerza de frenado de los vehiculos
e EQ: sismo
¢ IM: incremento por carga vehicular
dinamica
e LL: sobrecarga vehicular
e PL: sobrecarga peatonal

Sobrecarga vehicular de disefio

Este tipo de carga tiene que ver con la
fluencia de cargas maviles aplicadas, ya sea de
carros, camiones o0 peatones. Dentro de las
cargas debido a vehiculos se distinguen 3 tipos:

e Camion de disefio HL-93. El modelo sera tal
como se muestra en la figura 1, la
separacién entre los ejes traseros sera
variable dependiendo de consideraciones
extremas.

8.0 KIP 3210 KIP 3210 KIP
[l " ] " 1] n |
| w0t 40" 10 300"
¥ L 1
6-0"

Figura 1. Peso y separacién de ejes del camién de disefio.
Fuente: AASHTO LRFD Bridge design specifications

e Camion Tandem de disefio: el modelo sera
tal como se muestra en la figura 2.

PESO TOTAL=22.68T

mOLRCOs

11.34T  11.34T el

1.20m |

Figura 2. Separacion transversal de ruedas.
Fuente: AASHTO LRFD Bridge design specifications

Caril de disefio 360 m

e Linea de disefio: se representa como una
carga longitudinal uniforme de 952.4 kg/m
(0.64 KIf), transversalmente se especifica este
en un ancho de 10 ft 0 3000 mm.

Factor de presencia multiple (m)

Es un factor que se aplica para hacer la
consideracion extrema de presencia de uno o
més vehiculos de disefio simultineamente dentro
del carril de disefio; en caso que el puente tenga
afluencia considerable se puede considerar la
carga peatonal como un carril ocupado.
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Carga peatonal

Consiste en una carga por unidad de
area de 0.075 ksf aproximadamente 0.037
kg/cm?, esta carga se debe de considerar cuando
el ancho de la acera sobrepase los 60cm y junto
con la sobrecarga vehicular.

Incremento por carga dinamica (IM)

Es un factor que aplica un porcentaje a
las cargas estaticas ocasionadas por el tandem o
el camidén de disefio. Representa el impacto que
generan las ruedas en movimiento al golpear
contra la superficie de ruedo debido a sus
irregularidades. Las cargas debido a frenado,
centrifugas, peatonales y carga del carril de
disefio no consideran este tipo de factor en su
célculo. El calculo del factor Incremento por carga
dinamica se hace de acuerdo con la siguiente
expresion:

Factor Carga Dindmica =1+ IM /100 Ec(2.0)

Fuerza de frenado: BR
Es una fuerza que se origina de una
fraccion del peso de un vehiculo suponiendo que
este sufre de desaceleraciones uniformes. Este
factor se debe de aplicar a todos los carriles de
disefio debido a que se parte del hecho de que
siempre van a estar en uso. Las fuerzas de
frenado se deben tomar como la mayor magnitud
de:
e 25% de los pesos por eje del camién de
disefio o tandem disefio
e 5% del camion de disefio o tAndem de

disefio, mas la carga del carril de disefio

Se asumira que estas fuerzas actlan
horizontalmente a una distancia de 6ft 0 1800mm
sobre la superficie de la calzada en cualquiera de
las direcciones longitudinales para provocar
solicitaciones extremas. (AASHTO, 2012).

Carga de fatiga

Es una carga adicional debido a las
aplicaciones de fuerzas constantes a través del
tiempo, generada principalmente por los
vehiculos. Sera la aplicacion de un vehiculo de
disefio, con una separacién entre los ejes
traseros de 9000mm. Se le debe hacer la
consideracién del incremento por carga dinamica.
La frecuencia se toma como el trafico medio
diario de camiones de un solo carril.

Zonificacion sismica

Se establece como la divisibn de una
regién de tamafo definido en las que cada una
de las secciones tenga un comportamiento similar
durante una actividad sismica, asi como también
gue compartan caracteristicas propias del terreno
con la intencion del disefio sismico. Esto, con
base en el tamafio del terreno en estudio,
condiciones geogréficas, rigidez de los materiales
y la distribucion por densidades urbanas.

En Costa Rica se hace una
representacion gréfica del territorio nacional y se
obtienen 3 zonas a lo largo del pais denominadas
zona ll, Il y IV, cada una con una aceleracion pico
efectiva propia (0.24, 0.36 y 0.48), expresadas
como una fraccion de la gravedad. En la figura 3
se muestra la zonificacién sismica, empleada por
el "Cddigo Sismico 2010", asi como por los
“"Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de
Puentes".

Zona ll

La aceleracién pico efectiva en roca (sitio
de cimentacion S,) es de 0.24g.

Comprende la Vertiente norte y Caribe
norte, conocidas como las llanuras de San Carlos
y Tortuguero. Las cuencas desaguan de la
cordillera de Guanacaste hacia el lago de
Nicaragua, o de las cordilleras de Tilardn y
Volcanica Central hacia el rio San Juan o hacia el
mar Caribe en el noroeste del pais. (Comentarios
a los Lineamientos para el Disefio
Sismorresistente de Puentes, 2014).

Zona lll

La aceleracién pico efectiva en roca (sitio
de cimentacion S;) es de 0.36g.

Comprende el sector Pacifico de la
codillera de Guanacaste y la totalidad de las
cordilleras de Tilaran, Volcanica Central y
Talamanca, asi como las &reas de los valles del
Tempisque, Central, de los Santos y de EI
General-Coto Brus; el sector oriental del golfo de
Nicoya y toda la vertiente del Caribe central y sur.
(Comentarios a los Lineamientos para el Disefio
Sismorresistente de Puentes, 2014).
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Figura 2.1. Zonas de amenaza sismica

Figura 3. Zonificacion Sismica de Costa Rica
Fuente: Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de
Puentes.

Zona IV
La Aceleracion pico efectiva en roca (sitio de
cimentacion S;) es de 0.48g.

Comprende las areas peninsulares del
Pacifico Costarricense (Nicoya, Osa y Burica,
excepto Descarte y Santa Elena) y los
promontorios de Herradura y Quepos. Asimismo,
las areas de las filas paralelas a la costa, de la
desembocadura del rio Tarcoles hacia el sureste.
(Comentarios a los Lineamientos para el Disefio
Sismorresistente de Puentes, 2014).

Tipos de  sitio de
cimentacion

El tipo de suelo es uno de los parametros
usados para el disefio, el cual clasifica los sitios
de cimentacion empleados de acuerdo con su
capacidad de transmitir la onda cortante en los
primeros 30 metros desde la superficie (Vs).

Para el emplazamiento de bastiones y
pilas, se clasifican los sitios en 5 tipos diferentes
de suelos conocidos como: S;, S,, S3, S4 Y Ss.
Este dltimo tipo suelo necesita un analisis
dinamico que indique su comportamiento de
amplificacion de la sacudida sismica.

La clasificacion del tipo del sitio se sefiala
en las siguientes tablas:

Tabla 1. Clasificacion del tipo de suelo con
base en la capacidad de transmisién de onda

cortante
el Bl e
S Roca Th0ms< V)
5, Suglo muy denso y roca suzve 360 mis < (v) <760 mis
5, Suelo rigido f80mls < i) < 360 mls
§, Suglo suave (i) <180 mis
g Sos que requieren de una evaluacion especfiica de a respuesta sismica segina
; Investigacion preliminar
¥, = Velocad de onda corante promeci panderada pera los 30 m superires del erflde Suelo como esté
definida en el inciso 23.2

Fuente: Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de
Puentes, 2014

Tabla 2. Clasificacion del tipo de suelo con
base en la resistencia del medio

Stio geotéenicn de Nﬂme.m Gogpes e it 7, Resistencia al corte no drenada, promedio
¢imentacion ponedo mnde@ode (sdnsp ponderado de os 30 m superficiles (5 )
ficieles (N) ‘
5, 50s(N) 00kPa<s)
5, 15¢(N <50 S0kPac(s)<100kPa
S, N<15 (5) <50KPa

Cualquier perfl con eslratos dé furoa 0 suelo altamente organco con espesor meyor de
§ 3.0 m, arcll de plasticidad muy aka (IP>T3) con espesor mayor de 7.5 m o arclla suzve
0 de mediana rigidez con espesor mayor de 30m

Fuente: Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de
Puentes, 2014

N = Ndmero de golpes por cada 300mm de la prueba de
penetracién estandar, promediado y ponderado para los 30 m
superiores del perfil de suelo, corregido por eficiencia.

Su = Resistencia al corte no drenada en kPa promediada y
ponderada para los 30 m superiores del perfil de suelo

IP = indice de plasticidad.

Espectro de disefo,
procedimiento general

Se define como una herramienta de
representacién grafica de la respuesta expresada
como la aceleracion ocasionada por una actividad
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dinamica como un sismo. Se compone de
coordenadas compuestas de una variable del
periodo en el eje de las "X" y de una aceleracion
determinada en el eje "Y" para diferentes factores
de amortiguamiento.

En Costa Rica, para el uso de los suelos
de tipo S; a S, los espectros de disefio en
puentes deben de construirse de acuerdo con los
parametros del cuadro 1, el cual muestra una
relacion de posibles valores de pseudo-
aceleracion con respecto a diferentes intervalos
de periodos del espectro.

CONDICION PSEUDO ACELERACION Ecuaciones
1.5%xC,) =T
T, <T<T, sa:¥ . Ec (2.0)
Ta — To
T, <T<T, S, =25%C, Ec (3.0)
C
T,<T<T S, =— Ec (4.0)
Realizado con Microsoft Excel
Sa= Forma espectral de pseudoaceleracion expresada como fraccion de g.
CayC,= Coeficientes sismicos espectrales, para los periodos corto y largo, respectivamente. C,
corresponde a la aceleracion pico efectiva expresada como fraccién de g.
T= Periodo Fundamental de vibracion del puente en la direccion considerada (segundos).
To = Periodo bajo donde el valor espectral es igual a la aceleracién efectiva ( = 0.01 segundos).
Ta= Periodo de control en el espectro = 0.2*Ts (en segundos).
Ts= Periodo de control en el espectro = C\/(2.5*C,) (en segundos).

Efectos de amplificacion espectral por
presencia cercana de una falla

En Costa Rica por ser un pais altamente
sismico, a los puentes que se colocan cerca de
alguna falla sismica (a menos de 5 km) se les
deben de hacer modificaciones a las
aceleraciones resultantes en la construccion de
los espectros de respuesta debido a un factor de
amplificacion sismica. En el Cuadro 2 se
muestran las modificaciones para el célculo de
los pardmetros de las pseudo-aceleraciones
dependiendo de los diferentes intervalos de
periodos, los cuales son los siguientes:

e Para periodos cortos, 1.2
e Para periodos intermedios, 1.5
e Para periodos largos, 2.0

Esto ocurre por el hecho de que se
considera que al estar el puente colocado tan
cerca de una falla, la magnitud de las ondas
sismicas pueden alcanzar los 6.5 M,, 0 mayor. En
la figura 4 se muestra las zonas del pais en las
cuales se puede generar un sismo de 6.5 M,, de
magnitud o superior.
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Figura 4. Fallas activas de gran potencial
Fuente: Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de

Puentes
CONDICION PSEUDO ACELERACION Ecuaciones
T, =T <Typc g = M +1.2xC, Ec (5.0)
Topre =T <Tsp. S, =3.0%C, Ec (6.0)
Tofe <T<T, S, =15 *% Ec (7.0)
Cy
T,<T Sa = 1.5 * 75738 Ec (8.0)
Realizado con Microsoft Excel
Tate= Periodo de control en el espectro para falla cercana = 0.2*T
Tstc= Periodo de control en el espectro para falla cercana = C,/(2.0*C,)
TL = Periodo de control en el espectro (segundos).

= 1.0 segundo, para sitios de cimentaciéon S;, S, y Sa.

exp (In (C,/2.0*C,)/0.735)

Apoyos convencionales

Son elementos estructurales
conformados en su mayoria por acero, los cuales
tienen la funcion de hacer un conexién entre la
interfaz de la superestructura y la subestructura.
Estos elementos mecéanicos son anexados al
puente permitiendo o limitando las condiciones de

rotacion y traslacion de las vigas de acuerdo con
las consideraciones que haya tomado el
diseflador. Se les encuentra en diferentes tipos,
los méas bésicos son apoyos expansivos, rigidos,
fijos y combinados, entre otros.

En las figuras 5, 6 y 7 se ilustran algunos tipos de
apoyos convencionales en el pais.

14 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES DE
BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO



Estrategias para el diseno de
sistemas sismorresistentes

Tipo 3

Segun el Lineamiento para Disefio
Sismorresistente para Puentes, las estructuras
tipo Il presentan el uso de dispositivos
disipadores sismicos y aisladores de energia, los
cuales funcionan en la unién entre la
superestructura y subestructura. Debido a su
disefio evitan tener que usar

rétulas plasticas; ademas trabajan con rangos de
amortiguamiento superiores al 5%.

Figura 5. Apoyo Tipo Fijo
Fuente: Propia. Inspeccién de puente realizada

T 2 '

Diw = L ,
0 Expansivo Tipo Balancin

Figr. A'-poy
Fuente: Propia. Inspeccion de puente realizada.

Figura 7. Apoyo combinado (Traslacién).
Fuente: Propia. Realizado en inspeccion de puente

Sistema de control

estructural

Son sistemas alternos al enfoque
convencional de modificaciones de masa, rigidez
0 geometria de elementos para reducir fuerzas de
inercia y desplazamientos confiando en la
ductilidad de una estructura. Se enfocan en
aumentar las propiedades de disipacion de
energia mejorando las propiedades dinamicas de
la estructura con base en los sistemas pasivos,
activos e hibridos .

En la figura 8 se detalla los tipos existentes de
Sistemas de control estructural, con énfasis en el
tipo pasivo.

Sistemas pasivos

Son dispositivos mecanicos enfocados a
reducir la fuerza sismica al disipar energia a
través de calor. Un adecuado uso de sistemas de
control pasivos conlleva a estructuras con
comportamientos elasticos que evitan disipar
energia mediante dafios de elementos
estructurales. El funcionamiento de este tipo de
sistemas se da con la disipacion de la energia
sismica inelastica de los diferentes tipos de
apoyos. A esta categoria corresponden los
sistemas de aislacion sismica de base vy
disipadores de energia. En la figura 9, se
presenta de forma simplificada las caracteristicas

15 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES DE
BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO



de linealidad de los sistemas de aislamiento mas
comunes.

Periodo

Se define como el tiempo necesario que
requiere una estructura para recorrer un ciclo
completo de vibracion.

Frecuencia

Es el numero de vibraciones hechas por
una estructura por unidad de tiempo. Es ademas
el inverso del periodo.

Aislamiento basal

El aislamiento  sismico  consiste
fundamentalmente en apoyar la estructura sobre
una base suficientemente flexible que filtra las

Sistema Pasivo

Sistema de
Control
Estructual

Sistema Hibrido

frecuencias del movimiento y alarga el periodo
natural de vibracion de la estructura. (Jara y
Casas, 2002)

Amortlguamlento efectivo

Se refiere a la magnitud del
amortiguamiento viscoso correspondiente a la
energia disipada como respuesta de los
desplazamientos maximos ciclicos del centro de
la estructura aislada.

Rigidez efectiva

Es la magnitud de la fuerza que se
obtiene en el instante en que se produce el
desplazamiento lateral maximo en el sistema de
aislamiento, dividida entre el desplazamiento
lateral maximo.

Apoyos
Elastomeéricos

Aislamiento de i)

Base

Lead Rubber
Bearing (LRB)

Figura 8. Tipos de Sistema de Control Estructural.
Fuente: Elaboracién Propia. Realizado mediante Microsoft Excel
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Sistema de aislamiento Fuerza | Amortiguamiento

| Apoyo laminado (RB) Lineal Lineal

Apoyo laminado con nicleo de plomo No lineal No lineal

(LRB)

Apoyo de hule de alto amortiguamiento | - No lineal No lineal

(HDR)

Amortiguador por extrusion de plomo No lineal

(LED)

Péndulo de friccion Lineal Depende del
disipador

Amortiguadores metdlicos (MD) No lineal No lineal |

Figura 9. Caracteristicas del comportamiento de los sistemas
de aislamiento mas comunes
Fuente: Criterio de disefio de puentes con aisladores y
disipadores de energia.

La aislacién se puede considerar como el
disefio para disminuir o evitar la entrada de la
energia sismica a las fundaciones de Ila
estructura. Esto ocurre principalmente de las
siguientes maneras:

4+ Uno de los objetivos del aislamiento sismico
es desplazar la frecuencia fundamental de
una estructura lejos de las frecuencias
dominantes del movimiento sismico del
suelo y frecuencias fundamentales de la
superestructura de base fija para reducir las
aceleraciones de tierra que actian sobre la
estructura.

+ A través de una limitacion de las fuerzas
transmitidas a la fundacion. Una alta
capacidad de amortiguamiento de los
aisladores permite controlar y reducir los
desplazamientos relativos (Aguilar,
Almazan, Dechent y Suéarez, 2008).

Sa S

A A
M
N
E=10%
M T T

(b) espectro de desplazamientos

(a) espectro de aceleraciones

(1) Estructura sin aislar ~ (2) Estructura con aislador ~ (3) Estructura con aislador - disipador

Figura 10. Respuesta para un sistema sin aisladores y con
aisladores.
Fuente: Criterio de disefio de puentes con aisladores y
disipadores de energia.

En la figura 10 se ejemplifican los efectos de la
aislacién basal, en la que se pueden observar
cémo las aceleraciones y los desplazamientos
tienen una relacion directa con los periodos en
los que se encuentra la estructura en el momento
del sismo. En la figura 11 se detalla el esquema
basico de los principales componentes de un
puente junto con la implementacién de los
aisladores sismicos.

17 tablero

aislador ~ [
sismico [\
pilar | |

Figura 11. Esquema de Puente Aislado sismicamente.
Fuente: Implementacion de aisladores sismicos y disipadores
de energia en Puentes de Japon.

Un sistema de aislamiento debe
proporcionar  flexibilidad, wuna fuerza de
recuperacion, capacidad de carga vertical vy
disipacion de energia. En el caso mas sencillo,
este sistema de aislamiento tiene una rigidez
lineal y un amortiguamiento lineal; en otros casos
la respuesta del dispositivo es no lineal, pero
puede representarse razonablemente bien con un
modelo bilineal (Jara y Casas, 2002). Los
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principios de la aislacion sismica aplicada a las
estructuras se ilustran en la figura 12.

=
Z ! Structural modes | [solated modes
‘ with 5% damping _;, with i
14 to effective damping

of isolated structure

spectrum

04 Composite spectrum

for isolated bridge

SEISMIC RESPONSE COEFFICIE

Period of i
non-isolated bridge i i
0 : ; — :
0 0.5 L0 L5 2',& 235 30
L PERIOD (sec) | Period of
isolated
bridge, Ty
Period Shift I

Figura 12. Espectro de disefio para una estructura aislada
Fuente: Guide Specifications for seismic Isolation Design.

Aisladores elastoméricos (RB)

Son dispositivos mecanicos conformados por
placas de acero intercaladas con laminas de
neopreno, vulcanizadas una sobre otra. Estas
laminas se colocan en medio de dos placas con
anclajes de acero las cuales estan conectadas a
la superestructura y a la sub estructura. Con esta
alternancia de neopreno con acero se busca que
se tenga una flexibilidad lateral alta entre
estructura y suelo y al mismo tiempo una rigidez
vertical que sea muy alta por la presencia de las
laminas de acero que impidan la deformacion
lateral de la goma. En la figura 13 se representa
la forma tradicional de los aisladores
elastoméricos en forma circular, también los hay
en forma rectangular.

Modelo lineal

En este modelo, la rigidez a cortante del
sistema es una constante que puede
representarse como una rigidez efectiva, igual a
la rigidez secante que se indica en la figura; el
amortiguamiento se describe mediante otra
constante que depende de la velocidad
(amortiguamiento viscoso). En la figura 14
mostrada a continuacion, se ejemplifica el modelo
lineal de aislamiento.

Fuerzaa

vll ................. P~ E/)&u

/'/ .
P Desplazamiento

Figura 14. Diagrama de Sistema Lineal
Fuente: Criterio de disefio de puentes con aisladores y
disipadores de energia

Rigidez horizontal

La propiedad mas importante en un
aislador de base es su rigidez horizontal Ky, la
cual se puede evaluar al considerar que un apoyo
laminado puede aproximarse como una viga de
cortante, dado que el acero impide las
deformaciones por flexion, pero no restringen las
deformaciones por cortante (Jara y Casas, 2002).

G*A
KH -

r

Ec (9.0)

G = Mddulo de cortante del elastdmero;
A = Area de la seccidn transversal;
h, = Espesor total del hule.

Periodo del apoyo

El periodo del apoyo T, se obtiene a partir de la
capacidad de carga vertical y de la rigidez
horizontal del aislador. Se obtiene de Ila
expresion:

Sxhxyw*A'

Tb =27 Arg

Ec (10)

S = Factor de forma del apoyo (area cargada del neopreno
entre area libre del neopreno).

v = Deformacion que produce la carga vertical.

A'= Area de traslape entre la superficie inferiory superior del
apoyo (Figura 15)
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e
h f dreq de traslape A
Figura 15. Apoyo circular con desplazamiento lateral 5 y area
de traslape A'.
Fuente: Criterio de disefio de puentes con aisladores y
disipadores de energia.

Rigidez vertical

La amplificacion del movimiento vertical puede
dar origen a pérdida del apoyo de Ila
superestructura, a la aparicion de fuerzas de
traccion en los apoyos y a la variacion en la
respuesta  horizontal del aislador como
consecuencia de la variacion en la carga vertical
(Jaray Casas, 2002). La rigidez vertical se estima
con la expresion:

EcxA
Kv =—— Ec@11.0)
hr

Ec = Médulo de elasticidad
El médulo de elasticidad se obtiene a partir del
factor de forma S de acuerdo con la geometria del apoyo.

Aisladores elastoméricos con
Nucleo de plomo (LRB)

Los apoyos con nlcleo de plomo son
similares a los apoyos  elastoméricos
convencionales, los cuales son placas alternadas
de acero con ldminas de neopreno, pero
adicionalmente a este tipo de apoyo se le coloca
un nucleo de plomo en el centro, conservando la
capacidad de carga vertical de un apoyo
convencional elastomérico, lo cual incrementa la
flexibilidad horizontal, capacidad de auto-
centrado ademas presenta un amortiguamiento
histerético.

Cuando la estructura se ve afectada por
una actividad sismica, el plomo dentro del apoyo
entra en su etapa de fluencia, generando
deformaciones plasticas, y disipando la energia
en forma de calor, para luego recristalizarse.

m
' Figura 13. Apoyos Elastoméricos
Fuente: Uso de aisladores de base en puentes de concreto
simplemente apoyados.

Cuando el material elastomérico se
combina de manera ideal se forma un sistema
con un comportamiento bilineal. La gran rigidez
elastica y la gran curva histerética se deben a la
contribucion del plomo. Sobre la fluencia del
plomo, en general la rigidez efectiva del apoyo va
a ser Unicamente la rigidez del elastébmero.
(Nazzal, A. 2015). En la figura 16 se presenta un
modelo de aislador con nucleo de plomo.

Top sealing steel plate

Top loading plate

Elastomeric pad

Bottom loading plate

Figura 16. Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo
Fuente: Obtenido de Internet

Modelo bilineal

La fuerza F que se transmite a través del
apoyo puede descomponerse en dos fuerzas
paralelas, una que se debe a la elasticidad del
elastomero y otra debida a la fluencia del plomo.
Para desplazamientos mayores que los de
fluencia, la fuerza debida a la elasticidad del hule
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es proporcional al desplazamiento; mientras que
la fuerza debida a la fluencia del plomo es
independiente de este. En la figura 17 se toma
como ejemplo representativo la curva de
disipacion de energia de un sistema bilineal de
plomo y laminas de elastémero.

Force, F G ke

Ly (Shaded area)

Figura 17. Modelo Bilineal de disipacién de energia.
Fuente: Curso Aislaciéon Sismica de Puentes.

Existen tres parametros basicos que
relacionan los desplazamientos contra las fuerzas
en cortante en el sistema bilineal de disipacion de
energia los cuales son: Rigidez Elastica (k¢),
Rigidez Pos-Fluencia (k,) y Fuerza Caracteristica

Q).

10+G*A
Ke = —— Ec (12.0)
hy
G*A
Kd = Ec (13.0)
hy

Donde:
Ke = Rigidez Inicial
Kd = Rigidez Final

La rigidez efectiva (Kcx) es obtenida con base en
la carga méxima, la cual se presenta a
continuacion:

T*Ap

Kepp = Kd + Ec (14.0)

Xmax

Donde:

>

Displacement, 1)

7= Tension cortante debido al plomo.

A, = Area de la seccion transversal de Plomo.
Xmax = Desplazamiento de la parte superior del
respecto de la base.

La frecuencia se obtiene de la siguiente manera:

w = ’Keff *g
w

w=Jw§+u* g

apoyo con

Ec (15.0)

Ec (16.0)

X max

Donde:
u=(7Ap) I W
oy’ = (Ky*g) / W

El periodo se define como:

T = Ec (17.0)

g
w5+u;

Amortiguadores Elastoméricos de
Alto Rendimiento (HDRB)

Los HDRB son aisladores elastoméricos
cuyas laminas de elastémeros son fabricadas
adicionando elementos como el carbon, aceites y
resinas, con el fin de aumentar el
amortiguamiento de la goma hasta niveles
cercanos a 10-15%.(Corporacion de Desarrollo
Tecnoldgico- Cadmara Chilena de la Construccion,
2011).

El material es no lineal para
deformaciones por cortante menores que el 20%
y se caracterizan por una elevada rigidez inicial
gue es de utilidad para restringir los
desplazamientos por viento, trafico o sismos
ligeros. Sin embargo, estos dispositivos son
dependientes tanto de la amplitud de los
desplazamientos, como de la historia de la carga
(Jara y Caras, 2002).

La disipacion de energia en los apoyos
HDR es un caso intermedio entre un
amortiguador viscoso y uno histerético. En un
caso puramente viscoso la disipacion de energia
es proporcional al cuadrado del desplazamiento;
mientras que en un sistema histerético esta
relacion es lineal (Jara y Caras, 2002). En la
figura 18 se presenta un ejemplo de un
amortiguador elastomérico de alto rendimiento en
geometria circular.
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top
connection
plate

top seal
plate

internal
rubber layers

steel
reinforceing

cover rubber plate

bottom seal
plate

bottom
cormection
plate

Figura 18. Amortiguador de Alto Rendimiento
Fuente: Recopilado de Internet
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Metodologia

Seguidamente se presenta la metodologia y
procedimientos llevados a cabo en el presente
proyecto para analizar y comparar el
comportamiento que presentan los puentes de
acero seleccionados para el estudio en dos
escenarios diferentes.

El primer escenario se da cuando se
instalan los mecanismos mecanicos de aislacion
(con nucleo de plomo y sin nacleo de plomo)
sobre las columnas o pilares. Y un segundo caso,
cuando a los puentes no se les coloque los
sistemas de aislacion a las columnas, sino mas
bien el uso de apoyos convencionales.

Todo este estudio se realizara mediante
el uso de un analisis dindmico modal. Para cada
uno de los puentes en estudio se emplea la zona
correspondiente a su ubicaciébn y debido al
desconocimiento de la geologia, el tipo de suelo
para la cimentacién se supondra Ss.

El periodo de recoleccion de informacion
y el de ejecucion del proyecto fue del 6 de febrero
al 15 de junio. Los reportes, informes y planos de
las inspecciones de los

puentes empleados durante el proyecto
provienen de la base de datos del "Programa

de Evaluacién de Puentes (EBRIDGE)", asi como
de la plataforma del "Sistema de Administracion
de Estructuras de Puentes" del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT).

El presente trabajo investigativo se
desarrolla en un total de 5 etapas diferentes, las
cuales se aplican al estudio de los 2 puentes
seleccionados de acuerdo con sus caracteristicas
representativas.

La primera etapa de la investigacion se
centra en la selecciéon de los puentes en estudio,
los cuales deben de cumplir con la caracteristica
de ser representativos de las vias nacionales.

La segunda etapa se basa en la
determinaciéon y justificacion de las cargas y
demés factores que se le imponen a las
estructuras en estudio.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
. Determinacion y Propiedades de .
SREEHINEE justificacion de los sistemas de SEEEEEA
Puentes . ] estructural
cargas aislacion

Figura 19. Etapas de desarrollo de la metodologia del proyecto
Fuente: Elaboracién Propia. Realizado mediante Google Drive

22 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES
BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO



La tercera etapa es la investigacion y recopilacion
de informacion relevante para la determinacién
de las propiedades de los sistemas de aislacién
con nucleo de plomo y sin él.

La cuarta etapa consiste en la
modelacién de los elementos principales
mediante un programa estructural (CSI BRIDGE)
de los dos puentes seleccionados, a los cuales se
les colocaron las cargas preestablecidas, junto
con la aplicaciéon de los sistemas de aislacion
sismica.

Finalmente, en la quinta etapa del
proyecto se procede a la comparacion y analisis
de los resultados de las propiedades dinamicas
obtenidos de los diferentes puentes de acero bajo
la implementacién de los aisladores sismicos vy
apoyos convencionales, con el fin de obtener las
conclusiones principales de los usos de los
diferentes tipos de apoyos.

En la figura 19 se representa, de manera
conceptual, los procedimientos anteriormente
mencionados.

Primera etapa. Selecciéon de

puentes

El arranque del proyecto se basa en la
seleccién de los puentes por estudiar, para su
posterior modelacién y andlisis, partiendo del
hecho de que debian ser dos.

Para esta seleccién se utiliza la base de
datos de las inspecciones de campo hechas al 11
de noviembre de 2016 por parte del "Programa
de Evaluacién de Puentes" (EBRIDGE), la cual a
esa fecha contaba con 812 informes de puentes
inventariados que corresponden a todo tipo de
rutas nacionales. Ademas, se utiliza para la
seleccion de los puentes, el Sistema
Administrativo de Estructuras de Puentes "SAEP"
proporcionado por el MOPT. Para el presente
proyecto no se estudiaran las estructuras de tipo
alcantarilla (Ver figura 20).

Los puentes en estudio se seleccionan
tomando en consideracién principalmente cuatro
aspectos:

+ El primero de ellos es que los puentes debian
ser de interés e importancia nacional y que
por tanto se encontraran ubicados en rutas
principales o secundarias de la ruta vial del
pais.

+ La segunda  consideracion es su
representatividad en la mayoria de las vias
del pais. Esto se obtiene a partir de un filtro
realizado de la totalidad de los informes
disponibles, separando los puentes segun las
caracteristicas geométricas y sus
propiedades tales como: tipo de
superestructura de puente mas comdn,
material constituyente, longitud promedio,
una cantidad de tramos mayor que uno Yy el
namero de pilares o columnas de cada uno
de los puentes.

+ El tercer aspecto considerado para la
seleccion fue la alineacion en planta. Esta
debia tener una orientacién longitudinal recta
de inicio a fin. Los puentes seleccionados
debian de carecer de algun angulo de
inclinacion, y estar lo mas proximo a 0°
verticalmente. Adem&s no podian ser
estructuras curvas longitudinalmente, sino
completamente rectos, principalmente por
consideraciones de fuerzas adicionales que
se generan.

4+ La cuarta condicién es que las estructuras
poseyeran registros de informes de
inspeccion, de dafios y planos, en las bases
de datos de "EBRIDGE" o en el "Sistema
Administrativo de Estructuras de Puentes" y
que fueran accesibles para la investigacion.

Una vez aplicados todos los filtros
mencionados anteriormente, se seleccioné de los
puentes remanentes, con asesoria y respaldo de
las ingenieras Giannina Ortiz y Katherine Vargas,
asi como del Ing. Mauricio Carranza, dos puentes
construidos en acero que cumplieran con todas
las caracteristicas anteriores para su analisis,
finalizando asi la primera etapa.

Finalmente los puentes que se
encontraron mas aptos para someterse al estudio
de sismicidad fueron los puentes ubicados sobre
el Rio Tres Amigos en Alajuela y el puente
ubicado sobre el Rio Sarapiqui ubicado en
Heredia.
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Datos

EBRIDGE y
SAEP

Figura 20. Procedimiento de Eleccion
Fuente: Elaboracion Propia. Realizado con Google Tools

Segunda etapa. Determinacion y
justificacion de cargas

En esta etapa del proyecto se analiza y
clasifica todas las cargas propias que se deben
de colocar en cada uno de los puentes
seleccionados en el estudio con ayuda de los
informes de inspeccion, informe de dafios y
planos, asi también como asesoria del director
del la escuela de Ingenieria en Construccion, Ing.
Gustavo Rojas Moya.

Para esta seccién, debido a la dificultad
de algunos calculos de cargas existentes, se
realizan algunas suposiciones justificadas para la
simplificacion, las cuales se mencionan a lo largo
del trabajo.

Para esta etapa se procede de la
siguiente manera:

+ Se definen un conjunto de combinaciones de
carga a las que se va a someter la estructura
de acuerdo con la norma de disefio "LRFD
Bridge Design Specifications, 2012". Estas
se presentan a continuacion:

1. Resistencia I:
yp(DC + DW + EH) + 1,75(LL + IM + BR + PL)
Ec. (18)
2. Resistencia ll:

yp(DC + DW + EH) + 1.35(LL + IM + BR + PL)
Ec. (19.0)

Resistencia IV:

¥»(DC + DW + EH)
Ec. (20.0)

Evento Extremo:
yp(DC + DW + EH) + yEQ(LL + IM + BR + PL)

Ec. (21.0)
Servicio Il:
DC+DW +EH +13(LL+IM + BR + PL)
Ec. (23.0)

Se calculan y clasifican por su naturaleza las
cargas tales como: carga permanente
proveniente de la totalidad de los elementos
que componen la estructura (DC), el peso de
elementos secundarios y accesorios (DW),
cargas temporales dinamicas provenientes de
los camiones AASHTO usados en el disefio
de los puentes proporcionados por los
diferentes informes de inspeccion (LL) y
cargas sismicas (CS) que se encuentran en
las estructuras.

Se asume, para uniformar los modelos de los
puentes, utilizar el camién normado HL-93
usado para disefio por AASHTO en vez de
los mencionados en los informes; estos
modelos propuestos por la AASHTO
consideran dentro de su peso la carga de
carril.

Se obtendra una memoria de calculo manual
del peso de la estructura para posteriormente
compararla con los datos que se obtengan de
CSI BRIDGE vy asi validar el modelo
realizado.

No serdn caso de estudio las cargas
aplicadas a la estructura de puente de tipo
viento debido a la falta de informacién de este
tipo de carga en los puentes y en general en
el pais.

No fueron consideradas y por ende, tampoco
construidas en este proyecto de investigacién
las lineas de influencia que se pueden
generar en la superestructura, ya que el
proyecto no consiste en dimensionar los
elementos de la estructura, sino mas bien
analizar el comportamiento de la estructura
ante un sismo.

Se considera ademas las cargas
provenientes de la movilizacion peatonal en

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES TIPO VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES 24
DE BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO.



el puente (PL). Asi como también, las cargas
de frenado (BR) en los puentes tal y como se
menciona en las especificaciones de disefio
de la AASHTO vy el incremento por la carga
dindmica (IM).

+ Para el presente proyecto no se consideran
las cargas hidraulicas, cargas de hielo,
fuerzas friccionales, colisiones de
embarcaciones y cargas explosivas.

+ La determinacién de factores aplicados en las
combinaciones de carga y demas factores de
consideracion aplicados en las estructuras
son tomadas del "AASHTO LRFD 2012
Bridge Design Specifications".

Este proceso de determinar las cargas
existentes se realiz6 dos veces, una para cada
puente; esto debido a la diferencia entre ambos y
sus diversas caracteristicas.

Tercera Etapa. Propiedades de
los sistemas de aislacion

En esta seccién se procede a hacer una
recopilaciéon y descripcién de los sistemas de
control sismo-resistente existentes.
Posteriormente, se analiza la informacion
relevante de las propiedades de los sistemas de
aislacion méas comunes, dandole principalmente
énfasis al control estructural de tipo pasivo, tales
como lo son los aisladores con nucleo de plomo
(LRB), asi como de los aisladores elastoméricos
(RB) y amortiguadores sin plomo de alto
amortiguamiento (HBR).

Se debe de hacer mencién que el
presente proyecto no se enfoca en el estudio de
otros tipos de control pasivo como el caso de
cualquier tipo de disipadores de energia o
péndulos de friccién, asi como también se salen
del marco de trabajo, los mecanismos de
disipacion de energia.

En esta etapa se enlista los principales
motivos de la eleccién de los sistemas pasivos
como sustitutos de los apoyos convencionales,
tales como los mecanismos con nucleo de plomo
y sin él.

En esta fase se inicia con la construccion
de una metodologia adecuada mediante una
memoria de calculo iterativa para ambos tipos de
apoyos de aislamiento basal para los puentes.

Mediante la creacion de una memoria de célculo
se logra determinar las principales propiedades
de los apoyos tales como las rigideces, areas,
materiales, desplazamientos, etc. Para la
realizacion de esta etapa se utilizd6 Microsoft
Excel y algunos de los parametros de disefio
fueron supuestos de acuerdo con valores
comunmente utilizados. El producto final de esta
seccion es la obtencidon de los pardmetros para
introducir en el modelo estructural en CSI
BRIDGE.

Para el caso de los apoyos elastoméricos
(RB) se busca obtener la rigidez horizontal y
vertical asi como el porcentaje de
amortiguamiento empleado, mientras que para el
caso de los apoyos con nucleo de plomo (LRB)
los principales parametros que se buscan son la
rigidez efectiva, fluencia del metal y su porcentaje
de amortiguamiento.

Cuarta Modelacion

estructural

Etapa.

En la cuarta etapa del proyecto se
procede a la modelacién de los elementos
principales (vigas principales arriostres,
diafragmas, pilas, etc.) de los dos puentes
seleccionados de la ruta nacional, asi como de
sus materiales constituyentes.

Este procedimiento se realiza con la
informacion obtenida de los planos existentes de
la base de datos del Programa de Evaluacién de
Puentes "EBRIDGE", asi como del "SAEP".

Durante el proceso de modelacion de las
estructuras, se respeta la mayoria de las
dimensiones vistas en planos de los elementos
de los puentes, salvo en aquellos casos en los
gue alguno de los elementos no sea tan claro;
aqui se procedi6 a dar una estimacion de las
dimensiones de esos elementos con base en el
criterio de los expertos consultados. Esto es
valido por el hecho que este proyecto no se
centra en el dimensionamiento de los elementos
puesto que estos ya son existentes; sino mas
bien en analizar el comportamiento de las
estructuras debido a la colocacion de elementos
sismo-resistente. Con todos los datos obtenidos
se construyen lo mas apegado a la realidad
posible.

Con base en el programa CSI BRIDGE
V18 se hicieron los modelos de todos los puentes

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES TIPO VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES 25
DE BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO.



seleccionados de la primera etapa del proyecto,
para posteriormente someterlos a las cargas
propias de cada una de las estructuras
determinadas en la segunda etapa, junto con las
variaciones propuestas en los apoyos de los
puentes para obtener distintos resultados
posibles de comportamientos. En la figura 21 y 22

se muestran los modelos obtenidos para el
puente sobre el Rio Tres Amigos y Sarapiqui
respectivamente.

Vista Global

Vista de Perfil
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Vista Transversal

Vista de Planta

Figura 21. Representacion del modelo del puente Tres Amigos
Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con CSI BRIDGE V.18

Vista Global
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Vista Transversal

Vista de Perfil

Vista de Planta

Figura 22. Representacion del modelo del puente Sarapiqui.
Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con CSI BRIDGE V.18

El analisis al cual se sometieron las
estructuras es del tipo dinamico modal espectral.
Debido a que las estructuras que se analizaron
no era edificios, no fue posible el uso de las
tablas de los factores espectrales que se
encuentran en el Cdodigo Sismico de Costa Rica
2010, es por ello que paralelamente a la
modelacién de las estructuras, se construyeron
espectros de disefio considerando las
amplificaciones debido a las fallas segin se
menciona en los Lineamientos para el Disefio
Sismorresistente de Puentes.

Finalizada la etapa de la creacién del
modelo, se compararon las cargas permanentes
hechas por el CSI BRIDGE y las manuales con la
intencion de validar el modelo creado. La
diferencia entre ambos modelos segun el Ing.

Miguel Peralta, no debia de ser mayor al 5% de
diferencia.

Las vigas principales, arriostres y pilas se
introdujeron a CSI BRIDGE como elementos del
tipo "FRAME" a los cuales se les edita su
geometria y propiedades caracteristicas de los
elementos que representaban. En el caso de los
diafragmas, se introdujeron como elementos con
propiedades geométricas idénticas en planos y
fueron asignadas como elementos "LINK" de
diafragmas.

Las superficies, tales como las losas de
concreto o la cimentacién, se modelaron como
elemento de tipo "AREA" a los cuales se les
editan las caracteristicas que debian tener;
posteriormente, se dividieron en cuadriculas mas
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pequefias para obtener con ello mejores
resultados.

En el caso de los cimientos se les
adiciona elementos tipo "SPRINT" para simular
efectos de la rigidez del suelo en el cual se
apoyan las vigas principales de los puentes.
Ademas se generan elementos tipo "FRAME"
para simular el efecto de las vigas cabezales, los
cuales se usaron de apoyo en los bastiones y
sobre las pilas. En cada uno de los casos, se
modificaron las propiedades de los apoyos
dependiendo del caso de estudio. Se disefia el
ancho del carril por el que transitan las cargas
vehiculares.

Este procedimiento de someter las
estructuras seleccionadas con las cargas
correspondientes, se realiza tres veces por
puente. Una primera modelacion se hace con
apoyos simples (convencionales); la segunda se
realiza con apoyos sin ndcleo de plomo y
finalmente una ultima modelacion se hace con
aislacion con nucleo de plomo.

Para el caso de la creacion de los
elementos de los apoyos (convencionales, con
nacleo de plomo y sin nicleo de plomo) se editan
las caracteristicas propias de cada uno de los
elementos de acuerdo con su rigidez vy
comportamiento. Los apoyos se introducen al CSI
BRIDGE como elementos tipo "LINK" para luego
ser asignados en las wuniones entre la
superestructura y la subestructura.

Otro de los aspectos mas relevantes en
la creacién de los apoyos es el hecho de que se
debe de hacer la especificacion dentro del
modelo en CSI BRIDGE si el apoyo "LINK" va a
tener un comportamiento lineal o no lineal

Los modelos de los puentes se
construyen de tal manera que se evita que el
puente trabaje como una viga continua; es por
ello que se hacen las consideraciones de los
apoyos para que la estructura actie como viga
simplemente apoyada en varios tramos.

Cuando se concluya con esta etapa del
proyecto se debe de tener un total de dos
modelos virtuales representativos de los puentes
gue vayan a ser escogidos y cada uno de ellos va
a tener tres variaciones en los apoyos (los tipos
de apoyo que se estudian en este proyecto).

En la figura 23 se detallan los productos
esperados, luego de que el programa haya sido
calibrado vy verificado; para posteriormente
realizar la comparacion y analisis de los hechos
mas relevantes.

Quinta etapa. Comparacion vy
analisis de resultados

Posteriormente a la etapa de modelacién
del sistema estructural de los puentes
seleccionados, se encuentra la etapa final que es
una comparacion y andlisis de resultados
obtenidos a partir de las modelaciones hechas
con apoyos simples y con los dos tipos de
aisladores sismicos.

Reacciones Reacciones Reacciones

Figura 23. Procedimiento de modelacién
Fuente: Elaboracién Propia. Realizado mediante Microsoft
Excel

Con base en los resultados de los
andlisis se procede a la comparacion del
comportamiento de la misma estructura (este
paso en los 2 diferentes puentes) con los distintos
tipos de apoyos mencionados, con la intencién de
comparar desplazamientos, aceleraciones vy
periodos obtenidos de acuerdo con la cantidad de
modos de vibracion de la estructura.

Ademds, se realiza un procedimiento
adicional hecho mediante una hoja de célculo
manual para la determinacion de pseudo-
aceleraciones, periodos y desplazamientos a
través de un proceso iterativo, el cual se compara
con los resultados obtenidos de los modelos
estructurales de ambos puentes.
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Los resultados que se obtengan en esta
etapa se analizan mediante gréaficas y cuadros,
para presentar de manera clara las principales
diferencias entre cada tipo de apoyo de las
estructuras.

Posteriormente, los resultados son
tabulados de manera que se muestren las
diferencias en porcentajes para un mejor
entendimiento del comportamiento de ambos
puentes. Tanto para el caso del puente Tres
Amigos, como para el del puente sobre el rio
Sarapiqui, se estudian Gnicamente los primeros 7
modos de vibracion de la estructura, esto
principalmente por el hecho de reducir y mostrar
los resultados mas importantes y donde la
estructura concentra la mayoria de la masa
modal participativa.
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Resultados

Seguidamente se dan a conocer los resultados
obtenidos en cada una de las etapas que se
detallaron en la metodologia.

Seleccidén de puentes

Primeramente se presentan los
resultados obtenidos de la primera etapa del
proyecto, seccion en la cual se detalla el proceso
llevado a cabo para la eleccion de los puentes de
acuerdo con la base de datos disponible.

La secuencia para la obtencién de los
resultados de la primera etapa fue una filtracion
de la base de datos de EBRIDGE, para luego
extraer los informes y planos de la base de datos
del Sistema de Administraciéon de Estructuras de
Puentes "SAEP”.

En el cuadro 3 se muestra la clasificacion
de los puentes de acuerdo con el tipo de
superestructura que tienen.

CUADRO 3. CLASIFICACION DE

PUENTES SEGUN EL TIPO DE

SUPERESTRUCTURAS
Alcantarilla 121 14.9%
Arco 18 2.2%
Cercha 51 6.3%
Colgante 5 0.6%
Margo Rigido 98 12.1%
Viga Continua 68 8.4%
Viga Losa 5 0.6%
Viga Simple 440 54.2%
Otros 6 0.7%

TOTAL 812

Fuente: Elaboracién Propia con datos de EBRIDGE.
Realizado con Microsoft Excel.

En el Cuadro 4 se muestra el desglose de los
tipos de materiales de los puentes en la ruta
nacional.

CUADRO 4. CLASIFICACION DE
PUENTES SEGUN EL TIPO DE

MATERIAL
Acero 210 25.9%
Acero y concreto 1 0.1%
Preesforzado
Acero y concreto 15 1.85%
reforzado
Acero y mamposteria 1 0.1%
Concreto Preesforzado 203 25.0%
Concreto Preesforzado 4 0.5%
y Reforzado
Concreto Reforzado 362 44.5%
Madera 1 0.1%
Mamposteria 12 1.5%
Mamposteria y 3 0.4%
Concreto Reforzado
TOTAL 812

Fuente: Elaboracién Propia con datos de EBRIDGE.
Realizado con Microsoft Excel.

En el cuadro 5, se hace una clasificacion

de los puentes de acuerdo con su emplazamiento
en la ruta nacional.

CUADRO 5. CLASIFICACION DE

PUENTES DE SEGUN A LA RUTA

NACIONAL
Primaria 374 46.1%
Secundaria 411 50.6%
Terciaria 23 2.8%
Travesia / Cantonal 4 0.5%
TOTAL 812

Fuente: Elaboracién Propia con datos de EBRIDGE.
Realizado con Microsoft Excel.
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En el cuadro 6 se describe una de las
propiedades geométricas de los puentes y es la
agrupacion de acuerdo con la cantidad de pilas o
columnas de cualquier configuracion que exista
en los puentes. Los que sean de un solo tramo no
fueron contemplados.

CUADRO 6. CLASIFICACION DE LOS

PUENTE SEGUN EL NUMERO DE
COLUMNAS O PILAS

En el cuadro 8 se detalla la clasificacion de los
puentes nacionales de acuerdo con la cantidad
de tramos que posean. Este valor representa la
distancia entre juntas de expansion
principalmente (en caso de haberlas), también
representa la cantidad de superestructuras que
tiene la estructura, ademas se muestra el
promedio de la cantidad de tramos que posee un
puente en el pais.

CUADRO 8. CLASIFICACION DE LOS

PUENTES SEGUN EL NUMERO DE

1 PILA 79
2 PILAS 122
3 PILAS 17
4 PILAS 11
6 PILAS 3
7 PILAS 3
8 PILAS 2
9 PILAS 1

Fuente: Elaboracién Propia con datos de EBRIDGE.
Realizado con Microsoft Excel.

Uno de los parametros basicos para el
disefio de los puentes es la longitud total, por lo
gue se segmentan las bases de datos por
intervalos de longitudes escogidas
arbitrariamente.

En el cuadro 7 se detalla la clasificacion
por la envergadura total del puente, asi como la
longitud promedio total de los 812 puentes a
disposicion y el promedio de cada uno de los
intervalos.

CUADRO 7. CLASIFICACION DE LOS
PUENTES SEGUN INTERVALOS DE

LONGITUD

TRAMOS.
NUMERO DE CANTIDAD
TRAMOS

1 570 70.2%

2 80 9.9%

3 125 15.4%

4 17 2.1%

5 11 1.4%

7 3 0.4%

8 3 0.4%

9 2 0.3%

10 1 0.1%
TOTAL 812
PROMEDIO (m) 1.6

Fuente: Elaboracién Propia con datos de EBRIDGE.
Realizado con Microsoft Excel.

En el cuadro 9 que se muestra a
continuacion, se detalla la existencia de planos,
este es el principal parametro de escogencia de
los puentes, debido a que el proyecto no se
enfoca en disefiar un puente sino mas bien en
analizar su comportamiento con diferentes clases
de apoyos.

CUADRO 9. CLASIFICACION DE LOS
PUENTES SEGUN LA EXISTENCIA DE

PLANOS.
Si 102 12.6%
NO 710 87.4%
TOTAL 812 |

LONGITUD CANTIDAD PROMEDIO (m)
De 6-20m 470 10.6
De 20.1-50m 209 315
De 50.4-75m 68 61.1
De75.5-150m 40 101.2
De 160-450m 25 226.8
TOTAL 812
PROMEDIO (m) 31.29

Fuente: Elaboracién Propia con datos de EBRIDGE.
Realizado con Microsoft Excel.
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Fuente: Elaboracién Propia con datos de EBRIDGE.
Realizado con Microsoft Excel.
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En el cuadro 10 se muestran los resultados de los
puentes remanentes luego de que a los 812
puentes se les hayan aplicado los 7 filtros
anteriores. Simultaneamente, en el mismo cuadro
se sefiala la alineacion en planta, asi como la
inclinacion correspondiente de cada tipo de los
puentes, con la intencién de aplicar un ultimo filtro
de escogencia.

CUADRO 10. CLASIFICACION DE LOS
PUENTES SEGUN ORIENTACION

GEOMETRICA

PUENTES PENDIENTE  ALINEACION

EN PLANTA
R. NACAOME 0.00% RECTO
R. TRES AMIGOS 0.15% RECTO
R. SARAPIQUI 0.00% RECTO
R. PUEBLO VIEJO 0.00% RECTO
R. PLATANARES 1.38% CURVO
R. ESCUADRA 2% CURVO

R. LA VIEJA - -

R. DISCIPLINA 1.27% CURVO
R. LA BONITA 0.13% RECTO

Fuente: Elaboracién Propia con datos de SAEP
Realizado con Microsoft Excel

En el cuadro 11 se hace referencia al
resumen de los parametros mas importantes para
la escogencia de los dos puentes para el
desarrollo del proyecto.

CUADRO 11. RESUMEN DE LAS
PRINCIPALES CARACTERISTICAS

PARA LA SELECCION DE LOS

PUENTES

Tipo de Viga simple 54% de los
superestructura 812 puentes

Materiales Acero Seleccion

arbitraria
Numero de Pilas 1 Pila 33% del total
2 Pilas 122% del total

Existencia de Sl Rubro

Planos necesario.
Tipo de Ruta Primaria 374 puentes
Secundaria 411 puentes

Longitud De 6-20m 470 puentes

De 20.1-50m 209 puentes

De 50.5-75m 68 puentes

Tramos 1 Tramo 570 puentes

2 Tramos 80 puentes

3 Tramos 125 puentes

Fuente: Elaboracién Propia con datos de EBRIDGE.
Realizado con Microsoft Excel.

33

Con base en el cuadro 11 se tienen los
parametros necesarios para hacer el filtro de los
812 puentes. Al final de la segmentacién de los
puentes y con ayuda del criterio experto de la Ing.
Katherine Vargas del departamento de puentes,
se seleccionan los puentes "Rio Sarapiqui”
ubicado en Heredia (Apéndice 1y 4) y el puente
"Tres Amigos" ubicado en la provincia de Alajuela
(Apéndice 2 y 3).
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Determinacidon de cargas:
Rio Tres Amigos

A continuacién se muestra los

parametros principales usados para la CUADRO 13. PESO TOTAL DE LAS

determinacion de las cargas. Los cuadros 12 y 13 CARGAS PERMANENTE SOBRE EL
presentan las magnitudes de las dimensiones PUENTE TRES AMIGOS
principales del puente, asi como las dimensiones ftem Peso
y tipo de las secciones de acero que constituyen Vigas de Acero 60.916 Ton
la estructura. Vigas Diafragma 2.077 Ton
Arriostres 6.396 Ton
CUADRO 12. DlMENSl()N,ES Conexiones metélicas y 3.469 Ton
PRINCIPALES DEL PUENTE RIO TRES pernos
AMIGOS Losa 187.598 Ton
Longitud Total 48.40m Baranda 9.680 Ton
Longitud Tramo 1 24.00m Capa de Asfalto 29.004 Ton
Longitud Tramo 2 24.40m - Aceras - 0.00 Ton
Ancho Total 8.50m Tuberia de Agua &5 1.228 Ton
Total 300.369 Ton
Ancho de Acera 0.0m Fuente: Apéndice 5
Espesor de Losa 0.19m
Separacion de Vigas 2.5m En el cuadro 14 se hace la verificacion
Area 411.4m2 del modelo, comparando los resultados obtenidos

de cargas permanentes manualmente con los
resultados obtenidos mediante el programa CSI
BRIDGE del puente Tres Amigos.

Fuente: Apéndice 2

CUADRO 13. DIMENSIONES Y TIPOS

DE PERFILES DE LOS ELEMENTOS
PRINCIPALES DEL PUENTE

CUADRO 14. COMPROBACION DEL
MODELO POR CARGA PERMANENTE

ELEMENTO DIMENSION PERFIL Tipo de Peso Manual  Peso en CSI
, (cm) , Carga BRIDGE
YIg.a 124 x40x 2.0 Viga | Viga de Acero 609.160 Ton 60.916 Ton
Principal Armada Vigas 119.427 Ton 11400 Ton
Viga 10x10x 0.8 Seccion L Secundarias,
Diafragma conexiones y
Arriostres 10x10x0.8 Seccion L pernos
Fuente: Apéndice 2 Espesor de 187.598 Ton 187.279 Ton
Losa
A continuacién en el Cuadro 13 se detalla Peso Total 260.457 Ton 259.595 Ton
el resumen de las cargas aplicadas a la Diferencia (%) 0.33%
superestructura del puente, sin hacer distincion Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel y
entre cargas permanentes y sobrecarga CSI BRIDGE

permanente de los elementos de la estructura,
asi como el peso total del mismo. El valor
obtenido por metro cuadrado del puente es de
730.11 kg, que segun el criterio del Ing. Mauricio
Carranza es un valor muy fiel a la realidad por lo
gue se considera valido.
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En el Cuadro 15 se repite el proceso de la
verificacion del modelo, esta vez de la sobrecarga
muerta con el calculo manual.

CUADRO 17. COEFICIENTES PARA
CARGA VEHICULAR

z Factor de C 1.33
CUADRO 15. COMPROBACION DEL dnamica (f‘,\jga
MODELO POR SOBRECARGA Factor de presencia 1
MUERTA multiple 2 carriles
Tipo de Peso Manual Peso en CSI Factor de presencia 1.2
Carga BRIDGE multiple 1 carril
Asfalto 29.004 Ton 29.064 Ton Factor de disefio de 0.9
Baranda, 10.908 Ton  10.932 Ton carga viva vehicular
tuberia y Conteo Anual diario 4919
aceras % de Vehiculos 21.08%
Peso Total 39.911 Ton 39.996 Ton Pesados _ _ _ _
Diferencia 0.21 % Fuente: Apgndlce 2. Realizado con |n_forme de inventario y
d laborad Ing. Alejandro Alf
Fuente: Elaboracion Propia. Realizado con Microsoft Excel y anos efaboraco por Ing. Alejandro ATaro
CSI BRIDGE Para uniformizar las condiciones de

A continuacion se presentan las cargas
temporales que fueron consideradas en el
proyecto, expresadas en forma de tipo de
vehiculo (normado por las especificaciones de
disefio de la AASHTO), carga peatonal y carga
de frenado. Se debe mencionar que la carga
peatonal no es considerada para esta estructura,
debido a que no esté acondicionada para este

disefio del momento con las condiciones
actuales, se decidi6 cambiar el vehiculo de
disefio del puente por el HL-93, tal y como se
muestra en el cuadro siguiente.

CUADRO 18. CARACTERISTICAS DEL
TIPO DE CAMIONES DE DISENO

ITEM Pesototal Ejel Eje2 Eje 3

tipo de carga. En el cuadro 16 y 17 se detallan los
pardmetros y coeficientes usados en el puente
para la carga moévil respectivamente.

Camiénde 326.7Ton 8Kkip  32kip
Disefio
AASHTO
HL-93k

32kip

CUADRO 16. PARAMETROS DEL

CARRIL SOBRE EL PUENTE TRES

22.7 Ton 25kip

Tandem 25kip
de Disefio

HL-93M

AMIGOS

Numero de Carriles 2
Ancho de Carril 3.7m
Longitud Total 48.5m
HL-93M
Vehiculo de Disefio HL-93K
HL-93S
Acera 0

Fuente: Apéndice 2. Realizado con informe de inventario y
dafios elaborado por Ing. Alejandro Alfaro
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Fuente: Elaboracién Propia

Se muestra en el cuadro 19, la
comparacion de carga temporal sin contemplar el
efecto de los vehiculos

CUADRO 19.COMPARACION DEL
MODELO POR CARGA TEMPORAL

Tipo de Peso Manual Peso en CSI
Cargas Bridge
Peatones 0.00 Ton 0.00 Ton
Carga de 228.611 Ton 228.611 Ton
Frenado
Peso Total 228.611 Ton 228.611 Ton
Diferencia 0.00003%

Fuente: Apéndice 7
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En el cuadro 20 se presentan las cargas

provocadas por los vehiculos y los carriles

calculadas manualmente y por el modelo de CSI
BRIDGE debido a los diferentes tipos de

camiones de disefio AASHTO.

CUADRO 20. COMPROBACION DEL MODELO POR CARGAS TEMPORALES

Vehiculo: HL-93K

Carga Obtenida | Carga de Carril
de CSI BRIDGE (CSI BRIDGE)
1 8.00 kip 3628.743 kg 4826.229 kg 4826.223 kg 952.425 kg/m
2 32.00 kip 14514.973 kg 19304.914 kg 952.426 kg/m | 257.41kg/m? | 19304.893 kg | 952.425kg/m
3 32.00 kip 14514.973 kg 19304.914 kg 19304.893 kg | 952.425 kg/m
Vehiculo: HL-93M
Carga Obtenida | Carga de Carril
de CSI BRIDGE (CSI BRIDGE)
1 25.00 kip 11339.823 kg 15081.964 kg 952.426 kg/m | 257.41 kg/m? 15081.947 kg | 952.425 kg/m
2 25.00 kip 11339.823 kg 15081.964 kg 15081.947 kg | 952.425 kg/m

HL-93S

Vehiculo:

Carga Obtenida | Carga de Carril
de CSI BRIDGE (CSI BRIDGE)
1 8.00 kip 3628.743 kg 4343.606 kg 4343.601 kg | 857.183 kg/m
2 32.00 kip 14514.973 kg 17374.423 kg 17374.403 kg | 857.183 kg/m
3 32.00 k.|p 14514.973 kg 17374.423 kg 857.183 kg/m | 231.67 kg/m? 17374.403 kg | 857.183 kg/m
4 8.00kip 3628.743 kg 4343.606 kg 4343.601kg | 857.183 kg/m
5 32.00 kip 14514.973 kg 17374.423 kg 17374.403 kg | 857.183 kg/m
6 32.00 kip 14514.973 kg 17374.423 kg 17374.403 kg | 857.183 kg/m
Fuente: Elaboracién Propia. Elaborado con Microsoft Excel y CSI BRIDGE
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Determinacion de cargas: rio
Sarapiqui

Seguidamente se detalla en los cuadros
21y 22 el resumen los parametros de disefio y

elementos constituyentes empleados para la
creacion del modelo.

CUADRO 21. DIMENSIONES

PRINCIPALES DEL PUENTE RIO
SARAPIQUI

CUADRO 23. PESO TOTAL DE LAS

CARGAS PERMANENTES SOBRE EL
PUENTE SARAPIQUI

item Peso
Vigas de Acero 220.672 Ton
Vigas Diafragma 6.837 Ton
Conexiones metalicas 11.375 Ton
y pernos
Losa 329.158 Ton
Barandas 19.920 Ton
Capa de Asfalto 34.173 Ton
Aceras 43.983 Ton
Tuberia de Agua 5" 2.527 Ton
Total 668.645 Ton

Longitud Total 99.6m
Longitud Tramo 1 31.3m
Longitud Tramo 2 37m
Longitud Tramo 3 31.3m

Ancho Total 8.10m
Ancho de Acera 0.40m
Espesor de Losa 0.17m

Separacion de Vigas 1.675m
Area 806.8m”

Fuente: Apéndice 1

CUADRO 22. DIMENSIONES Y TIPOS
DE PERFILES DE LOS ELEMENTOS

PRINCIPALES DEL PUENTE

ELEMENTO DIMENSION PERFIL
(cm)
Viga 183 x45x2.1 Viga |
Principal Armada
Viga 15x15x 1.0 Seccion L
Diafragma

Fuente: Apéndice 6

A continuacioén en el cuadro 24 y 25 se
muestra la comprobacion del modelo estructural
con los resultados obtenidos de forma manual,
tanto en cargas muertas permanentes como
sobrecarga muerta del puente sobre el rio
Sarapiqui. Asi como también se muestra la
representacion porcentual de las diferencias
obtenidas, la cual no debe ser mayor al 5%
(Peralta, 2017)

CUADRO 24 COMPROBACION DEL
MODELO POR CARGA PERMANENTE

Fuente: Apéndice 1

En el siguiente cuadro de detallan las
consideraciones de las cargas por elemento que
fueron empleadas para el modelo del puente
sobre el Rio Sarapiqui. Entre ellas, el peso
obtenido por metro cuadrado es de 833.25m? al
cual, al igual que en el puente sobre el rio Tres
Amigos, el Ing. Mauricio Carranza dio el aval,
segun su criterio y experiencia.
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Tipo de Carga Peso Manual Peso en CSI
BRIDGE
Viga de Acero  220.672 Ton 220.645 Ton
Vigas 18.212 Ton 17.911 Ton
Secundarias,
conexiones y
pernos
Espesor de 329.158 Ton 329.158 Ton
Losa
Peso Total 568.042 Ton 567.715 Ton
Diferencia (%) 0.06%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel y
CSI BRIDGE.
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CUADRO 25. COMPROBACION DEL
MODELO POR SOBRECARGA

MUERTA
Tipo de Peso Manual Peso en CSI
Cargas BRIDGE
Asfalto 34.173 Ton 34.173 Ton
Baranda, 66.430 Ton 66.431 Ton
Tuberiay
Aceras
Peso Total 100.603 Ton 100.604 Ton
Diferencia 0.001%
Fuente: Elaboracion Propia. Realizado con Microsoft Excel y
CSI BRIDGE

En los cuadros 26 y 27 se muestran los
parametros y coeficientes empleados para la
carga temporal respectivamente. Los tipos de
camiones de disefio son los mismos que se
emplearon en el puente Tres Amigos, por tanto
se detallan en el cuadro 18.

CUADRO 26. PARAMETROS DEL

CARRIL SOBRE EL PUENTE

SARAPIQUI
Numero de Carriles 2

Ancho de Carril 3.65m
Longitud Total 99.6 m
HL-93M

Vehiculo de Disefo HL-93K
HL-93S

Acera 0.8 m

Fuente: Apéndice 2. Realizado con informe de inventario y
dafios elaborado por Ing. Giannina Ortiz.

CUADRO 27. COEFICIENTES PARA
CARGA VEHICULAR

Factor de Carga 1.33
dindmica (IM)
Factor de presencia 1
multiple 2 carriles
Factor de presencia 1.2
multiple 1 carril
Factor de disefio de 0.9
carga viva vehicular
Conteo Anual diario 3643
% de Vehiculos Pesados 32.46%

Fuente: Apéndice 2. Realizado con informe de inventario y
dafios elaborado por Ing. Giannina Ortiz
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Seguidamente en el cuadro 28 se muestra la
comprobacion de las cargas temporales sin
considerar el efecto de los camiones de disefio,
tanto manualmente como el resultado
proporcionado por el modelo estructural. Segun
las especificaciones de disefio AASHTO, la car%a
peatonal se debe de considerar como 367 kg/m*.

CUADRO 28.COMPROBACION DEL
MODELO POR CARGA TEMPORAL

Tipo de Cargas Peso Manual Peso en CSI
Bridge
Peatones 29.242 kg 29.243 kg
Carga de Frenado 424.563 kg 424.563 kg
Peso Total 453.806 kg 453.805 kg
Diferencia 0.00003%

Fuente: Apéndice 7

La determinacion de las cargas
provocadas por los camiones de disefio y las
generadas por los carriles de disefio son las
mismas que las que se consideraron para el
puente Tres Amigos, debido a que se emplea el
mismo tipo de camion de disefio. Los resultados
se pueden observar en el cuadro 20.
Adicionalmente se hace la comparacion hecha de
la manera manual junto con la realizada por el
programa de disefio.
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Construccion de los espectros elasticos de disefio para los puentes

Seguidamente se muestran los parametros
empleados para la construccién de los espectros
elasticos de disefio de acuerdo con el
emplazamiento de los puentes

Rio sobre el puente Tres Amigos

CUADRO 29. CONSIDERACIONES SISMICAS

Provincia Alajuela
Cantdn San Carlos
Distrito Aguas Zarcas
Zona Sismica: M Tabla 2.1-1
Tipo de Suelo: S; Supuesto
C.: 0.4100
C: 0.6050
T 0.5902
T.: 0.1180

Fuente: Elaboracién Propia

Espectro de Aceleracion

1.20
~1.00 \
2o\
:g 0.80
Lol
2 0.60
()]
\L
© 040
3
- \
* 020 ——

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Periodo (T)

Grafico 1. Espectro de disefio elastico de aceleracion sin amplificacion.
Fuente: Apéndice 8. Realizado con Microsoft Excel
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Rio sobre el puente Sarapiqui

CUADRO 30. CONSIDERACIONES SISMICAS

Provincia Heredia
Cantdn Sarapiqui
Distrito Puerto Viejo
Zona Sismica: Il Tabla 2.1-1
Tipo de Suelo: S3 Supuesto
C.: 0.3170
C.: 0.4610
Tt 0.7271
Tase: 0.1454
T, 1

Fuente: Elaboracién Propia

Espectro de Aceleracion

1,20
— 1,00
g
:5 0,80
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. \
& 0,20 ——
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Periodo (T)

Gréfico 2. Espectro de disefio elastico de aceleracién con amplificacion.
Fuente: Apéndice 9. Realizado con Microsoft Excel
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Seguidamente se hace una comparacién de los espectros de disefio de acuerdo con el Lineamiento de
Puentes, con la intension de compara las diferencia de pseudoaceleracién en mismos periodos
fundamentales a la que se ve sometida una estructura de acuerdo a su emplazamiento geograficamente.
La curva roja ejemplifica una curva de disefio para aceleraciones amplificada debido a su cercania con

fallas tectonicas de consideracion, mientras que la curva azul ejemplifica una curva para suelos muy
convencionales.

Comparacion de espectros de aceleracion por emplazamiento

1.20
_ 100 I/
g
:5 0.80
o
©
2 0.60
g \\ == Ri0 Tres Amigos
o
T 040 = Rio Sarapiqui
&
0.20 —

0.00

0.00 100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Periodo (T)

Gréfico 3.Comparacion de los espectros de disefio a los que las estructuras se ven afectados.
Fuente: Datos propios mostrados en grafico 2 y 3.
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Analisis modal espectral con apoyos convencionales

A continuacion se presentan los resultados
obtenidos de la modelacion de las estructuras en
la realidad, haciendo la consideracién del uso de
apoyos convencionales mecanicos.

Adicionalmente se presentan los periodos
de vibracién obtenidos luego de la presencia de
una carga sismica mediante un analisis modal.

A continuacién en la figura 24, se
presenta los apoyos existentes del puente Tres
Amigos.

vl e
.",v#¢~ = ol

Puente sobre el rio Tres Amigos

Cuadro 31. Porcentajes de la masa modal participativa con base en los modos de
de vibracion

Cantidad de modos de vibraciéon: 9

Masa participativa en Ux 0.974 Ok, cumple
Masa patrticipativa en Uy 0.919 Ok, cumple
Masa patrticipativa en Rz 0.999 Ok, cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Periodos de Vibracion del Puente Tres Amigos con apoyo
convencional

0,800 ~
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0,700 -
0,650 -
0,600 -
0,550 -
0,500 -
0,450 -
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0,350 -
0,300 -
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0,100 -
0,050 -
0,000

-0,721

~
N~
©
®

~0,653

Periodo de Vibracion (s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Modos de Vibracion

Gréfico 4. Periodos fundamentales de los primeros 7 modos de vibracién
Fuente: Apéndice 10.

Se ejemplifican Unicamente los primeros 7 modos de vibracion para esta seccion, ya que
generalmente en estos modos son los que participan la mayoria de la masa del puente, pero principalmente
para tener un marco de referencia comparativo de periodos en los mismos modos de vibracién para todos
los puentes.

Cuadro 32. Desplazamiento de la estructura de acuerdo con los periodos
fundamentales de los modos de vibracién

1 0.721 10.84 cm 0.839
2 0.672 10.10 cm 0.902
3 0.653 9.82 cm 0.926
4 0.387 5.81cm 1.025
5 0.321 4.82 cm 1.025
6 0.235 3.53cm 1.025
7 0.213 3.21cm 1.025

Fuente: Elaboracion Propia. Realizado con Microsoft Excel
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Pseudo-aceleracidon vs desplazamiento
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Gréfico 5. Desplazamientos en el puente debido a la S, de la estructura
Fuente: Cuadro 32

A continuacién se muestran los 3 modos de vibracién tanto en sentido "x" y "y" con mayores masas
participativas en el puente, asi como los periodos fundamentales como sus frecuencias respectivas.

Orientacion X: Longitudinal:

Modo de vibracién: 2
Periodo: 0.672 s
Frecuencia: 1.489 Hz
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Modo de vibracién: 6
Periodo: 0.235 s
Frecuencia: 4.257 Hz

Modo de vibracién: 9
Periodo: 0.181 s
Frecuencia: 5.536 Hz

Orientacion Y: Transversal:

Modo de vibracién: 1
Periodo: 0.721 s
Frecuencia: 1.387 Hz
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Modo de vibracién: 13
Periodo. 0.064 s
Frecuencia: 15.400 Hz

Modo de vibracién: 2
Periodo: 0.653 s
Frecuencia: 1.531 Hz
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Puente sobre el Rio Sarapiqui

A continuacion en la figura 25, se presenta los apoyos existentes del puente Sarapiqui.

' L2V A "git 3 > LN ALY
Figura 25. Apoyos convencionales moéviles sobre bastion

Cuadro 33. Porcentajes de la masa modal participativa con base en los modos de
de vibracion

Cantidad de modos de vibracién 53

Masa participativa en Ux 0.907 Ok, cumple
Masa participativa en Uy 0.921 Ok, cumple
Masa participativa en Rz 0.949 Ok, cumple

Fuente: Elaboracién Propia

Periodos de Vibracion del puente Sarapiqui con
apoyos convencionales
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Grafico 6. Periodos fundamentales de los primeros 7 modos de vibracion
Fuente: Apéndice 11
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Se ejemplifican Gnicamente los primeros 7 modos de vibracion para esta seccion, ya que
generalmente en estos modos son los que participan la mayoria de la masa del puente, pero principalmente
para tener un marco de referencia comparativo de periodos en los mismos modos de vibracién para todos
los puentes.

Cuadro 34. Desplazamiento de la estructura de acuerdo con los periodos
fundamentales de los modos de vibracion

1 1.617 27.81cm 0.486
2 0.717 12.33cm 0.951
3 0.582 10.01 cm 0.951
4 0.430 7.39cm 0.951
5 0.352 6.05cm 0.951
6 0.288 4.95cm 0.951
7 0.284 4.88cm 0.951
Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel.
Pseudo-aceleracion vs desplazamiento
1 -
= 0,9 -
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Gréfico 6. Desplazamientos en el puente debido a la S, de la estructura
Fuente: Cuadro 34

A continuacion se muestran los 3 modos de vibracidon tanto en sentido "x" y "y" con mayores masas
participativas en el puente, asi como los periodos fundamentales como sus frecuencias respectivas.
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Orientacion X: Longitudinal:

Modo de vibracién: 1
Periodo: 1.617 s
Frecuencia: 0.618 Hz

Modo de vibracién: 25
Periodo: 0.065 s
Frecuencia: 15.31 Hz

Modo de vibracién: 2
Periodo: 0.717 s
Frecuencia: 1.385 Hz

49
COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES TIPO VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES
DE BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO.



Orientacion Y: Transversal:

Modo de vibracién: 3
Periodo: 0.582 s
Frecuencia: 1.718 Hz

Modo de vibracién: 5
Periodo: 0.352 s
Frecuencia: 2.841 Hz

Modo de vibracién: 11
Periodo: 0.155 s
Frecuencia: 6.454 Hz
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Andlisis modal espectral con apoyos elastoméricos (Rubber bearing)

Seguidamente se presentan los resultados que
se obtienen luego de colocar en los mismos
modelos analizados anteriormente, los apoyos
elastoméricos con la intencion principal de
aumentar el periodo de vibracién de la estructura,
para con ello reducir la pseudo-aceleracién que
sufre.

Estos resultados se obtuvieron con base
en una memoria de calculo iterativa hasta que los
periodos y aceleraciones que presentara la
estructura convergieran en un resultado

Puente sobre el Rio Tres Amigos

Cuadro 35. Porcentajes de la masa modal participativa con base en los modos de
de vibracion

Cantidad de modos de vibracion 16

Masa participativa en Ux 0.981 Ok, cumple
Masa participativa en Uy 0.963 Ok, cumple
Masa participativa en Rz 0.998 Ok, cumple
Sa obtenida (it€racion) 0.303

Fuente: Elaboracién Propia.

Periodos de vibracion del puente Tres
Amigos con apoyo elastomérico

2.500 - z 9
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:g — "i <
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g
N=]
£ 0.500

0.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Modos de Vibracion

Gréfico 7. Periodos fundamentales de los primeros 7 modos de vibracion con apoyos RB
Fuente: Apéndice 12
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Se ejemplifican Gnicamente los primeros 7 modos de vibracion para esta seccion, ya que
generalmente en estos modos son los que participan la mayoria de la masa del puente, pero principalmente
para tener un marco de referencia comparativo de periodos en los mismos modos de vibracién para todos

los puentes.

Cuadro 36. Caracteristicas principales del sistema del apoyo RB de la estructura

S, maxima 1.025 Espectro de aceleracién
0.3*S, (Valor deseado) 0.308 Reduccién pseudoaceleracion
Periodo Propuesto (Tp) 2.00s Periodo Meta

Ky 28295.88 kg/m Valor con condiciones iniciales
Dy 0.251m Valor con condiciones iniciales
Areq 0.0552 m? Valor con condiciones iniciales
Aprop 0.0555 m? Valor obtenido por iteracién

28407.20 kg/m

KH,recalculado

Valor obtenido por iteracién

Diferencia en KH (%) 0.39% Valor aceptado

K, 4038658.54 kg/m  Valor calculado
To,recalculado 1.996 s Valor obtenido por iteracién
Diferencia de T (%) 0.20% Valor aceptado

Sa obtenida 0.303 Revisidn pseudoaceleracion
Dy obtenido 0.250 m Revisién desplazamiento

Fuente: Apéndice 13

4.60MPa

Gs 507122.25 kg/m?

0.7hr>hr, Ok, cumple

0s <1.25GS Ok cumple

o5 <1.25 ksi Ok, cumple 1.25ksi = 880683.58kh/m”’
€int ¥ hr; < 0.07*hr; Ok, cumple Anexo

Fuente: Elaboracion Propia.

Periodo Impuesto

Periodo lterativo

Periodo de modelo Estructural

2.00s 1.996 s

2.019s

52

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 39. Comparacién del periodo y aceleracion para los primeros 7 modos de
vibracién con apoyos convencionales

1 0.721s 2.019s 280.09% 0.839 0.300 64.27%
2 0.672s 1.986s 295.52% 0.902 0.305 66.19%
3 0.653 s 1.598s 244.78% 0.926 0.379 59.07%
4 0.387 s 1.542s 398.53% 1.025 0.393 61.66%
5 0.321s 1.535s 478.26% 1.025 0.395 61.46%
6 0.235s 1.520s 646.83% 1.025 0.399 61.07%
7 0.213s 1.124s 527.75% 1.025 0.541 47.22%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel

Cuadro 40. Desplazamiento de la estructura de acuerdo con los periodos
fundamentales de los modos de vibracion

1 2.019 25.30cm 10.84 cm 57.15%
2 1.986 24.88 cm 10.10cm 59.40%
3 1.598 20.03 cm 9.82 cm 50.96%
4 1.542 19.32 cm 5.81cm 69.93%
5 1.535 19.23 cm 4.82 cm 74.94%
6 1.520 19.04 cm 3.53cm 81.46%
7 1.124 14.08 cm 3.21cm 77.21%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel
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Pseudo-aceleracionvs desplazamiento
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Gréfico 8. Desplazamientos en el puente debido a la S, de la estructura
Fuente: Cuadro 40

A continuacién se muestran los 3 modos de vibracién tanto en sentido "X" y "y" con mayores masas
participativas en el puente, asi como los periodos fundamentales como sus frecuencias respectivas.

Orientacion X: Longitudinal:

Modo de vibracién: 3
Periodo: 1.60 s
Frecuencia: 0.63 Hz
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Modo de vibracién: 15
Periodo: 0.211 s
Frecuencia: 4.73 Hz

Modo de vibracién: 4
Periodo: 1.54 s
Frecuencia: 0.64 Hz

Orientacion Y: Transversal:

Modo de vibracién: 1
Periodo: 2.019 s
Frecuencia: 0.495 Hz
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Modo de vibracién: 7
Periodo: 1.124 s
Frecuencia: 0.890 Hz

Modo de vibracién: 10
Periodo: 1.112 s
Frecuencia: 0.899 Hz
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Puente sobre el Rio Sarapiqui

Cuadro 41. Porcentajes de la masa modal participativa con base en los modos de
de vibracion

Masa participativa en Ux 0.955 Ok, cumple
Masa participativa en Uy 0.902 Ok, cumple
Masa participativa en Rz 0.955 Ok, cumple
Sa obtenida (it€racion) 0.359

Fuente: Elaboracién Propia.

Periodos de vibracion del puente Sarapiqui con apoyo
elastomérico
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Gréfico 9. Periodos fundamentales de los primeros 7 modos de vibracion con apoyos RB
Fuente: Apéndice 14

Se ejemplifican Unicamente los primeros 7 modos de vibracion para esta seccion, ya que
generalmente en estos modos son los que participan la mayoria de la masa del puente, pero principalmente
para tener un marco de referencia comparativo de periodos en los mismos modos de vibracién para todos
los puentes.
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Cuadro 42. Caracteristicas principales del sistema del apoyo RB de la estructura

S, maxima 0.951 Espectro de aceleracién
0.4*S, (Valor deseado) 0.380 Reduccion pseudoaceleracion
Periodo Propuesto 2455 Periodo Meta

(To)

Kn 19234.38 kg/m Valor con condiciones iniciales
Dy 0.35m Valor con condiciones iniciales
Areq 0.0526 m? Valor con condiciones iniciales
Aprop 0.0529 m? Valor obtenido por iteraciéon

KH recalculado 19338.26 kg/m Valor obtenido por iteracién

Diferencia en KH (%) 0.54% Valor aceptado

K, 3602032.58 kg/m  Valor calculado
Tb,recalculado 244 Valor obtenido por iteracién
Diferencia de T (%) 0.27% Valor aceptado

S. obtenida 0.359 Revision pseudoaceleracion
Dy obtenido 0.35m Revision desplazamiento

Fuente: Apéndice 15

o 542330.35 kg/m? 5.3 MPa

0.7hr>hr, Ok, cumple

os <1.25GS Ok cumple

os <1.25 ksi Ok, cumple 1.25ksi = 880683.58kh/m”
€int ¥ hr; < 0.07*hr; Ok, cumple

Fuente: Elaboracién Propia.

e O erkGion rom carompee 1" |

Periodo Impuesto Periodo Iterativo Periodo de modelo Estructural
2.45s 2.44 s 2.538 s

Fuente: Elaboracién Propia.

58
COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES TIPO VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES
DE BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO.



Cuadro 45. Comparacién del periodo y aceleracion para los primeros 7 modos de
vibracién con apoyos convencionales

1 1.617 2.538 156.90% 0.487 0.354 27.31%
2 0.717 1.607 224.15% 0.951 0.489 48.58%
3 0.582 1.507 258.83% 0.951 0.515 45.85%
4 0.430 1.460 339.77% 0.951 0.527 44.58%
5 0.352 1.353 384.28% 0.951 0.556 41.54%
6 0.288 0.959 333.11% 0.951 0.722 24.08%
7 0.284 0.659 232.41% 0.951 0.951 0.00%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel.

Cuadro 46. Desplazamiento de la estructura de acuerdo con los periodos

fundamentales de los modos de vibraciéon

1 2.538 36.36 cm 23.51%
2 1.607 23.03cm 46.46%
3 1.507 21.59cm 53.64%
4 1.460 20.93 cm 64.69%
5 1.353 19.38 cm 68.78%
6 0.959 13.74 cm 63.97%
7 0.659 9.44 cm 48.31%
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Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel.
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Pseudo-aceleracidonvs desplazamiento

1
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Desplazamiento (cm)

Pseudo-aceleracion (Sa)

Gréfico 10. Desplazamientos en el puente debido a la S, de la estructura
Fuente: Cuadro 46

A continuacion se muestran los 3 modos de vibracion tanto en sentido "x" y "y" con mayores masas
participativas en el puente, asi como los periodos fundamentales como sus frecuencias respectivas.

Orientacion X: Longitudinal:

Modo de vibracién: 3
Periodo: 1.51 s
Frecuencia: 0.663 Hz
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Modo de vibracién: 5

Periodo: 1.35 s
Frecuencia: 0.74 Hz

|
3

Modo de vibracién: 1

Periodo: 2.54 s
Frecuencia: 0.394 Hz
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Orientacion Y: Transversal:

Modo de vibracién: 6
Periodo: 0.959 s
Frecuencia: 1.043 Hz

Modo de vibracién: 8
Periodo: 0.637 s
Frecuencia: 1.594 Hz

b

Modo de vibracién: 2
Periodo: 1.61 s
Frecuencia: 0.622 Hz
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Analisis modal espectral con apoyos elastoméricos con nucleo de
plomo (Lead Rubber Bearing)

A continuacién se muestran los resultados
obtenidos debido a la colocacién de los apoyos
con nlcleo de plomo en los modelos
estructurales, buscando aumentar el periodo de
vibracién de la estructura, para con ello reducir la
pseudo-aceleracion que sufre.

Estos resultados se obtuvieron con base
en una memoria de calculo iterativa hasta que los
periodos y aceleraciones que presentara la
estructura convergieran en un resultado.

Puente sobre el Rio Tres Amigos

Cuadro 47. Porcentajes de la masa modal participativa con base en los modos de
de vibracion

Masa participativa en Ux 0.982 Ok, cumple
Masa participativa en Uy 0.963 Ok, cumple
Masa participativa en Rz 0.999 Ok, cumple
Sa obtenida (it€racion) 0.303

Fuente: Elaboracién Propia

Periodos de vibracion del puente Tres amigos con
apoyo con nucleo de plomo

2.500 A

— io ~
= ™ R 3 = 2 0
£ 2.000 - - - " o X 2
5 1.500 - —————— i
2
£ 1.000 -
o
O
£ 0.500 -
[ H H H H H
e f : é 5 5
0.000 ; ; f f ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Modos de Vibracion

Grafico 11. Periodos fundamentales de los primeros 7 modos de vibracién con apoyos LRB
Fuente: Apéndice 16
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Se ejemplifican Gnicamente los primeros 7 modos de vibracion para esta seccion, ya que
generalmente en estos modos son los que participan la mayoria de la masa del puente, pero principalmente
para tener un marco de referencia comparativo de periodos en los mismos modos de vibracién para todos
los puentes.

Cuadro 48. Caracteristicas principales del sistema del apoyo LRB de la estructura

S, maxima 1.025 Espectro de aceleraciéon
0.3*S, (Valor deseado) 0.308 Reduccién pseudoaceleracion
Periodo Propuesto (Tp) 2.00s Periodo Meta

Kefr 28295.88 kg/m Valor con condiciones iniciales
Dy 0.19m Valor con condiciones iniciales
Kq 17184.12 kg/m  Valor con condiciones iniciales
Areq’ plomo 20.70 cm’ Valor con condiciones iniciales
Aprop, plomo 20.83 cm? Valor obtenido por iteracién
Ke 11179.70 kg/m Valor obtenido por iteracion

Kd,recalculado 17184.12 kg/m Valor obtenido por iteracion

Keff’ recalculado 28363.81 kg/m Valor calculado

T4 recalculado 1.998s Valor obtenido por iteracion
Diferencia de T (%) 0.001% Valor aceptado

S obtenida 0.3025 Revision pseudoaceleracion
Dy obtenido 0.188 m Revision desplazamiento

Fuente: Apéndice 17

Periodo Impuesto Periodo Iterativo Periodo de modelo Estructural
2.00 s 1.998 s 1.76s
Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 50. Comparacién del comportamiento del periodo y aceleraciéon para los
primeros 7 modos de vibracidon con apoyos convencionales

1 0.721s 1.755s 243.46% 0.839 0.345 58.88%
2 0.672s 1.722 s 256.18% 0.902 0.352 60.98%
3 0.653 s 1.564 s 239.46% 0.926 0.388 58.10%
4 0.387 s 1.511s 390.50% 1.025 0.401 60.88%
5 0.321s 1.499s 467.01% 1.025 0.404 60.59%
6 0.235s 1.495s 636.27% 1.025 0.405 60.49%
7 0.213s 1.120s 525.65% 1.025 0.543 47.02%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel

Cuadro 51. Desplazamiento de la estructura de acuerdo con los periodos
fundamentales de los modos de vibracién

1 1.755 16.49 cm 10.84 cm 34.28%
2 1.722 16.18 cm 10.10 cm 37.56%
3 1.564 14.69 cm 9.82 cm 33.16%
4 1.511 14.20 cm 5.81cm 59.08%
5 1.499 14.09 cm 4.82 cm 65.78%
6 1.495 14.05 cm 3.53cm 74.87%
7 1.120 10.52 cm 3.21 69.49%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel
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Pseudo-aceleracionvs desplazamiento
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Gréfico 12. Desplazamientos en el puente debido a la S, de la estructura
Fuente: Cuadro 46

A continuacién se muestran los 3 modos de vibracién tanto en sentido "X" y "y" con mayores masas
participativas en el puente, asi como los periodos fundamentales como sus frecuencias respectivas.

Orientacion X: Longitudinal:

Modo de vibracién: 3
Periodo: 1.564 s
Frecuencia: 0.64 Hz
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Modo de vibracién: 15
Periodo: 0.19 s
Frecuencia: 5.13 Hz

Modo de vibracién: 5
Periodo: 1.50 s
Frecuencia: 0.67 Hz
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Orientacion Y: Transversal:

Modo de vibracién: 1
Periodo: 1.76 s
Frecuencia: 0.57 Hz

Modo de vibracién: 7
Periodo: 1.12 s
Frecuencia: 0.89 Hz

Modo de vibracién: 8
Periodo: 1.11 s
Frecuencia: 0.90 Hz
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Puente sobre el Rio Sarapiqui

Cuadro 52. Porcentajes de la masa modal participativa con base en los modos de
de vibracion

Masa participativa en Ux 0.964 Ok, cumple
Masa participativa en Uy 0.901 Ok, cumple
Masa participativa en Rz 0.944 Ok, cumple
Sa obtenida (it€racion) 0.364

Fuente: Elaboracién Propia

Periodos de vibracion del puente Sarapiqui con apoyo con nticleo de plomo
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Grafico 13. Periodos fundamentales de los primeros 7 modos de vibracién con apoyos LRB
Fuente: Apéndice 18

Se ejemplifican Gnicamente los primeros 7 modos de vibracion para esta seccion, ya que
generalmente en estos modos son los que participan la mayoria de la masa del puente, pero principalmente
para tener un marco de referencia comparativo de periodos en los mismos modos de vibracién para todos
los puentes.
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Cuadro 53. Caracteristicas principales del sistema del apoyo LRB de la estructura

S, maxima 0.951 Espectro de aceleracién
0.4*S, (Valor deseado) 0.380 Reduccidn pseudoaceleracion
Periodo Propuesto 2455 Periodo Meta

(To)

Keft 19234.38 kg/m Valor con condiciones iniciales
Dy 0.26 m Valor con condiciones iniciales
Kg 11681.06 kg/m Valor con condiciones iniciales
Areq, plomo 19.50 cm’ Valor con condiciones iniciales
Aprop’ plomo 21.65 cm? Valor obtenido por iteracién
Ke 8383.52 kg/m Valor obtenido por iteracién

11681.06 kg/m Valor obtenido por iteracion

Kd,recalculado

20064.57 kg/m  Valor calculado

Keff, recalculado

T recalculado 2.399s Valor obtenido por iteracién
Diferencia de T (%) 0.0004% Valor aceptado

Sa obtenida 0.364] Revisidn pseudoaceleracion
D4 obtenido 0.258 m Revision desplazamiento

Fuente: Apéndice 19

O O erkGion ror carompe 1 " |

Periodo Impuesto Periodo Iterativo Periodo de modelo Estructural
2.45s 2.39s 2.393

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 55. Comparacién del periodo y aceleracion para los primeros 7 modos de
vibracién con apoyos convencionales

1 1.617s 2.393s 147.96% 0.487 0.368 24.44%
2 0.717 s 2.040s 284.49% 0.951 0.410 56.89%
3 0.582s 1.991s 342.10% 0.951 0.418 56.05%
4 0.430s 1.949s 453.43% 0.951 0.424 55.42%
5 0.352s 1.762 s 500.50% 0.951 0.458 51.84%
6 0.288 s 1.726 s 599.82% 0.951 0.465 51.10%
7 0.284 s 1.711s 603.58% 0.951 0.468 50.79%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel

Cuadro 56. Desplazamiento de la estructura de acuerdo con los periodos
fundamentales de los modos de vibracién

1 2.393 25.72 cm -8.13%
2 2.040 21.92cm 43.75%
3 1.991 21.40cm 53.22%
4 1.949 20.95cm 64.73%
5 1.762 18.93 cm 68.04%
6 1.726 18.55 cm 73.32%
7 1.711 18.39 cm 73.46%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel

71
COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES TIPO VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES
DE BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO.



Pseudo-aceleracidon vs desplazamiento
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Gréfico 14. Desplazamientos en el puente debido a la S, de la estructura
Fuente: Cuadro 46

A continuacion se muestran los 3 modos de vibracion tanto en sentido "x" y "y" con mayores masas
participativas en el puente, asi como los periodos fundamentales como sus frecuencias respectivas.

Orientacion X: Longitudinal:

Modo de vibracién: 1
Periodo: 2.39 s
Frecuencia: 0.418 Hz
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Modo de vibracién: 3
Periodo: 1.991 s
Frecuencia: 0.502 Hz

Modo de vibracién: 14
Periodo: 0.586 s
Frecuencia: 1.710 Hz
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Orientacion Y: Transversal:

Modo de vibracién: 4
Periodo: 1.949 s
Frecuencia: 0.513 Hz

Modo de vibracién: 16
Periodo: 0.465 s
Frecuencia: 2.15 Hz

Modo de vibracién: 7
Periodo: 1.711 s
Frecuencia: 0.584 Hz
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Cuadro 57. Resumen de cambios porcentuales entre apoyos RB y LRB con
respecto a apoyos convencionales para puente Tres Amigos

64.27% 58.88% 280.09% 243.46% 57.15% 34.28%

66.19% 60.98% 295.52% 256.18% 59.40% 37.56%
59.07% 58.10% 244.78% 239.46% 50.96% 33.16%
61.66% 60.88% 398.53% 390.50% 69.93% 59.08%
61.46% 60.59% 478.26% 467.01% 74.94% 65.78%
61.07% 60.49% 646.83% 636.27% 81.46% 74.87%

47.22% 47.02% 527.75% 525.65% 77.21% 69.49%
Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel

N(fojo|hh|W[IN|EF

Reduccion de pseudo-aceleraciéon conrespecto
de los apoyos convencionales

100.00%
50.00%

0.00%
Rubber bearing

Pseudo-aceleraciéon

1 2 3 4 5 6 7
Rubber bearing 64.27%(66.19%|59.07%|61.66%|61.46%|61.07%|47.22%
M Leadrubber bearing [58.88%|60.98% |58.10%|60.88%|60.59%|60.49%| 47.02%

Gréfico 15. Comparacion del comportamiento de la pseudo-aceleracién entre apoyos
Fuente: Cuadro 57
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Aumento en el periodo fundamental con respecto de
apoyos convencionales

T 800.00%

$ 600.00%

E 400.00%

T 200.00%

3 0.00%

S

,g Rubber bearing
[J]

[-%

1 2 3 4 5 6 7

M Rubber bearing 280.09%|295.52%| 244.78%(398.53%| 478.26%| 646.83%|527.75%

M Leadrubberbearing [243.46%|256.18%| 239.46%|390.50%|467.01%| 636.27%|525.65%

Gréfico 16. Comparacién del comportamiento del periodo entre apoyos.
Fuente: Cuadro 57

Aumento en el desplazamiento con respecto de
apoyos convencionales

£ 100.00%
g
€ 50.00%
8
S 0.00%
a

Rubber bearing

1 2 3 4 5 6 7
H Rubber bearing 57.15% | 59.40% | 50.96% | 69.93% | 74.94% | 81.46% | 77.21%

M Lead rubber bearing | 34.28% | 37.56% | 33.16% | 59.08% | 65.78% | 74.87% | 69.49%

Gréafico 17. Comparacién del comportamiento del desplazamiento entre apoyos.
Fuente: Cuadro 57
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Cuadro 58. Resumen de cambios porcentuales entre apoyos RB y LRB con
respecto a apoyos convencionales para puente Sarapiqui.

27.31% 24.44% 156.90% 147.96% 23.51% -8.13%

48.58% 56.89% 224.15% 284.49% 46.46% 43.75%
45.85% 56.05% 258.83% 342.10% 53.64% 53.22%
44.58% 55.42% 339.77% 453.43% 64.69% 64.73%
41.54% 51.84% 384.28% 500.50% 68.78% 68.04%
24.08% 51.10% 333.11% 599.82% 63.97% 73.32%
0.00% 50.79% 232.41% 603.58% 48.31% 73.46%

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel

N(fojo|hh|W[IN|EF

Reduccion de pseudo-aceleraciéon conrespecto
de los apoyos convencionales

c

© 60.00%

8

5 40.00%

§ 20.00%

S 0.00%

2

a rubber bearing

1 2 3 4 5 6 7

B rubber bearing 27.31%(48.58%(45.85%(44.58%|41.54%(24.08%| 0.00%
M Leadrubberbearing [24.44%(56.89%|56.05%(55.42%|51.84%(51.10%(50.79%

Gréafico 18. Comparacion del comportamiento de la pseudo-aceleracién entre apoyos
Fuente: Cuadro 58
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Aumento en el periodo fundamental con respecto de
apoyos convencionales

800.00%
600.00%
400.00%
200.00%
0.00%

Rubber bearing

Periodo fundamental

1 2 3 4 5 6 7
BRubber bearing 156.90% |224.15%|258.83%|339.77%|384.28%|333.11%| 232.41%

M Lead rubberbearing |147.96% |284.49% |342.10% |453.43% |500.50% |599.82% | 603.58%

Gréafico 19. Comparacién del comportamiento del periodo fundamental entre apoyos.
Fuente: Cuadro 58

Aumento en el desplazamiento con respecto de
apoyos convencionales

)

§ 100,00%

E  50,00%

8 0,00%

&

& -50,00% Rubber bearing

1 2 3 4 5 6 7

M Rubber bearing 23,51% | 46,46% | 53,64% | 64,69% | 68,78% | 63,97% | 48,31%
Lead rubber bearing| -8,13% | 43,75% | 53,22% | 64,73% | 68,04% | 73,32% | 73,46%

Gréafico 20. Comparacién del comportamiento del desplazamiento entre apoyos.
Fuente: Cuadro 58
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Puente Tres Amigos

Comparacionde S, de los diferenteres
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Grafico 20 Comparacién entre apoyos del comportamiento de la pseudo aceleracion
Fuente: Cuadro 39y 50

Puente Sarapiqui

Comparacion de S, de los diferentes
apoyos
1
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Gréafico 21. Comparacion entre apoyos del comportamiento de la pseudo aceleracion
Fuente: Cuadro 45y 55
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Analisis de los resultados

Etapa de seleccidn de las
estructuras de puentes

Como instancia inicial de este proyecto se
seleccionaron dos puentes dentro de la ruta vial
nacional con un conjunto de caracteristicas
representativas, con la intencién de simular la
mayoria de las caracteristicas de los puentes del
pais. Sin embargo, esto no significa que los
resultados y conclusiones obtenidas en el
presente proyecto de los puentes de estudio sean
aplicables a todos los puentes del pais, sino mas
bien se debe de hacer hincapié que cada uno
debe de ser evaluado singularmente.

Para la seleccion se inicia con un conteo
de 812 puentes evaluados e inventariados (cada
uno de estos puentes tiene un informe de dafios y
de inspeccién) en la base de datos del Programa
de Evaluacién de Puentes "eBridge" y con la
base de datos del Sistema de Administracion de
Estructuras de Puentes "SAEP" del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes.

Como primer paso se definen Ilos
pardmetros por someter a los puentes para su
seleccion. Estos parametros estan basados
principalmente en aspectos estructurales y de
ubicacion geografica, ademas de algunos
criterios arbitrarios empleados.

Los principales parametros de filtracién
son el tipo de superestructura, de material
constituyente del puente, de ruta nacional donde
se encuentra emplazado, la cantidad de pilas o
columnas propias del puente, la longitud total de
las estructuras medidas entre bastiones, la
cantidad de tramos, la existencia o0 no y
accesibilidad en alguna de las base de datos de
planos, ya sean los originales o remodelaciones
hechas.

De los resultados obtenidos al hacer los filtros
correspondientes en el tipo de superestructura,
se refleja que la mayoria de los puentes es tipo
viga simple tanto en acero, concreto reforzado o
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cualquier otro tipo de material. Hay 440 puentes
de este tipo, lo que equivale al 54% de puentes,
seguido por las alcantarillas con poco mas del
12%. Esto refleja la importancia de estudio en los
puentes de tipo viga simple. Cabe mencionar que
las alcantarillas no seran seleccionadas como
objeto de estudio en este proyecto para su
posterior evaluacion con el uso de los apoyos
aisladores.

Seguidamente se hace un nuevo filtro por
materiales  constituyentes. Los  resultados
muestran que la mayor parte de los puentes
estan construidos principalmente de concreto
reforzado con un 44.5% de los 812 puentes,
seguido por el acero con 210 puentes, el
equivalente a 25,9%; el siguiente material mas
comun en los puentes es el concreto presforzado
con 203 puentes lo que representa un 25% del
total y en ultimo lugar se encuentra la madera
como material principal de la estructura con tan
solamente un puente registrado. Aunque si bien
es cierto el concreto reforzado es el material mas
comin en los puentes nacionales, la escogencia
del material acero para este proyecto se debe
principalmente al aspecto de que en los planos
existentes muchos no son completamente
legibles, se desconoce ademas el acero de
refuerzo que emplean, asi como tampoco se
especifican las propiedades del concreto. Es por
ello que se parte del hecho de que el acero sera
el material constituyente por simplicidad a la hora
de hacer el modelo estructural, ademés para
analizar el comportamiento del acero en los
puentes. Durante la ejecucién de este proyecto,
al acero de los elementos se le asignara un valor
de 7850 kg/m®.

En el cuadro 5 se evidencia que la ruta
donde se encuentra mayor cantidad de
estructuras de puentes es la secundaria con el
50,6%, seguida de la principal con 46.1%. Esto
se traduce en que estas estructuras cobran una
mayor importancia a la hora de su disefio, por lo
gue deben ajustarse con mecanismos de
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aislaciéon sismica, debido a que en un sismo
deben de seguir funcionando luego del evento.
Por lo anterior, se hizo el estudio en puentes que
se encontraran en ambas rutas.

El siguiente rubro se relaciona con la
cantidad de pilas o columnas que tuvieran los
puentes. Los mayores resultados son una
columna y dos columnas con 79 y 122 puentes
respectivamente, tal como se muestra en el
cuadro 6. También se detalla que la existencia de
puentes con mas de 6 pilas es minima en el pais.
Esto representa que la mayoria de los puentes
nacionales andan cerca de una configuracion de
una y dos columnas. Se debe hacer mencién que
los mas abundantes en el pais son los puentes
sin columnas, los cuales solamente tienen un
tramo y dos bastiones; sin embargo, estas
estructuras no son consideradas debido a que el
claro de las mismas no es muy representativo.
Por ende, son estructuras que son menos
propensas a dafios sismicos en comparacion con
los puentes con luces mas grandes. Ademas,
durante el sismo tienen menor probabilidad de
estar siendo ocupados, o de que haya otros tipos
de cargas aplicadas simultaneamente.

En el cuadro 7 se detalla la clasificacion
hecha a los puentes con base en las longitudes
de cada puente. Para este filtro se hicieron 5
intervalos de longitudes. Ademés, se obtuvo el
promedio de la longitud de los 812 puentes, con
un resultado de 31.29m. El primer intervalo hecho
fue de 6m a 20m, al ser este el de mayor
cantidad con 470; sin embargo, segun lo
consultado con el director de la carrera de
Ingenieria en Construccién, el Ing. Gustavo
Rojas, en puentes con longitudes tan cortas la
aplicacién de dispositivos aisladores no muestran
resultados muy importantes, es por ello que este
intervalo no fue considerado. El siguiente
intervalo de mayor tamafio es el que va desde
20.1m a 50m; este cuenta con 209 puentes. Los
siguientes intervalos més grandes son los que
van de 50.4m a 75m y el de 75.5m a 150m
respectivamente. El Ultimo intervalo se descarta
por ser el que tiene menor cantidad de puentes,
25 (nicamente. Los tres mayores intervalos son
lo que se consideran para continuar con los filtros
de seleccion.

El cuadro 8 esta relacionado con el
namero de tramos o] cantidad de
superestructuras. Nuevamente se descartan a la
hora de seleccionar los puentes aquellos que
solamente tengan 1 tramo, ya que se traduce en

puentes sin pilas o columnas. El filtro muestra
que los de dos y tres superestructuras son los
mas comunes con 80 y 125 puentes. De lo
anterior se puede entonces concluir que los
puentes con 2 y 3 pilas son los mas
representativos que hay dentro del pais.

Finalmente, el dltimo filtro que se aplica
es la existencia o no de planos de disefio de los
puentes, ya fuera en el SAEP o dentro de la base
de datos de eBridge. Este filtro es de gran
importancia debido a que a la hora de hacer el
modelo estructural, se realizan de acuerdo con
las indicaciones de medidas y materiales
empleados en los puentes, de lo contrario este
proyecto no hubiera sido posible. ElI cuadro 9
muestra que mas del 85% de los puentes a nivel
nacional no cuentan con ningdn tipo de plano de
disefio, se desconocen las dimensiones,
materiales y demas consideraciones hechas en
su construccion, por lo que solo un 12.6% de los
812 puentes, tienen planos existentes. Ahora
bien, de los 102 puentes con planos se debe
hacer énfasis en que no todos planos se
encuentran en buen estado o son legibles.

Al finalizar con los 7 filtros aplicados en
las base de datos de ambos sistemas
mencionados, queda un remanente de 9 puentes
a disposicion para el posterior estudio del
proyecto. En el cuadro 10 se sefalan todos los
puentes disponibles como se menciond
anteriormente, ademéas se les adiciona sus
caracteristicas en cuanto a la pendiente y a su
alineacion en planta. Como consideracion
especial, se debe sefialar que el puente Rio La
Vieja, no tiene informes ni planos en ninguna de
las bases de datos por lo que no se considera.

Uno de los criterios de seleccién que
debian de cumplir los puentes era que fueran
rectos en su alineacion; es por ello que todos los
puentes curvos son desechados. El principal
movil de esta decision es el hecho de que los
momentos adicionales se generan en los puentes
debido a no ser rectos ya que su centroide no
coincidiria con su centro de masa, lo que
ocasiona una carga de vuelco en la estructura.
Esto provoca que los apoyos que sostienen las
vigas mas largas tengan mayores efectos de
cargas provenientes del peso de Ia
superestructura, mientras que los apoyos de los
lados cortos serian los menos afectados.
Adicionalmente, habria que considerar una carga
de fuerza centrifuga debido al giro de la
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sobrecarga vehicular, tal como se menciona en
las especificaciones de disefio AASHTO.

De los puentes que aun quedan
disponibles, 4 se encuentran en el intervalo de
20.1m a 50m tal como se muestra en la cuadro 7,
por ello el criterio de seleccion se basa en el
puente que presente luces de mayor magnitud
pues estos son mas susceptibles a afectaciones
sismicas debido a su mayor masa. El restante
puente se encuentra en el intervalo de 75m a
150m.

Los puentes finalmente seleccionados
fueron los de rio Sarapiqui en Heredia y Tres
Amigos en Alajuela. Para su elecciéon fue
necesaria la revision de todos los informes de
inventario y de dafios de cada uno en busqueda
de aquellos con la mayor cantidad de informacién
relevante del puente; asi como también la opinién
de la Ing. Katherine Badilla y la Ing. Giannina
Ortiz, ambas encargadas del Proyecto de
Evaluacion de Puentes. El principal motivo de la
seleccién de dos puentes radica en el hecho de
poder evaluar las afectaciones de los puentes
con apoyos aisladores en dos diferentes
longitudes para generar una posterior matriz que
identifique sus propiedades dinamicas con
respecto a las diferentes caracteristicas
estandarizadas.

Construccion de los modelos
estructurales

Luego de la etapa de escogencia de los
puentes que asemejaran la mayor cantidad
posible en el pais en su tipologia de
superestructura, se procede a realizar la
construccion de los modelos estructurales. Para
ello se tuvo la posibilidad de trabajar el modelo
como una estructura en dos dimensiones
utilizando el programa estructural SAP2000; sin
embargo, en esta investigacion se trata de
buscar hacer el modelo lo mas apegado a la
realidad por lo que se construye con base en el
programa CSI BRIDGE, mediante modelos
estructurales en tres dimensiones.

Se inicia definiendo las dimensiones de
los principales elementos como las vigas de
acero, la losa de rodamiento, vigas cabezales, asi
como de las pilas, ademas de los materiales
constituyentes con base en los informes de
inventarios y de inspecciones disponibles para

ambos puentes. Posteriormente, se define las
cargas existentes y demas consideradas para
cada uno de los puentes, esto tanto para las
permanentes como para las temporales y demas.

Terminadas las etapas de la construccién
de los modelos y la asignacion de las cargas, se
procede a una validacion del programa, la cual
consiste en la comparacion de las cargas propias
de los elementos, calculadas de forma manual tal
como se muestra en la seccion de resultados y
las calculadas automaticamente por el programa.
Esta diferencia no puede exceder el 5% de entre
ambas, de lo contrario se asume que el resultado
no es aceptable (Miguel Peralta, 2017); lo anterior
se hace para todos los tipos de cargas existentes
en las estructuras.

En el caso del puente sobre el rio Tres
Amigos ubicado en la zona norte del pais, se
obtuvo de forma manual una carga permanente
debido a los elementos estructurales de la
superestructura de 260.457 Ton distribuidos entre
viga principales de acero, elementos metalicos
secundarios y losa de concreto. El resultado
anterior se comparé con el resultado obtenido
mediante el uso del CSI BRIDGE para carga
permanente de 259.595 Ton, lo que es
equivalente a 0.33% de diferencia; por ello el
modelo realizado se toma como aceptable.

Para el caso de la comprobacion de la
sobrecarga muerta aplicada en la estructura,
manualmente se determin6 una carga de 39.912
Ton en elementos tales como: capa asféltica,
barandas, aceras y demas elementos. Para el
caso de la sobrecarga determinada con CSI
BRIDGE, se obtuvo un resultado de 39.996 Ton.
La diferencia entre ambas cargas es de 0.21%,
igualmente esto es equivalente a que el modelo
es correcto.

Finalmente, para la carga permanente

total en el puente sobre el rio Tres Amigos se
obtuvo 300.369 Ton aplicados, traduciéndose lo
anterior como 730.11 kg por metro cuadrado.
Segun el criterio experto del Ing. Mauricio
Carranza Solano, el peso promedio por metro
cuadrado de un puente de acero deberia andar
entre (800 +10%) kg por metro cuadrado, por lo
que el puente también seria aceptado.
Junto con la comparacion del modelo del puente
sobre el rio Tres Amigos, también se realiza la
validacion del modelo estructural basado en las
cargas existentes para el puente del rio
Sarapiqui, basado en el mismo procedimiento.
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De los resultados obtenidos se
desprende que las cargas permanentes debido a
los elementos principales de la superestructura
son: 568.042 Ton (manualmente), 567.715 Ton
(CSI BRIDGE) y una diferencia porcentual de
0.06%. Debido a lo anterior se determina valido el
modelo estructural. En el caso de las sobrecargas
existentes en el puente se tiene una diferencia de
0.001%.

En el caso del peso por metro cuadrado
para el puente sobre el rio Sarapiqui se obtuvo
828.80 kg/m®, que basado nuevamente en la
experiencia del Ingeniero Mauricio Carranza, se
encuentra dentro de los pesos aceptables para
puentes de acero; por ende, se parte del hecho
gue los modelos estructurales se encuentran
calibrados.

Ahora bien, segun los informes y planos
existentes de ambos puentes, cada uno de ellos
fue disefiado con un Unico camién de disefio de
la época; sin embargo, en este documento se
uniforma el vehiculo de disefio, es por ello que no
son considerados los vehiculos originales, sino
mas bien fueron impuestos los vehiculos HL-93,
en sus versiones M, S y K. Al hacer empleo de
este tipo de vehiculo también de considera
integralmente la carga de carril. Tal como se
indica en el cuadro 20, se hace la comparacion
de las cargas por eje con sus correspondientes
factores de incremento de manera manual y
mediante el modelo, con lo cual se comprueba la
exactitud del modelo. Adicionalmente se
consideran cargas peatonales de 367 kg/m2 que
son ejercidas sobre los puentes. Para el caso del
puente sobre el rio Tres Amigos, no se considera
esta carga debido a que el puente no es
concebido para el transito peatonal sino solo
vehicular, esto principalmente debido a que este
proyecto no se centra en el disefio de los
elementos estructurales del puente, sino en
conocer su comportamiento real actual. Para el
caso del puente sobre el rio Sarapiqui, se obtiene
una carga peatonal maxima de disefio de 29.243
Ton.

Para ambas estructuras se consideran
cargas de frenado debido al transito vehicular. A
diferencia de las demas cargas que se han
mencionado, estas son horizontales a la
superficie de ruedo tal como lo indica la norma
AASHTO vy estan ubicadas a 1.80 m sobre la losa
de concreto. La carga vehicular es asignada con
el criterio del "25% de los pesos por eje del
camion de disefio". Finalmente la carga vehicular

colocada es de 16.329 Ton. Esta carga es la
misma para ambos puentes, ya que depende
Unicamente del peso de los ejes de los camiones
seleccionados; el cual es el mismo para ambos
puentes.

Espectros elasticos de disefio

El proceso de la construccién de los
espectros de disefio se hace de acuerdo con el
“Lineamiento para el disefio de puentes
sismorresistentes”, siguiendo los procesos alli
descritos segun el emplazamiento de las
estructuras, tal como se menciona en la seccion
2.5 del Lineamiento para el disefio de puentes en
la seccion "b", se debe de realizar un analisis de
amenaza sismica de sitio especifico si se
presenta la condicibn que el puente sea
considerado como critico o esencial, lo anterior
se toma como partida para el analisis de los
puentes que se encuentren en vias primarias de
la ruta nacional. Ademas de lo anteriormente
mencionado, en punto "c" de la seccion
anteriormente mencionada, el estudio de
sismicidad se respalda debido a una o mas
fuentes sismicas activas a menos de 10 km del
sitio, con capacidad de generar aceleraciones de
gran consideraciéon (magnitud de M, = 6 0
mayor). Antes de comenzar con la construccion
de los espectros, se determina el tipo de zona
donde se encuentra la estructura. Los puentes
Sarapiqui y Tres Amigos se ubican en zonas Il y
Il respectivamente, esto a partir de la ubicacion
propuesta en el lineamiento anteriormente
mencionado. Para el caso del tipo de suelo en el
gue se encuentran las estructuras, debido a la
falta de informacion del terreno se decide utilizar
en todos los casos un suelo que sea rigido como
el tipo S3. Es con esos dos valores de entrada
gue se determina el tipo de coeficiente sismico a
corto y largo plazo. El coeficiente sismico
resultante para los puentes Tres Amigos y
Sarapiqui es de 0.410 y 0.317 respectivamente y
en el caso de los coeficientes a largo plazo son
0.605 y 0.461 respectivamente.

En el puente sobre el rio Tres Amigos
ubicado en Aguas Zarcas de San Carlos, se
emplea el procedimiento "normal" para la
construccion del espectro, tal como se muestra
en el gréfico 1; ya que segin la figura 4, la
estructura del puente se encuentra a una
distancia mayor a 5 km de la falla mas cercana,
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por lo que no se deberia presentar
amplificaciones adicionales en el espectro debido
a la cercania. De los resultados obtenidos, resalta
una pseudo-aceleracion méxima de 1.025 g
ubicados en la "meseta" del espectro. El periodo
de control inicial (T,) es de 0.1180 s, mientras
gue el periodo de control final (Ts) es de 0.5902 s.

Ahora bien, en el caso de la estructura
ubicada en Sarapiqui, debido a una completa
exactitud, se asume que la estructura puede ser
afectada por incrementos en las frecuencias
sismicas debido a la cercania con la falla ubicada
en Siquirres- Matina; es por ello que se recurre a
la construccion del espectro de disefio tomando
los efectos de amplificacién debido a una falla
cercana al emplazamiento de la obra. Entre los
principales resultados se destacan una pseudo-
aceleracibn méxima de 0.951 g en la "meseta"
del espectro. El periodo de control de disefio
inicial (Ta) €s de 0.1454 s y para el periodo de
control de disefio final (Tsy) es de 0.7271 s.
Ademas de lo anterior se tiene un periodo de
control (T,) de 1 s, esto debido a la consideracion
hecha del suelo tipo S3, esto representa una
pseudo-aceleracion de 0.692 g.

Para la construccién de los espectros, en
ambos casos se emplean 50 periodos diferentes
con sus respectivas aceleraciones, esto con la
intencién de construir una curva lo mas completa
posible. Como se puede observar, las
estructuras que se encuentren emplazadas en la
zona lll y suelo S3, son estructuras donde la
aceleracibn maxima es mas alta (1.025 g), esto
es posible a que el suelo no tiene tanto
amortiguamiento como si lo tiene el suelo S3 en
zona Il aunque se encuentre en una zona cercana
a una falla tecténica y deba amplificarse debido a
eso.

La construccion de la gréfica 3, se hace
con la intensién de lograr representar con mayor
entendimiento las diferencias de
pseudoaceleraciones  generados  por los
diferentes escenarios de los puentes Tres Amigos
y Sarapiqui. Ambas curvas de disefio fueron
construidas a partir de 50 periodos diferentes con
la intension de construir dos curvas lo mas
veraces posible. En el caso de la curva azul
(curva del puente Tres Amigos) se evidencia que
su pico de pseudoaceleracion es de 1.025 g,
mientras que la curva roja (curva del puente
Sarapiqui) tiene una pseudoaceleracion maxima
generada por el sitio de 0.951 g, sin embargo
este resultado lo que representa no es la

aceleracibn maxima a la que pueden estar
sometidas las estructuras en tramos muy cortos
del periodo fundamental. Por tanto, los resultados
muestran que para los periodos mayores a 0s y
menores a aproximadamente 1s, se presenta una
menor aceleracién maxima en zonas con un sitio
de cimentacién S3 y zona lll (amplificada debido a
cercania de falla). Sin embargo, se detalla que a
partir de periodos fundamentales superiores al
1s, las pseudoaceleraciones sufren reducciones
considerables para el caso del suelo tipo S3 vy
zona lll, mientras que los sitios S3 y zona Il con
amplificacion mantienen pseudoaceleraciones
mas elevadas en el mismo periodo de vibracion.
Lo anterior significa que las estructuras en un
intervalo muy corto del periodo sufren de
aceleraciones muy altas en un tipo de suelo
mostrada como la curva azul, pero es de mayor
consideracion la curva roja debido a que hay una
mayor probabilidad que la estructura se
encuentre en el intervalo superior al mencionado
anteriormente.

Analisis dinamico de los
puentes con las condiciones de
apoyo actuales

Segln la informacion recolectada, en
ambos puentes se utilizan en la actualidad
apoyos mecanicos constituidos por elementos de
acero de aproximadamente 40 cm de alto y de
gran peso que sirven como conexion entre la
superestructura y la subestructura. Estos apoyos
son muy rigidos. El sistema convencional de
estos puentes consiste en dos apoyos por viga
para formar el sistema tipo viga simple. Uno de
ellos es movil; permite movimientos longitudinales
y restringe movimientos verticales. Un segundo
apoyo fijo esta constituido normalmente por
elementos de acero con algin perno que permite
rotaciones en su eje, a la vez que restringe
movimientos verticales y horizontales. Este tipo
de sistemas ya se han ido dejando de lado
debido a su tamafio y peso. Su principal
caracteristica es que es muy rigido y no permite
traslaciones de consideracion.

Para el estudio del estado actual de los
puentes se hizo un analisis dindmico y se
encontré6 que para el puente sobre el rio Tres
Amigos, la estructura alcanza una participacion
de su masa modal del 90% o mas hasta el
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noveno modo de vibracién. Mientras que en el
caso sobre el Rio Sarapiqui se alcanza 53 modos
de vibracién. La principal razén que se puede
encontrar en esta diferencia es el tamafio de la
estructura, tanto en su altura como en su
longitud. Como se menciona anteriormente, la
principal caracteristica de este tipo de apoyos es
su gran rigidez, principalmente por los grandes
volumenes de acero que lo constituyen, es por
ello que en la construccion de los modelos con
los apoyos convencionales se emplea una rigidez
"infinita” para simular el comportamiento de los
apoyos en un estado Gptimo, lo anterior significa
gue no se considera reducciones en la rigidez de
los apoyos debido a las afectaciones por las
condiciones en la que se encuentran los mismos,
tales como la fatiga, humedad de las diferentes
zonas, pérdida de pernos, oxidacion avanzada,
brisas marinas, ataque de sulfatos, etc.

Puente Tres Amigos

Tal como se puede apreciar en el gréfico
4, se presentan los primeros 7 resultados de los
periodos fundamentales generales de Ila
estructura, los cuales respectivamente son:
T1=0.721 s, T2= 0.672 s, T3= 0.653 s, T4= 0.387
s, T56= 0.321 s, T6= 0.235 s y T7= 0.213 s. Al
analizar los periodos, se nota que no son muy
altos, esto podria ser principalmente debido a la
rigidez que provocan los apoyos convencionales,
0 bien por ser un puente corto y con una sola pila
no muy larga.

Tal como se muestra en el cuadro 32, el
desplazamiento més grande se da en el primer
modo de vibracion con un maximo de 10.84 cm,
seguido con 10.10 cm para el caso del segundo
modo de vibracion. Sin embargo, se debe
considerar otros elementos tales como las juntas
de expansion y disipadores de energia los cuales
podrian reducir los desplazamientos del puente.

En el mismo cuadro 32 se muestra que el
periodo fundamental de la estructura en sus
principales modos de vibracion se encuentra
justamente donde la pseudo-aceleracion es muy
cercana a la maxima o la méxima posible, lo cual
es muy perjudicial para la estructura, al ser de
1.025¢g para cada uno de los periodos. El periodo
fundamental principal que es en el primer modo
de vibracion se sitda con una pseudo-aceleracion
de 0.839 g, esto significa que con el periodo de
0.721 s la estructura aun no se encuentra donde

la aceleracion proveniente del suelo es maxima,
sin embargo, con forme aumentan los modos de
vibracién el puente se comienza a colocar en la
parte mas alta del espectro mostrado en el
grafico 1.

Lo anterior quiere decir que la estructura no
disipa la energia sismica de una manera optima,
como lo podria hacer con otros sistemas
enfocados principalmente en el desplazamiento e
histéresis de apoyos de la estructura, sino que
més bien se enfoca en la ductilidad de la
estructura para evitar dafios graves; sin embargo,
esta medida tiene la desventaja de ocasionar
dafios de mucha consideracién en las obras y en
muchos casos quedan inservibles. Tal como se
muestra en el grafico 4, los periodos tienen una
tendencia decreciente muy remarcada en cuanto
a periodos, se debe recordar que una relacion de
bajos periodos se obtiene reducciones en la
energia sismica muy bajas.

El grafico 5, muestra la relacion que se
presenta en la condicién actual del puente con
apoyos convencionales. Se nota que claramente
gue los desplazamientos son inversamente
proporcionales a la pseudo-aceleracion a la que
el puente Tres Amigos se encuentra sometido.
Esto concuerda con la teoria que menciona que
una estructura con mayores desplazamientos
esta en mayor capacidad de reducir la energia
proveniente de los sismos. El grafico muestra una
tendencia decreciente en la aceleracion conforme
se incrementan los desplazamientos.

Los valores presentados en el Cuadro 32,
seran empleados como marco de referencia para
los demas analisis hechos a los diferentes tipos
de apoyos.

Puente Sarapiqui:

En el caso del puente sobre el rio
Sarapiqui, se tiene un puente de mayor
envergadura que el anterior, con dos pilas
intermedias que superan los 15m de altura, con
columnas no muy robustas y claros muy largos
(més de 30 m), por lo que se esperaria que fuera
una estructura con periodos fundamentales mas
altos que el puente sobre el rio Tres Amigos,
entendiéndose que ambas estructuras no se
pueden comparar una con la otra, pues son
diferentes en tamanos, elementos,
emplazamiento y cantidades de subestructuras.
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Los periodos fundamentales obtenidos
para los primeros modos de vibraciéon son los
siguientes: T1= 1.617 s, T2= 0.717 s, T3= 0.582
s, T4A=0.430 s, T5=0.352 s, T6=0.288 s y T7=
0.284 s tal como se muestra en el cuadro 34.
Ahora bien, los periodos de T2 a T7 se
encuentran ubicados en la "meseta" de
aceleracion méaxima  del espectro de
aceleraciones de disefio, 0.951g, esto es, la parte
donde la aceleracion debido al sismo es maxima.

Igualmente que en el caso del puente
sobre el rio Tres Amigos, la estructura de este
puente esta concebida para disminuir los efectos
del sismo con su sistema de ductilidad,
provocando intencionalmente dafios a elementos
estructurales para la reduccion de la demanda
sismica; Unicamente el primer modo de vibracién
es el que presenta una mayor capacidad de la
estructura para reducir efectos de las pseudo-
aceleraciones.

Tal y como se observa en el cuadro 34, la
estructura presenta desplazamientos
relativamente grandes con un maximo de 27.81
cm para caso del primer modo, a diferencia del
segundo donde se presenta un pico muy
pronunciado de desplazamiento y periodo. Es
debido al gran periodo fundamental del primer
modo de vibracioén de la estructura la estructura
gue se reduce la demanda sismica hasta 0.486 g,
esto se ilustra claramente con ayuda del gréafico
6.

En resumen, los apoyos convencionales
de grandes elementos de acero con
articulaciones hechas con pines de gran tamafo
y peso, incrementan la rigidez global de la
estructura, ocasionado efectos como, periodos de
vibracibn de la estructura muy cortos,
desplazamientos de los puentes muy pequefios y
muy poca disipacién de energia sismica producto
de ciclos de histéresis de los apoyos. Como
producto final se obtiene que las estructuras se
sitien en las "mesetas" de aceleracion maxima
de los sismos.

Es adecuado hacer la observacién que
los desplazamientos mostrados en los cuadros 32
y 34, son desplazamientos méaximos permitidos
por los apoyos convencionales, sin embargo el
maximo desplazamientos que rige en un puente
es el de la junta de expansion, esto quiere decir
gque el puente probablemente no alcance el
desplazamiento méaximo de sus apoyos ya que es
muy comun que el desplazamiento de disefio de
las juntas entre tramos de la superestructura sea

menor. Este criterio, no solamente es valido para
los apoyos convencionales de acero, sino
también para cualquier otro tipo de apoyo que se
emplee, ya sea apoyos elastoméricos, apoyos
con nucleo de plomo, apoyos elastoméricos con
alto amortiguamiento, etc.

Con base en el grafico 6, se muestra una
relaciéon en la que conforme se aumentan los
desplazamientos la pseudo-aceleracion va en
decrecimiento como era de esperar. Se muestra
qgue en los desplazamientos en el intervalo de
desplazamiento entre 12.33 cm 0 menos el
puente se encuentra en el sector de mayor
demanda sismica, 0,951 g. Es hasta el primer
modo con un desplazamiento de 27.81 cm que la
estructura reduce a casi un 50% su S,.

Los valores presentados en el Cuadro 34,
serdn empleados como marco de referencia para
los demés analisis hechos a los diferentes tipos
de apoyos.

Andlisis dindmico de los
puentes con las condiciones de
apoyo elastoméricos (RB)

En la actualidad se le da un nuevo
enfoque del sistema de apoyo de un puente para
su funcionamiento estructural y como sistema de
control pasivo de la estructura. De ahi surge la
posibilidad del uso de apoyos elastoméricos
como elementos que permitan, mediante sus
deformaciones, un aumento en el periodo con la
intencién de reducir la demanda sismica que
sufra la estructura.

Ahora bien, las estructuras reales fueron
disefiadas para el uso de apoyos convencionales
de acero; los cuales son muy rigidos y no
permiten grandes desplazamientos, por lo que se
asume durante el proyecto que la viga cabeza en
los bastiones y las pilas de los puentes tienen el
suficiente ancho de asiento para la colocacion
adecuada de las dimensiones requeridas por los
apoyos elastoméricos. Se hace la aclaracién
debido a que para un estudio aln mas exacto se
deberia de aumentar el ancho de los asientos en
la viga cabezal ocasionando un aumento de la
masa participativa del puente.

Adicionalmente al estudio dindmico a los
gue se somete cada uno de los puentes, se hace
un predisefio de las caracteristicas y cantidades y
tipos de materiales que se debian de pedir al
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proveedor para la construccion del apoyo
elastomérico deseado. Otra de las suposiciones
hechas es que la altura de un apoyo
convencional anda cercano a 40 cm mientras que
un apoyo elastomeérico se aproxima a 30-35 cm o
inclusive menor dependiendo de las condiciones
propias de cada obra.

A la hora de la determinacion de las
rigideces y demas propiedades dindmicas este
cambio es casi insignificante debido a la similitud
de alturas; sin embargo, podria ser un tema de
consideracion si las alturas entre apoyos fueran
mas pronunciadas.

Puente sobre el rio Tres Amigos

En el analisis del puente sobre el Rio
Tres Amigos cuando se colocan los aisladores de
base del tipo elastoméricos, conocidos como
"Rubber Bearing", se alcanza el 90% de la
participacion de la masa modal con 16 modos de
vibracion, tal como se detalla en el cuadro 35.
Con respecto al caso convencional hubo un
aumento de 7 modos de vibracién para alcanzar
el 90% de participacion de la masa. Esto se
puede explicar por el hecho que cuando se aisla
la superestructura con la subestructura con
mecanismo "RB" ocasiona que la estructura
presente mayores desplazamientos
principalmente longitudinales, por ende permite
que una mayor cantidad de configuraciones
diferentes de vibrar (conocido como modos de
vibraciéon) alcancen el 90% o méas de la
participacion de la masa global de la estructura.
Mientras que son el uso de apoyos de rigideces
infinitas como son los apoyos convencionales de
acero evitan grandes desplazamientos, limitando
a la estructura a pocos modos de vibracion para
alcanzar casi la totalidad de la masa participativa.

Ahora bien, tal y como se menciona en el
marco tedrico, la funcion de la aislacion de base
es alargar el periodo de vibracion de la estructura
con la intencion de reducir la aceleracion
producto de la demanda sismica. Esto se logra
aumentando los desplazamientos globales de la
estructura mediante los ciclos de histéresis de los
materiales de los apoyos de neopreno.

El proceso para aumentar el periodo de la
estructura es la implementacion de un sistema de
apoyos de neopreno que permitan los
desplazamientos adecuados con la intencién de
cumplir con un periodo meta. Este se consigue

determinando un porcentaje de reduccién de la
pseudo-aceleracion maxima. Para el caso de este
puente se busca disminuir la pseudo-aceleracién
maxima en un 70% con el propésito principal de
escoger arbitrariamente un periodo meta de 2.00
s y reducir la afectacion por sismos.

Este proceso se logra con una
determinada combinacion de rigideces vy
propiedades de los materiales en uso en los
apoyos, las cuales se obtienen mediante un
proceso iterativo de propuestas y
comprobaciones.

En el cuadro 36 se ejemplifica el resumen
del proceso iterativo llevado a cabo para la
obtencién de los parametros de disefio. Se inicia
con uno de los parametros mas importantes que
es la rigidez horizontal, la cual es la oposicion a la
deformacion horizontal del sistema acero-
neopreno del apoyo. De este célculo se obtiene
una rigidez horizontal de 28.296 Ton/m y luego
del ciclo iterativo una rigidez recalculada de
28.407 Ton/m, resultando una diferencia menor al
1%. Ademas de la rigidez horizontal, también
debe de ser calculada la rigidez vertical,
encargada de contrarrestar las deformaciones
axiales. Para el caso del puente sobre el rio Tres
Amigos es de 4038.659 Ton/m. Como era de
esperar, la rigidez vertical es mucho mayor que la
rigidez horizontal, ya que el principal aporte a la
rigidez vertical es el conjunto de laminas de acero
con la que cuenta el apoyo, mientras que en el
caso de la rigidez horizontal el principal aporte lo
hacen las laminas de neopreno. El proceso
iterativo para el disefio de los apoyos
elastoméricos se puede observar en el apéndice
13.

Cuando se introducen los valores de
entrada "inputs" al modelo estructural, se puede
hacer notar la diferencia entre las rigideces con la
que trabaja cada sistema. En el caso de los
apoyos convencionales se asume una rigidez
infinita de los apoyos, mientras que para los
apoyos RB son mucho menores.

Seguidamente se comparan los periodos,
tanto el propuesto, el obtenido por iteracion vy el
logrado mediante el modelo estructural. Tal como
se muestra en el cuadro 39 el periodo propuesto
se defini6 en 2.00 s, el obtenido mediante
iteracion fue de 1.996 s y el logrado mediante el
modelo estructural fue de 2.019 s. Se concluye
entonces, que los resultados son muy apegados
y veridicos. Y se demuestra que la estructura con
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la incorporacién de elastomeros, tal y como dice
la teoria, aumenta su periodo de vibracién.

Los periodos obtenidos para los primeros
modos de vibracion fueron los siguientes: T1=
2.019 s, T2=1.986 s, T3= 1.598 s, T4= 1.542 s,
T5=1.535s, T6=1.520 sy T7=1.124 s. Estos se
pueden apreciar en el cuadro 39, donde
igualmente se comparan con los periodos
obtenidos con apoyos convencionales. Se nota
gue los mayores incrementos en los periodos se
dan en el intervalo que va del modo 2 al modo 6
el cual es el periodo méas largo, con un
incremento de hasta un 647%. Evidentemente los
apoyos elastoméricos permiten una mejor
disipacién de energia relacionada con grandes
desplazamientos.

Los desplazamientos desde el primer
modo de vibracion hasta el séptimo son los
siguientes:  25.30cm,  24.88cm,  20.03cm,
19.32cm, 19.23cm, 19.04cm. Esto se traduce a
aumentos que van en un intervalo de 57.2%
hasta 81.5%, siendo el sexto modo de vibracion
el de mayor aumento porcentual.

La importancia del aumento en el periodo
es la disminucién de la demanda sismica. Cada
uno de los primeros 7 modos de vibracion
muestran una reduccibn en la pseudo-
aceleraciéon. Para el primer modo de vibracion la
pseudo-aceleracion es de 0.300g mientras que
para el modo 7, es de 0.541g. Esto se presenta
més a detalle en el cuadro 39 donde los
resultados estan tabulados porcentualmente. Se
nota claramente un aumento de la aceleracion
conforme se incrementan los modos de vibracion.
Esto esta estrechamente relacionado con los
altos periodos de vibracion en los primeros
modos.

Porcentualmente, donde se presenta la
mayor reduccién de la aceleracion es en el
segundo modo de vibracion con un 66.2%, tal y
como se predijo con el proceso iterativo. La
menor reduccién se da en el Ultimo modo de
vibracion analizado, con un 47.2 %. En resumen
se presenta una tendencia a la disminucion en la
reduccion de las pseudo-aceleraciones con forme
aumentan los modos de vibracion y por ende con
la disminucién de los periodos, excepto en el
tercer modo de vibracion donde hay un claro
decrecimiento.

La aceleracion obtenida para el primer
modo por el proceso iterativo es de 0.303g,
seglin se muestra en el cuadro 36, muy similar a
la obtenida con CSI BRIDGE.

Ahora bien, en el grafico 8 se representa el
comportamiento que tiene el sistema cuando es
aislado mediante con apoyos elastoméricos. La
curva tiene un comportamiento decreciente
conforme se aumenten los desplazamientos. El
comportamiento anterior es el comportamiento
esperado para el sistema con este tipo de
apoyos, justificando que "para espectros de
respuesta que tengan periodos dominantes
menores que un segundo, el incremento del
periodo que se obtiene con un aislador de base
resulta altamente beneficioso, se presenta que
una aceleracién al, para una estructura sin aislar,
se reduce a un valor a2, correspondiente a la
misma estructura con aisladores. Debe tenerse
en cuenta, que esta disminucién conlleva un
aumento en los desplazamientos del sistema, en
la que el desplazamiento de la estructura aislada
d2, es mayor que el de la estructura sin
aisladores d2" (Jara. M & Casas. J, 2002, pég.
24).

Adicionalmente se muestra el
comportamiento de la distribucion de la masa
modal participativa del sistema. En el sentido
longitudinal los modos de mayor vibraciéon son: el
modo 3, 15 y el modo 4. Con periodos de 1.60 s,
0.211 sy 1.54 s respectivamente. Para el caso de
la direccion transversal de la estructura, los
modos con mayor participacion modal son: el
modo 1 (principal), el 7 y el 10, con periodos de
2.019 s, 1.124 s y 1.112 s respectivamente. Con
lo anterior se demuestra que no existe una
relacion directa entre una gran cantidad de masa
participativa del sistema en una direccién y el
periodo del mismo.

Posteriormente, se hacen las
comprobaciones del disefio y las dimensiones de
los elementos de cada uno de los apoyos, tal
como se muestra en el cuadro 37, para
comprobar que el apoyo es funcional ante la
aplicaciébn de cargas axiales en compresion vy
laterales, asi como de estabilidad.

Puente sobre el rio Sarapiqui

Para el caso del andlisis dinamico
espectral sobre este puente, se necesita de 24
modos de vibracion para alcanzar el 90% de la
participacion de la masa modal necesaria.

Los periodos alcanzados, como era de
esperar, fueron superiores a los actuales con los
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apoyos convencionales, lo que quiere decir que la
metodologia para la aplicaciéon de los apoyos es
correcta.

Los periodos de vibracion de la estructura
se pueden encontrar en el Anexo 14. Para el
estudio del puente se analizan solamente los
primeros 7 modos, debido a que generalmente
alli es donde se concentran la mayor cantidad de
la masa que participa, ademas por un tema de
comodidad de datos, esto no significa que dentro
de estos primeros modos de vibracion se
encuentren los modos con mayor cantidad
porcentual de la estructura, ya sea en direccion
longitudinal o transversal.

De los resultados obtenidos para los
periodos se tiene para T1= 2.538 s, T2= 1.607 s,
T3=1.507 s, T4=1.460 s, T5= 1.353 s, T6= 0.959
s y T7= 0.659 s, que en comparacién con los
periodos originales representan un claro
incremento de 156.90%, 224.15%, 258.83%,
339.77%, 384.28%, 333.11% y 232.41%. Se
observa al igual que en el caso del puente sobre
el rio Tres Amigos, los principales aumentos se
dan entre el modo 4 y modo 6. En el cuadro 44 se
hacen las comparaciones de los periodos
alcanzados con la implementacién de los apoyos
elastoméricos. El periodo impuesto fue de 2.45 s,
el obtenido por iteracién de 2.44 s, mientras que
el logrado con el modelo fue de 2.53 s.

La aceleracién meta para el primer modo
de vibracion es 0.380g y la alcanzada por el
método iterativo es de 0.359g. Existe una
diferencia entre ambas de menos de 6%. y la
obtenida con uso del CSI BRIDGE fue de 0.354g
para el primer modo de vibracion.

En el cuadro 45 se pueden observar
porcentualmente las reducciones de la pseudo-
aceleracion ocasionadas por el aumento del
periodo; el segundo modo es el que mas
reduccion genera con un 48.58%. En el sétimo
modo se observa que ya el efecto de usar apoyos
elastomeros genera los mismos resultados que el
uso de apoyos convencionales ya que la
aceleracibn es maxima en el espectro de
aceleraciones; es decir 0.951 g.

Como era de esperar al aumentar los
periodos de vibracion de la estructura, los
desplazamientos producto del uso de los apoyos
elastoméricos también deben ser superiores. A
continuacion se detallan los desplazamientos de
acuerdo con el modo de vibracion de la
estructura: para el primer modo el
desplazamiento es 36.36cm, para el segundo

23.03cm, 21.59cm para el tercero, 20.93cm para
el cuarto, 19.38 cm para el quinto, 13.74 cm para
el sexto y finalmente el Ultimo desplazamiento
para la estructura es de 9.44cm. Como era de
esperar la estructura  tiene mayores
desplazamientos en los primeros modos de
vibracién y se reducen conforme hay mayor
cantidad. Estos resultados se ven tabulados en el
cuadro 46. Si bien el desplazamiento méas grande
se da en el primer modo, esto apenas representa
un aumento en el desplazamiento del 23.51% con
respecto al desplazamiento de los apoyos
convencionales. Los mayores aumentos en los
desplazamientos se muestran en los modos 4, 5
y 6 con un 64.69%, 68.78% y un 63.97%
respectivamente. Sin embargo, estos grandes
aumentos no significan necesariamente que alli
es donde se den las mayores reducciones de
pseudo-aceleraciébn, ya que solamente son
comparaciones con los desplazamientos con
apoyos convencionales. De hecho, el gréafico 10,
demuestra que para los modos 4,5 y 6, el sistema
se encuentra en la zona donde la estructura sufre
de la mayor cantidad de aceleracion producto del
emplazamiento del suelo. Igualmente el
comportamiento del grafico 10 es el esperado
donde se nota claramente que el apoyo de
neopreno produce reducciones considerables de
pseudo-aceleraciones, siendo la méxima
reduccion en el primer periodo (general) de la
estructura.

Con respecto al uso de los apoyos
elastoméricos, por su constitucion son mucho
menos rigidos que los convencionales, de ahi
que permitan mayores desplazamientos
traducidos posteriormente en reducciones de las
aceleraciones producto del emplazamiento de los
puentes. Como se observa en el cuadro 42, la
rigidez horizontal se determina en 19.234 Ton/m;
posteriormente como se observa en el apéndice
15 la rigidez fue recalculada, esta vez el resultado
fue de 19.338 Ton/m, con una diferencia de
0.54%.

Para el caso de la rigidez vertical, se
determina una magnitud de 3602.033 Ton/m. El
resultado obtenido se considera adecuado ya que
su magnitud es mayor que la rigidez horizontal tal
y como lo dice la literatura, esto justifica que el
elemento principal que aporta la rigidez vertical
son las laminas de acero, mientras que los
elementos que aporta la rigidez horizontal son
principalmente las laminas de neopreno.
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Ahora bien, en el cuadro 43 se hacen las
revisiones que deben cumplirse para que el
apoyo cumpla con las condiciones de disefio, las
cuales todas son aceptadas. De los calculos
hechos, se establece un factor de forma de 5.5 ya
gue segun se menciona en la literatura es un
valor comin para este tipo de apoyos. Se
emplean para el disefio espesores de laminas de
elastomeros de 1.0 cm y espesores de laminas
de acero de 0.15 cm. Estos resultados se
muestran con mas claridad en el apéndice 15.
Este disefio se hace con las consideraciones del
puente, para obtener los parametros de las
rigideces, asi como de los desplazamientos,
aceleraciones y periodos fundamentales del
puente.

Cuando se hace la revision de la masa
participativa en ambas direccién se concluye lo
siguiente en el sentido longitudinal (sentido
asociado con la direcciéon X del modelo), el modo
de oscilacion con mayor masa participativa es: el
modo 3, seguido del modo 5 y por ultimo el modo
principal de la estructura (modo 1), con periodos
de 1.51 s, 1.35 s y 2.54 s respectivamente. En el
caso de la direccién perpendicular los modos con
mas participacién son:; el modo 6 con un periodo
de 0.959 s, el modo 8 con un periodo de 0.637 s
y finalmente el modo 2 con un periodo de 1.61 s.
Nuevamente se demuestra que la masa
participativa no va ligada con los primeros modos
de vibracién

Andlisis dindmico de los
puentes con las condiciones de
apoyo con nucleo de plomo
(LRB)

Al insertar un elemento de plomo en el
nacleo de un apoyo laminado se obtiene un
dispositivo compacto que ha sido utilizado
ampliamente para la proteccion sismica de
puentes, dado que cumple con las caracteristicas
deseables para un aislador sismico: soporta la
carga vertical de la estructura, incrementa la
flexibilidad horizontal, cuenta con rigidez inicial
elevada, capacidad de auto centrado vy
proporciona amortiguamiento histerético. (Jara y
Casas, 2002).

Los apoyos con nacleo de plomo
consisten en placas de acero alternadas con

lAminas de caucho. Este sistema utiliza su
flexibilidad para disipar las ondas de energia
producto de los sismos y, a través de la
deformacion plastica, absorber la energia de las
vibraciones. Ademas de lo anterior, el nicleo de
plomo incrementa la capacidad del apoyo del
puente de disipacion de energia. En el caso de
este proyecto, el acero se considera como un
material elastoplastico, el neopreno como un
material hiperelastico y el plomo como un modelo
elastico perfecto.

Igual que para el caso de los apoyos
elastoméricos (RB), el puente no esta
acondicionado para reemplazar los apoyos
actuales con los propuestos, pues los anchos de
los asientos sobre la viga cabezal no fueron
disefiados para este fin, por lo que se asumira
dentro del marco de este proyecto que las vigas
cabezales tanto en pilas como en bastiones
tienen el suficiente espacio para la instalaciéon de
este tipo de apoyos.

Puente sobre el rio Tres Amigos

Para el cumplimiento con el
requerimiento del 90% o més de la masa modal
participativa de la estructura fue necesario el uso
de 16 modos de vibracién; misma cantidad de
modos necesarios para los apoyos elastoméricos.
Al necesitarse 16 modos de vibracion hubo un
incremento de 7 modos con respecto de los
apoyos actuales de los puentes.

Como primer aspecto se considera un
periodo meta de 2.00 s como se muestra en el
cuadro 48. Este periodo arbitrario se selecciona
con la intencién de reducir la aceleracibn maxima
ubicada en la "meseta" del espectro en un 70%
(0.308 g) mediante el alargamiento del periodo
fundamental de la estructura.

Mediante un proceso iterativo se alcanz6
el periodo de 1.998 s que difiere del periodo meta
en menos de un 1%, lo que se considera
aceptable. Ahora bien, con el periodo logrado de
1.998 s, se alcanza una pseudo aceleracion de
0.3025 g, la cual es muy cercana a la pseudo-
aceleracién propuesta inicialmente.

Determinados estos parametros se
procede a establecer las diferentes rigideces de
acuerdo con los materiales y del sistema global
de los apoyos, para luego obtener mediante el
modelo estructural los periodos de la estructura,
desplazamientos y aceleraciones.
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En el cuadro 49 se muestran los periodos
fundamentales para la misma estructura, tanto de
la manera impuesta e iterativa como con el
modelo estructural. Se observa que en la manera
iterativa el resultado fue de 1.998 s, lo cual es
muy cercano a la meta. Para el caso mediante el
modelo estructural, el periodo fue de 1.755 s, con
una diferencia de 12.25% con respecto del
periodo impuesto. La diferencia es menor al 15%
por lo que aun se considera un buen valor; sin
embargo, se encuentra en el limite de lo
aceptable. La diferencia puede radicar en la
forma en cdmo se introdujeron los "inputs" en el
modelo estructural o por cuestiones de redondeo.

Los periodos obtenidos con el uso de
apoyos con nucleo de plomo segun el grafico 11
son los siguientes: T1= 1.755 s, T2= 1.722 s,
T3=1.563 s, T4= 1.511s, T5=1.499 s, T6= 1.495
s y T7= 1.120 s. Estos periodos representan
incrementos con respecto de los apoyos
convencionales de: 243.46%, 256.18%, 239.46%,
390.5%, 467.01%, 636.27% y 525.65%
respectivamente, estos resultados son
presentados en el cuadro 50. Esto quiere decir
gue el modo 6 de vibracién es donde ha habido
un mayor aumento del periodo. Posteriormente,
el sétimo modo es donde se da el menor
aumento de periodo fundamental de la estructura,
lo que significa que los siguientes modos de
vibracidn van a tener periodos fundamentales
menores en comparacién de los primeros siete
modos de vibracion del puente. Segun los
resultados obtenidos el modo 6 es el que
porcentualmente va a presentar de las mayores
reducciones en la pseudo-aceleracion en
comparacion del sexto modo de vibracién en el
puente.

Los desplazamientos globales obtenidos
dentro de la estructura con los apoyos de nucleo
de plomo son: para el primer modo 16.49 cm,
16.18 cm el segundo modo, 14.69 cm el tercer
modo, 14.20 cm el cuarto, 14.09 cm el quinto
modo de vibracién, 14.05 cm el sexto y
finalmente 10.52 cm para el Gltimo modo de
vibracioén, estos resultados son mostrados en el
cuadro 51 En el mismo cuadro se presentan los
cambios porcentuales ocurridos debido a la
instalacion de los apoyos con nucleo de plomo,
se nota una tendencia a un aumento en los
desplazamientos, excepto en el tercer modo de
vibracion donde ocurre un leve reduccion en la
tendencia creciente de los desplazamientos con
un 33.16%, finalmente se llega al aumento mas

considerable donde se alcanza un 74.87% y se
alli la tendencia ocurre un disminucién con un
69.49%. Un estudio mas a profundidad con el
estudio de mas modos de vibracion permitiria
obtener mayor confiabilidad en los resultados que
se obtuvieron, asi como una tendencia mas clara
del comportamiento del sistema aislado con
nucleo de plomo.

Cuando se comparan las pseudo-
aceleraciones tal y como se muestra en el cuadro
50, la aceleracion con apoyos convencionales en
el lugar donde se encuentra ubicado el puente es
de 1,025 g mientras que en el caso de los apoyos
Lead Rubber Bearing las aceleraciones son
muchisimo menores debido a los aumentos de
periodos y desplazamientos. A continuacion se
muestran las pseudo-aceleraciones obtenidas:
para el caso del primer modo es de 0.345 g, el
segundo modo 0352 g, 0.388g el tercer modo, el
cuarto modo 0.401 g, el quinto modo 0.404 g, el
sexto modo 0.405 g y por ultimo 0.543g. Se
concluye entonces que los tres primeros modos
son en donde hay una mayor disipacion de la
energia sismica debido a la histéresis de los
apoyos, para el primer modo hubo una reduccion
de 58.88% de S,y 60.98%, 58.10% de reduccién
de pseudo-aceleracién para el segundo y tercer
modo de vibracion. Sin embargo, la mayor
reduccion se da hasta el cuarto modo de
vibracion de la estructura. Si se comparan los
gréficos 4 y 11, se puede observar dos
caracteristicas muy remarcadas, la primera de
ellas es el incremento notorio de los valores del
periodo en los mismos modos de vibracion en el
gréfico 11. La otra cualidad, es que los periodos
graficados en el grafico 11 son casi horizontales,
esto significa que el comportamiento de la
estructura es muy constante en los modos
analizados, sin embargo para el caso del gréfico
4, el cual representa el comportamiento con
apoyos convencionales se muestra un gran
pendiente entre el modo 1 y el 7, lo que quiere
decir que el comportamiento de la estructura en
cuando al tiempo que dura haciendo una
vibracién completa no es tan facil de predecir.

La principal caracteristica de los apoyos
de nicleo de plomo es que los materiales que lo
constituyen trabajan como un sistema bilineal. En
el cuadro 48 se detallan las rigideces obtenidas.
La rigidez efectiva calculada con las condiciones
iniciales es de 28.296 Ton/m, luego cuando es
recalculada la rigidez del sistema es de 28.364
Ton/m. El &rea de plomo por insertar dentro del
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apoyo debe ser de 20.70 cm? de alli que se
proponga un ndcleo de 5.15 cm de diametro. La
rigidez elastica producto de plomo es de 11.180
Ton/m. Esta rigidez se encuentra en el rango
elastico y posteriormente a que se alcanza este
limite, se continla con la rigidez pos-elastica,
calculada como 17.184 Ton/m.

Segun la teoria consultada acerca de los
apoyos con nucleo de plomo, la rigidez final
deberia de ser aproximadamente 10 veces mayor
gue la rigidez inicial. En el caso de estudio, esto
no se cumple como se puede observar en el
cuadro 48. Esto puede ocurrir debido a que la
carga total del puente dividida entre la cantidad
de apoyos totales de la estructura es muy baja, lo
gue evita que se desarrolle por completo de la
capacidad del neopreno. Lo anterior se puede
explicar de la siguiente manera: la rigidez efectiva
del sistema es directamente proporcional a la
masa de la estructura en estudio, esta, al ser una
masa muy baja por apoyo ocasiona que la rigidez
por apoyo sea evidentemente mas baja. Ahora
bien, la rigidez efectiva es directamente
proporcional a la rigidez que aporta el neopreno,
esto quiere decir que a mas carga axial por
apoyo, mayor sera la rigidez pos-elastica.

La rigidez inicial o elastica del plomo se
da cuando este material comienza a fluir y deja
de comportarse como un material elastico, esto
se logra cuando el material es sometido a su
carga caracteristica recalculada (Qd) la cual es
de 2.124 Ton. ( apéndice 17).

Un valor de gran importancia para la
obtencién de los parametros de las rigideces del
sistema es la determinacién de la capacidad de
energia mediante ciclos histeréticos, para ello se
hace la suposicién de que el desplazamiento que
sufre el plomo cuando estd en fluencia es
despreciable, principalmente debido al hecho que
el desplazamiento que tiene el neopreno es
mucho mayor. Esto es veridico cuando se parte
del hecho de que el neopreno, el acero y el plomo
son un sistema bilineal que trabaja en conjunto.
Para el caso de la estructura del puente, el ciclo
de histéresis es de 1604.54 kg-m de los apoyos.
Otro de los parametros de gran importancia que
se debe de considerar para el disefio adecuado
del sistema sismo-resistente es el
amortiguamiento del sistema (B) y con base en
ello determinar los coeficientes de
amortiguamiento (Bg). Este amortiguamiento se
escoge con base en los catalogos de disefio; el

25% de amortiguamiento se selecciona ya que es
un valor comdnmente utilizado.

En el grafico 12, se denota un
comportamiento que conforme aumenta el
desplazamiento, hay una reduccién de la pseudo-
aceleracién, este comportamiento es el normal
esperado, con una tendencia decreciente en los
primeros 7 modos de vibraciéon. La pseudo-
aceleracion menor es de 0.345 g con un
desplazamiento de 16.49 cm. La pseudo-
aceleracion maxima es de 0.768 g con un
desplazamiento de 7.46 cm.

Para el analisis del calculo de las masas
participativas en la direccion longitudinal se
tienen los siguientes resultados: el modo con
mayor masas en el sentido del eje x es el modo 3
con un periodo de 1.56 s y una frecuencia de
0.64 Hz, seguido del modo 15 con una frecuencia
de 5.13 Hz y finalmente el tercer modo con mayor
masa participativa es el modo 5 con una
frecuencia de 0.65 Hz. En el otro sentido en
orden de mayor a menor masa participativa se
tienen los modos 1, 7 y 8. Esto significa que el
periodo general de la estructura se encuentra en
el sentido transversal del puente.

Puente sobre el rio Sarapiqui

Para el analisis modal espectral sobre el puente
Sarapiqui, se determina con base en el modelo
estructural en CSI BRIDGE que son necesarios
34 modos de vibracién para alcanzar la masa
modal participativa, tal y como se detalla en el
cuadro 52 con sus respectivos porcentajes de
masas en las direcciones en estudio.

Tal como en los casos anteriores se
deben de sustituir los apoyos convencionales de
acero que se usan en la actualidad con apoyos
con nucleo de plomo tanto en los dos bastiones
como en las dos pilas. Ilgualmente, se asume que
tanto en las vigas cabezales de bastiones como
de pilas existe el espacio suficiente para que
guepan los nuevos apoyos.

Como se observa en el cuadro 54, se
determina un periodo meta de 2.45 s, eso es
porque arbitrariamente se quiere disminuir la
pseudo-aceleracion de la estructura en un 60%
(0.380 g). El periodo obtenido mediante un
proceso iterativo resulta de 2.399 s, con una
pseudo-aceleracion de 0.364 g. La diferencia
entre ambas aceleraciones obtenidas es de
apenas 2.1%. ElI cuadro 53 muestra el
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desplazamiento de disefio mediante un proceso
de iteracién donde el maximo es de 0.258 m. El
periodo fundamental obtenido mediante el uso del
modelo estructural del puente es de 2.393 s, este
valor representa una diferencia de 2.32% con
respecto del periodo del puente con apoyos
convencionales.

Los periodos obtenidos para los primeros
7 modos de vibracion mediante CS|I BRIDGE son
los siguientes: T1= 2,393 s, T2= 2.040 s, T3=
1.991s, T4=1.949 s, T5=1.762 s, T6=1.726 s y
finalmente T7= 1,711 s. Lo anteriormente
mostrado representa porcentualmente aumentos
de: 1.47.96% para el primer modo, 284.49% para
el segundo modo, 342.10% para el tercer modo,
453.43% para el cuarto modo, 500.50% para el
quinto modo, para el modo 6 el aumento se eleva
a 599.82% y para el modo 7 es de 603.58%. De
los datos mostrados anteriormente, se observa
gque el sétimo modo es el que presenta un
aumento mas alto del periodo con respecto al de
su modo correspondiente. Sin embargo, el
aumento mas grande de periodo se da cuando se
pasa el primer modo de vibraciéon al segundo.
Usando como referencia los graficos 13 y 6 para
el puente Sarapiqui se tiene que la estructura
tiene diferentes comportamientos dependiendo
del tipo de apoyo, para el caso de los apoyos
convencionales, los periodos resultantes no
presentan una forma continua, sino que tienen un
decrecimiento conforme se aumentan los modos,
mientras que en el caso de los apoyos LRB, los
periodos son mas altos para los mismos modos y
tienen un patron de comportamiento horizontal y
mas continuo, este aumento porcentual en los
modos se ve representado a la postre en una
mayor capacidad de reduccion de la energia
sismica producto del suelo hacia la estructura.

Se analiza ademas la pseudo-aceleracién
a la que se ve afectada la estructura. Se puede
comprobar que salvo el primer modo de vibracidn
de la estructura, las aceleraciones se encuentran
dentro de la "meseta" del espectro de disefio o
sea un valor de 0.951 g, el cual es el maximo
posible cuando se emplean apoyos
convencionales. Las aceleraciones que presenta
la estructura con apoyos de nicleo de plomo son
los siguientes: 0.368 g para el primer modo, el
segundo modo presenta una aceleracion de
0.410 g, para el tercer modo una aceleracion de
0.418 g, 0.424 g para el cuarto modo, 0.458 g
para el quinto modo de vibracion, 0.465 g para el
sexto modo y finalmente el dltimo modo de

vibracion es de 0.468 g. Ahora bien, cuando se
hace la comparacién porcentual de la reduccion
de la pseudo-aceleracion se obtienen los
siguientes datos de interés con base en el cuadro
55: la reduccion mas alta de la demanda sismica
es del 56.05% y se da cuando el periodo es de
1.991 s, la menor reduccion de aceleracion
ocurre en el primer modo de vibracion con un
24.44%, lo que demuestra que no es tan
importante que en este primer modo el periodo
sea el més alto.

Los desplazamientos obtenidos debido al
uso de los apoyos con nucleo de plomo cumplen
con la expectativa de aumentar el
desplazamiento global de la estructura. Los
desplazamientos tienen un comportamiento
decreciente conforme aumentan los modos de
vibracion, tal como se muestran en el cuadro 56.
El desplazamiento mas alto es de 25.72 cm,
seguido de 21.92 cm para el primer y segundo
modo de vibracion. El desplazamiento mas
pequefio es de 18.39 cm, esto refleja que sin
importar cual de los modos de vibracion se
analice, todos reducen la demanda sismica
aumentando sus desplazamientos, pero conforme
se incrementen estos mismos modos de vibracion
el efecto amortiguador de la estructura va
reduciéndose.

Al igual que para el caso anterior al
instalar las apoyos de base a la superestructura
se busca separar el elemento anterior con la
subestructura, aumentando los periodos de
vibracién y como consecuencia incrementando
los desplazamientos globales producto de la
energia sismica que afecta al puente. Este
aumento de desplazamientos esta ligado con las
modificaciones de los parametros de rigideces de
los apoyos. La rigidez del sistema obtenida es de
19.234 Ton/m como valor inicial, posteriormente
de realizar los ajustes del modelo estructural se
obtiene una rigidez efectiva final de 20.065
Ton/m. La energia que se disipa debido a un ciclo
de histéresis del apoyo es de 2.095 Ton-m. Para
el proceso de cambio de apoyos en la estructura
fue necesaria la incorporacion de 30 apoyos en
total, lo que divide en ese mismo valor el peso de
toda la estructura, reduciendo de esta manera el
peso por apoyo. El desplazamiento de disefio con
las condiciones iniciales impuestas es de 0.26 m.
y con ello la rigidez inicial debido al nucleo de
plomo del apoyo es de 8.384 Ton/m esto se logra
cuando este metal entra a su punto de fluencia y
se alcanza cuando el plomo es sometido a su
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fuerza caracteristica la cual es de 1.989 Ton con
las condiciones iniciales y luego de los ajustes en
el modelo se logra aumentar a 2.207 Ton. Para
ello se debe de cumplir con un area minima de
plomo en el apoyo de 19.50 cm?, para lo que al
apgyo se le impone un area de plomo de 21.65
cm®.

Una vez que el plomo deja de funcionar
en su rango lineal, entra a trabajar el neopreno
ante las excitaciones sismicas. La rigidez
obtenida pos-elastica es de 11.681 Ton/m.

Ahora bien, igual que en el caso del uso
de apoyos con nucleo de plomo en el puente
sobre el rio Tres Amigos, los apoyos estan
disefiados para resistir cargas axiales muy
elevadas; sin embargo, en el caso de este puente
las cargas no son tan altas para emplear toda su
capacidad lo cual hace que no se cumpla la
relacion que la rigidez elastica debe ser 10 veces
mayor que la rigidez que proporciona el neopreno
en el sistema bilineal del apoyo.

Del grafico 14 se concluye al igual que en
los casos anteriores que hay una reduccion de la
S. conforme hay un crecimiento de los
desplazamientos, este desplazamiento es
producto de la separaciéon que provoca el apoyo
LRB entre la superestructura y la subestructura.
Se nota ademas que la pendiente mas
pronunciada se da en el intervalo de 7.22 cm a
8.69 cm, es aqui donde se reduce Ila
porcentualmente la  mayor cantidad de
aceleracién en menos desplazamiento, 0 sea es
donde el aislador es mas eficiente.

Las masas participativas para la
estructura tanto en la direccion longitudinal como
en la transversal se encuentran dentro de los
primeros 16 modos de vibracién. El modo con
mayor masa modal en direccién longitudinal es el
primero con periodo de 2,39 s y frecuencia de
0.418 Hz. En el sentido transversal el modo de
mayor masa es el 4 con un periodo de 1.949 s y
una frecuencia de 0.513 Hz.

Comparacion del
comportamiento de los apoyos
RB y LRB en los puentes
Sarapiquiy Tres Amigos

Ahora bien, como dltima instancia se
compara el comportamiento que tiene la misma

estructura pero empleando diferentes tipos de
apoyos. Los resultados que se muestran a
continuacion son los cambios porcentuales con
respecto a los resultados obtenidos en primera
instancia con los apoyos convencionales. Para
dicha comparacion se analiza el comportamiento
de los primeros 7 modos de vibracién ya que ahi
es donde generalmente se encuentra la mayor
cantidad de masa participativa de cada
estructura, ademas con un tema de comodidad a
la hora de establecer comparaciones entre las
propiedades dindmicas de las estructuras.

Caso: Tres Amigos

Para esta estructura, como se muestra en
el cuadro 57, en el caso de la reduccién de las
pseudo-aceleraciones se obtiene una mayor
reduccion en las aceleraciones por parte de los
apoyos RB, en cada uno de los 7 modos de
vibracién. Sin embargo, conforme se aumentan
los modos de vibracién se puede observar que
las diferencias entre las reducciones de las
pseudo-aceleraciones es cada vez menor, esto
se debe a que los apoyos con nucleo de plomo
son estructuras disefiadas con una mayor
capacidad de amortiguamiento que los apoyos
RB. En este caso de estudio los apoyos
elastoméricos tienen un mejor comportamiento
debido a que la calibraciéon de los apoyos con
nucleo de plomo no fue tan refinada en el modelo
estructural por lo que los resultados no son tan
precisos. Esto se justifica pues el porcentaje de
amortiguamiento para los apoyos con nucleo de
plomo es de 25%, mientras que para los apoyos
elastoméricos es de 10% Como se muestra en el
cuadro 57, la mayor diferencia se encuentra en el
primer modo de vibracion, esto quiere decir que
es alli donde las estructuras se ven menos
afectadas por las aceleraciones del suelo.
Llegados al dltimo modo, las diferencias entre
ambos apoyos es casi nulo.

En el grafico 15, se hace la misma
comparacion de la pseudo-aceleracion contra la
cantidad de los modos de vibracion de una
manera visual, en la que facilmente se deduce
qgue el comportamiento de los apoyos RB son
practicamente iguales que los apoyos LRB, la
principal diferencia se da en los primeros dos
modos. Este comportamiento tan similar, se
puede deber a que la estructura es muy corta en
sus tramos, asociado a un peso muy pequefio de
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la estructura, lo que ocasiona que los apoyos
LRB, no desarrollen su capacidad total, ya que no
son exigidos al maximo, por ende el
comportamiento del neopreno es ambos casos es
el mismo. Se podria decir entonces que los dos
apoyos provocan el mismo efecto en Ila
estructura.

Se observa ademas que el
comportamiento del periodo fundamental de la
estructura a lo largo de los modos de vibracion es
el mismo para ambas estructuras. Tiene una
tendencia creciente del intervalo 1 hasta el 6 y
posteriormente en el Gltimo modo sufre una
reduccion del periodo. Al igual que en el caso
anterior, los incrementos en los periodos son
mayores para los apoyos RB, esto se debe a lo
mencionado anteriormente y es la justificacién de
gue a mayor periodo mas grande es la reduccién
de la pseudo-aceleracién. En el grafico 16, se
detalla la comparaciéon del comportamiento y se
puede concluir que la estructura donde mayor
sufre mayor incremento porcentual es en el
intervalo 4 al 6 para ambos apoyos. Estos
incrementos se traducen a la postre como el
desplazamiento de la estructura dentro del
espectro de disefio, esto significa mover la
estructura de la parte mas alta del espectro de
disefio (1.025 g) a la "zona derecha" del espectro
con aceleraciones menores.

Finalmente, para el caso de estudio de
los desplazamientos del sistema global, la
estructura tiene mayores desplazamientos en los
primeros modos de vibracién con una tendencia
creciente conforme aumentan los modos de
vibracién, esto no significa que la estructura cada
vez se desplace mas, sino mas bien la diferencia
porcentual entre el desplazamiento actual con
apoyos convencionales y los desplazamientos
con apoyos sismo-resistente, este
comportamiento se demuestra en el grafico 17.
Segun la literatura las capacidades de los apoyos
para disipar energia por parte de los apoyos LRB
deben de ser mayores. La mayor justificacion
para que esto no se cumpla, es que los apoyos
LRB en este caso de estudio no se encuentran
cargados a la maxima capacidad, por lo que no
permiten un mejor desempefio del mismo en el
sistema. Se debe recordar que estos
desplazamientos no son los que rigen la
estructura, sino que son los desplazamientos que
permitan las juntas de apoyo de la estructura, las
cuales se salen del marco de estudio de este
trabajo de investigacion.

Caso: Sarapiqui

Al realizar las mismas comparaciones
qgue en el caso anterior se obtienen
comportamientos parecidos.

En el caso de la reduccién de las pseudo
aceleraciones se establece que salvo el primer
modo de vibracion, el comportamiento del puente
es mejor con apoyos LRB ya que presenta
mayores reducciones de las aceleraciones, a tal
punto que en el sétimo modo de vibracion la
estructura con apoyos elastoméricos ya no
presenta beneficios en la reduccién de la pseudo-
aceleracién del suelo. Para el primer modo de
vibracién, la estructura con apoyos elastoméricos
tiene una reduccién de 27.31% contra un 24.44%
de los apoyos con ndcleo de plomo. Ademas se
puede observar en el cuadro 58 que el
comportamiento de los apoyos LRB es creciente
y con valores muy similares, hasta llegar al ultimo
modo de vibracion donde la estructura ya no tiene
tantos beneficios en la reduccion de las
aceleraciones provenientes del terreno. Este
mismo comportamiento se puede observar con
los apoyos RB. Esta gran diferencia esta
relacionada con la capacidad de amortiguamiento
de los apoyos con plomo. Ademas, se debe
mencionar que la estructura tiene su mejor
desempefio ante excitaciones sismicas en el
intervalo del segundo modo de vibracién y el
sexto modo de vibracion, este rango comprende
de 56.89% a 51.10% respectivamente. El gréafico
18 demuestra el desempefio superior a la hora de
disipar energia sismica, principalmente en el
sétimo modo de vibracion, este resultado va
asociado con que el peso de la estructura es
superior, provocando que los apoyos logren un
mayor desempefio en conjunto del plomo y del
neopreno, asi como de las placas de acero.

Con respecto al incremento producido en
el periodo fundamental de la estructura, se detalla
en el cuadro 58 y graficol9 que la misma
estructura con apoyos RB presenta un
incremento mayor Unicamente en el primer modo
de vibracion en comparacién con apoyos LBR.
Para el resto de los modos de vibracién este tipo
de apoyos tiende a tener un crecimiento en los
periodos, excepto en el sétimo modo de vibracion
donde el periodo decrece. Por otro lado, la
estructura equipada con apoyos con plomo
presenta aumentos muchisimo mas grandes que
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en todos los modos de vibracion en los periodos
fundamentales de la estructura, a tal punto que
en el Ultimo modo en estudio, hubo un aumento
de 603.6% contra un 232.41%. Otra tendencia
gque se nota es que en los modos que se
estudian, la tendencia es creciente en todos los
modos de vibracion.

Finalmente cuando se estudian los
desplazamientos de la estructura, se nota que el
apoyo LRB es menor que el desplazamiento
inicial, mientras que los apoyos elastoméricos si
presentan un leve incremento (23.51%), esto
significa que para el primer modo con apoyos
LRB la rigidez del apoyo es muy alta. Ahora bien,
al comparar el resto del comportamiento de los
modos de vibracién, la estructura trabaja en el
intervalo que comprende del segundo modo de
vibracion al sexto un comportamiento casi
idéntico entre ambos apoyos. Sin embargo, en el
modo de vibracion final, el desplazamiento
producto de los apoyos con ndcleo de plomo
presenta un incremento porcentual de casi el
doble del incremento producido por los apoyos
elastoméricos. Probablemente los
desplazamientos sean muy similares entre los
apoyos porque la rigidez en bilineal de los apoyos
de plomo es mas alta, pero simultaneamente
permite una mayor reduccion de energia producto
del sismo. O sea en otras palabras con los
apoyos LRB los desplazamientos son casi
idénticos pero con mayores reducciones de
energia sismica que los apoyos convencionales e
incluso los apoyos con neopreno.

En el grafico 20 se hace la comparacién
entre los tres tipos de apoyos que se utilizaron en
el puente sobre el rio Tres Amigos. En este
gréafico se hace la comparacién entre los modos
de vibracion de la estructura en comparacion con
el lugar en que se encuentra la estructura dentro
del espectro de aceleracion. La curva azul
representa el comportamiento actual de la
estructura simulando los apoyos convencionales
en buena condicién, la linea roja y verde
representan los apoyos con nucleo de plomo y
neopreno simple respectivamente. Se nota a
simple vista que el comportamiento de la
estructura con los apoyos de control pasivo
funcionan practicamente igual, pero entre ambas
curvas y la curva de apoyos convencionales si se
nota un gran beneficio para la estructura en
cuando a que ya no se encuentra en la zona
donde la afectacion es méas grande (modo de
vibracion 4,5,6 y 7).

Ahora bien, cuando se compara la
mismas curvas pero en el puente de Sarapiqui se
tienen resultados diferentes. La curva azul de
apoyos convencionales muestra un
comportamiento de la estructura practicamente
en la parte mas alta del espectro de aceleracion
(0.951 g), esto quiere decir que la estructura al no
tener mecanismo de control pasivo, los efectos
de las aceleraciones las deben de absorber la
estructura mediante su ductilidad traduciéndose
en posibles dafios estructurales. Las curvas
verde y rojo representan el comportamiento de la
estructura cuando se encuentra equipada con
apoyos con aislacion sismica. Para la curva verde
se presentan reducciones muy importantes en la
Sa, principalmente en el intervalo del modo de
vibracién 1 hasta el modo de vibracién 6, alli es
donde los apoyos trabajan en su manera mas
Optima. Esta curva presenta un patrén de
comportamiento creciente, es decir con cada
aumento de modo de vibracion la estructura
disminuye menos energia sismica hasta que se
lleva al sétimo modo donde los apoyos con
neopreno trabajan de una manera muy similar a
la que trabaja un apoyo convencional de acero.

La dltima de las curvas que se analiza es
la curva roja la cual esta asociada al apoyo con
ndcleo de plomo (LRB). Este tipo de apoyos,
debido al trabajo en conjunto de varios materiales
y al grado de amortiguamiento superior del
neopreno en comparacion de los apoyos de
neopreno simple, tiene un mejor desempefio en
la disminucién de las aceleraciones producto del
terreno hacia la estructura. La curva como se
muestra en el grafico 21, tiene un
comportamiento muy similar en el primer modo
de vibracién con los apoyos de tipo RB, pero en
los posteriores modos de vibracién que puede
adoptar la estructura, los apoyos tienen un
comportamiento levemente creciente
(practicamente  horizontal) en la pseudo-
aceleracion, sin embargo el rango de disminucion
de la aceleracion con este tipo de apoyos es
muchisimo mas efectiva que los demas tipos de
apoyos. Esto significa que hay una relacién de
una mayor efectividad de estos apoyos debido al
peso y geometria del puente.

Se podria analizar mas puentes y mayor
cantidad de modos de vibracion para obtener
resultados mas refinados, pero se encuentra que
el peso de la estructura, tiene mucho que ver con
el comportamiento de las capacidades de los
apoyos, asi como la longitud de los puentes.

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES TIPO VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES 96
DE BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO.



Entonces partiendo de lo anterior, se puede
justificar efectivamente los resultados obtenidos
en las graficas 20 y 21. El desempefio de los
apoyos RB y LRB fueron muy similares a los
apoyos convencionales en el puente Tres
Amigos, el cual se podria considerar como un
puente "liviano" y muy corto. Pero el grafico 21
muestra otro tipo de comportamiento en el puente
Sarapiqui, el cual es un puente muy largo, con un
mayor peso y mayor altura que el puente Tres
Amigos. Aqui los apoyos funcionan de manera
mas adecuada y proporcionan mejores
desempefios ya que se le permite trabajar con
mejores condiciones.

Los resultados se hicieron con tres tipos de
apoyos para los mismos puentes, y las
comparaciones que se hicieron fueron entre los
comportamientos exclusivamente de apoyos,
seria un error comparar el comportamiento entre
puentes, ya que son dos estructuras
completamente distintas en geometria, peso,
altura y principalmente en el emplazamiento de
las mismas (trabajan con distintos espectros de
aceleracion).

Los resultados que se mostraron a lo
largo de este trabajo del trabajo "Comparacion
del comportamiento sismo-resistente en puentes
tipo viga simple de acero con uso de aisladores
de base con y sin nucleo de plomo" fueron
obtenidos con espectros de aceleracion que
trabajan a un 5% de amortiguamiento tal como se
presenta en el Lineamiento para puentes, en
caso de haber utilizado amortiguadores visco
elasticos (es muy comun que se empleen
aisladores de base con amortiguadores juntos en

puentes) se debi6 de haber
"Damping" entre el 10% y el 15%

utilizado
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Conclusiones

Los puentes mas convencionales segun
su tipologia de superestructura son los
tipo viga simple, hechos de concreto
reforzado o acero, ubicados dentro de las
rutas secundarias, en el rango de 6 a 20
m, de un solo tramo, con dos
subestructuras y sin planos estructurales.

Los puentes seleccionados para el
disefio de este proyecto de graduacion
son el puente en el Rio Sarapiqui y Tres
Amigos, debido a sus caracteristicas
representativas con respecto a los
puentes en las rutas nacionales.

La carga permanente calculada para el
puente Tres Amigos es de 260457.09 kg
y difiere de la calculada por CSI BRIDGE
en 0.33%.

La carga permanente calculada para el
puente Sarapiqui es de 568042.34 kg y
difiere de la calculada por CSI BRIDGE
en 0.06%.

Para el calculo y modelacion de los
elementos estructurales del puente sobre
el rio Tres Amigos se determind una
carga tanto permanente como de
sobrecarga de 300368.74 kg.

Para el caso de la determinacion de
carga de elementos constituyentes del
puente sobre el Rio Sarapiqui se tiene
una carga permanente total de
668645.40 kg.

Los espectros de disefio para ambos
puentes fueron considerados con un 5%
de amortiguamiento.

Los puentes Tres Amigos y Sarapiqui
cuando utilizan los apoyos
convencionales de acero, tienen a

trabajar en el rango del espectro donde la
pseudo-aceleracion es la mas alta de la
estructura, por lo que la reducciéon de la
energia proveniente del sismo es
proporcionada por la ductilidad de la
estructura lo cual se puede traducir en
dafios de elementos estructurales para
lograr tal reduccion en las aceleraciones
en los puentes.

La construccién del espectro para el caso
del puente sobre el rio Tres Amigos
ubicado en un suelo 3 y zona lll, presenta
coeficientes sismicos a corto y largo
plazo de 0.410 y 0.605 respectivamente.
Y una aceleracion maxima de 1.025 g.
Los periodos de control a corto y largo
plazo son de 0.1180 s y 0.5902 s
respectivamente.

La construccién del espectro para el caso
del puente sobre el Rio Sarapiqui
ubicado en un suelo 3 y zona Il, presenta
coeficientes sismicos a corto y largo
plazo de 0.3170 y 0.4610
respectivamente. Debido a su cercania
con una falla se realiza una modificacion
por la amplificacibn sismica y una
aceleracion maxima de 0.951 g. Los
periodos de control a corto y largo plazo
son de 01454 s y 0.7271 s
respectivamente. Y el periodo de control
por el tipo de suelo S3 es de 1s.

El analisis dinamico actual del puente
Tres Amigos en su primer modo tiene las
mayores aceleraciones, periodos 'y
desplazamientos, estos son: 1.025 g,
10.84 cm y 0.721 s respectivamente.
Para el sétimo modo de vibracién su
aceleracién es la misma, su periodo se
redujo a 0.213 s y su desplazamiento es
de 3,21 cm.
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Para el caso de andlisis del puente
Sarapiqui con los apoyos convencionales
se obtuvo para el primer modo de
vibracién de la estructura un periodo de
1.617 s, un desplazamiento de 27.81 cm
y una pseudo-aceleracion de 0.486 g. El
periodo del primer modo es el Gnico que
no se encuentra con la maxima
aceleracion posible. Para el modo 7, el
periodo, el desplazamiento y la pseudo-
aceleracion son de 0.284 s, 4.88 cm y
0.951 g respectivamente.

Luego de hacer las sustituciones con los
apoyos elastoméricos en el puente Tres
Amigos y aplicar el analisis dinamico, se
determina un aumento del periodo en
cada uno de los 7 modos de vibracién en
estudio. El sexto modo presenta un
mayor aumento con respecto de los
apoyos convencionales (646.83%) y el
primer modo, el periodo mas alto (2.019
s). Se da un crecimiento en el aumento
del periodo del modo 1 hasta el modo 6;
posteriormente hay una reduccién del
aumento del periodo.

Con las modificaciones de las rigideces
de los apoyos del puente Tres Amigos se
obtiene pseudo-aceleraciones menores a
1.025 g, siendo 0.300 g para el primer
modo la méxima reduccién con 64.27% y
la menor de las reducciones de la
demanda sismica 47.22% con una
pseudo-aceleracion de 0.541 g, esto en
el dltimo modo de vibracion en estudio.
Se concluye, entonces, que conforme
aumentan los modos de vibraciéon de la
estructura va disminuyendo la reduccion
de la aceleracién entre modos.

El desplazamiento méaximo obtenido para
el puente Tres Amigos con apoyos RB es
de 25.30 cm para el primer modo que
concuerda con el que presenta mayor
disipacion de energia.

Una vez hechas las sustituciones de los
apoyos en el puente Sarapiqui, se
determinan las periodos mediante el
modelo estructural para los primeros 7
modos y se obtienen en todos los casos
aumentos del periodo. El méas alto es el

del primer modo con 2.538 s, lo que
representa un 156.90% de aumento del
periodo. EI mayor aumento se da en el
quinto modo de vibracién con 384.28%.
Ademas se concluye que el
comportamiento del periodo tiende a
aumentar del primer modo hasta el quinto
y para los modos superiores hay una
disminucion.

Para el caso del puente Sarapiqui, este
se localiza en una zona donde la
aceleracién maxima es de 0.951 g. Con
el cambio de rigideces del sistema se
trabaja en el rango del espectro no lineal
donde son menores las aceleraciones. La
reduccion mas importante se da en el
segundo modo de vibracibn con un
48.58% de la cuota de la demanda
sismica. Para los siguientes modos
superiores se da una disminucién gradual
en las aceleraciones del sistema.

Los desplazamientos obtenidos en el
puente Sarapiqui, debido al uso de
apoyos elastoméricos, es superior en
todos los modos de vibracion y tienen un
comportamiento decreciente. El primer
modo es donde ocurren los
desplazamientos mas largos con 36.36
cm, hasta llegar al séptimo modo de
vibraciéon con 9.44 cm. Se concluye que
un aumento en desplazamientos va
ligado a reducciones en la cuota de
aceleracién a la que estd sometida un
puente.

Cuando la estructura del puente Tres
Amigos es tratada con apoyos
elastoméricos con nucleo de plomo se
obtiene que el periodo més alto de la
estructura es de 1.755 s para el primer
modo de vibracion, lo que significa un
aumento de 243.46% con respecto de los
apoyos convencionales. El aumento mas
significativo de periodo se da en el sexto
modo de vibracion (636.27%) al igual que
con apoyos elastoméricos. Se concluye
un comportamiento de incremento de
periodo desde el primer modo de
vibraciébn hasta el sexto, de ahi en
adelante el periodo tiende a disminuir.
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+ Con respecto a las aceleraciones a las

gue se ve sometido el puente Tres
Amigos debido a su emplazamiento, se
tiene que la principal reduccién se da en
el primer modo de vibracion con un
58.88% con respecto de la maxima
aceleracion. Posteriormente, conforme se
aumentan los modos de vibracién, la
estructura comienza a reducir su
capacidad de disminuir la energia del
sismo hasta llegar al modo 7, donde la
pseudo aceleraciéon es de 0.543 g, lo que
representa una reduccion de 47.02% con
respecto a 1.025 g.

La instalacién de los apoyos con nucleo
de plomo, en el puente Tres Amigos,
permite a la estructura aumentar los
desplazamientos con respecto a apoyos
convencionales con rigideces muy altas.
El desplazamiento méas alto es de
16,49cm, en el primer modo de vibracion.
Los deméas modos de forma decreciente
tendran menores desplazamientos
globales en una direccién. El modo que
presenta menores desplazamientos es el
séptimo con 10.52 cm. Se concluye
entonces que los primeros modos de
vibracibn son los que tienen mas
capacidad de disipacién de energia.

El puente Sarapiqui presenta
incrementos de periodo en los primeros 7
modos de vibracion. El periodo mas alto
reportado es el primero con 2.393 s, lo
que equivale a un aumento de 147.96%
con respecto del puente con apoyos
convencionales. El periodo que presenta
mayor aumento con respecto a los
apoyos convencionales es el sétimo con
1,711 s (603.58%). Entonces se concluye
gue las estructuras en donde se emplea
este tipo de apoyos tiene un aumento en
todos sus modos de vibracién con
respecto a los apoyos convencionales
con reducciones graduales conforme
aumentan los modos.

En el tema de las aceleraciones, la
menor de ellas, obtenida mediante el
modelo estructural del puente sobre el rio
Sarapiqui se da en el primer modo de
vibracion con 0.368 g. Esto significa una

reduccion en la pseudo aceleracion de
24.44% y que la reduccibn mas
significativa en este tema fue de 56.89%
en el segundo modo de vibracion. Se
concluye entonces que los primeros 7
modos de vibracion sufren de una
reduccion de mas del 20% de la
aceleraciones, producto de los sismos.

Sobre el uso de apoyos con nudcleo se
concluye que para que alcancen un
comportamiento ideal, la carga debe ser
lo suficientemente alta para que tanto el
plomo como el neopreno logren su mejor
desempefio. Un peso muy bajo por apoyo
significa que alguno de los dos materiales
no esta siendo exigido y esto se ve
reflejado en que no se alcanza la
diferencia que debe de haber entre la
rigidez elastica y la pos-elastica, la cual
debe ser de un intervalo 9 a 11 veces
mayor.

Con respecto al disefio de los diferentes
tipos de apoyos utilizados se concluye
gue es mas sencillo la aplicacién de
elastoméricos que con nucleo de plomo,
debido a que los primeros son tratados
como elementos con una rigidez lineal;
mientras que los Ultimos, al ser
elementos bilineales, no tienen un
comportamiento uniforme sino mas bien
dependen de varios factores por lo que
son mas complicados de modelar en los
modelos estructurales.

Las estructuras en los puentes
concentran la mayor parte de su masa
modal en los primeros modos de
vibraciébn por lo que son los mas
relevantes a la hora del estudio de las
propiedades dindmicas.

Para puentes de mayor longitud y peso
presenta un mejor comportamiento los
apoyos con nucleo de plomo en cuanto a
la reduccion de la pseudo-aceleraciéon a
la que se ven sometidas las estructuras

Para el caso de estructuras que no sean
tan pesadas y que no sean de longitudes
tan prolongadas los apoyos de neopreno
RB se comportan practicamente igual
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gue los apoyos con nucleo de plomo en
cuanto a reduccion de pseudo-
aceleraciones, aumento de periodos y
aumento en los desplazamientos.

+ Los desplazamientos de una estructura
no se rigen por la capacidad de
desplazamiento que proporcione los
diversos tipos de apoyos, sino mas bien
esta regido por la capacidad de
desplazamiento que tengan las juntas de
apoyo en los tramos.
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Realizar una propuesta para el disefio y
concepcion de mecanismos de
dispositivos que funcionen como apoyos
de aislacién sismica para ser incluida en
el Lineamiento para el disefio
sismorresistente de puentes.

Obtener las propiedades dinamicas para
otros tipos de puentes existentes en las
rutas nacionales y no limitar la
investigacién Unicamente a puentes tipo
viga.

Hacer las comparaciones del
comportamiento sismo-resistente de los
puentes conforme se varia la longitud de
los claros entre pilas y bastiones,
principalmente con la intencion de
identificar alguna tendencia relevante en
los comportamientos.

Comparar el comportamiento de una
misma estructura con una mayor
cantidad de dispositivos de aislacion
basal, que no se limite Unicamente a
apoyos elastoméricos 0 apoyos con
nacleo de plomo, con la intencion de
buscar mejores rendimientos de acuerdo
con las caracteristicas de las estructuras.

Ampliar el rango de la investigaciéon
antisismica  aplicada a puentes,
incluyendo estudios, no solamente de
aislamiento de base, sino también de
mecanismos disipadores de energia.

Justificar la relaciéon costo-beneficio del
uso de dispositivos sismo-resistente en el
comportamiento a largo plazo del puente,
haciendo las consideraciones del caso de
mantenimiento que deban tener las
estructuras.

Generar diagramas de flujo en donde se
logren crear protocolos para una
adecuada seleccion de elementos sismo-
resistente para puentes.

Ensayar con la aplicacion de apoyos
elastoméricos y nucleo de plomo con
puentes curvos con respecto a apoyos
convencionales.

Hacer el mismo andlisis dinamico para la
misma estructura de puente pero en
diferentes tipos de suelos y zonas
sismicas.

Observar el comportamiento resultante
gue tiene una estructura cuando se le
apliqguen diferentes tipos de apoyos
combinados.

Analizar el comportamiento de una
estructura de un puente con la instalacion
de aisladores sismicos juntos con
amortiguadores que modifiquen el
amortiguamiento del sistema.
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Apéndices

Apéndice 1. Principales caracteristicas del puente sobre el rio Sarapiqui
CASO 1: Puente sobre el Rio Sarapiqui

Caracteristicas Geograficas:

Ruta Nacional: Principal
N° de Ruta: 4
Provincia: Heredia
Cantoén: Sarapiqui
Distrito: Puerto Viejo
Zona Sismica: ] Fuente: Lineamientos para el Disefio Sismorresistente para Puentes.
Tabla 2.1-1 Zonas de amenaza sismica por provincia, cantén y distrito.
Tipo de Suelo: S3 Fuente: Comentario a los Lineamientos para el Disefio Sismorresistente para Puentes.

C2.3.1 Generalidades.
Caracteristicas Geométricas del Puente:

N° de Tramos: 3un Fuente: Informe de Inventario e Inspeccioén de Visual de Dafios. Ing. Giannina Ortiz.
N° de Vigas por Tramo: 5un
Total de Vigas: 15 un
Longitud de Tramo 1: 31.3m
Longitud de Tramo 2: 37.00 m
Longitud de Tramo 3: 31.3m
Longitud Total 100.96 m Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafos. Ing. Giannina Ortiz.
Ancho Total: 8.10 m Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafos. Ing. Giannina Ortiz.
Carriles: 2
Pendiente: 0% Se asume este valor para efecto de simplificacion de célculos.
N° de Superestructura: 3 un
N° de Subestructura: 4 un Se encuentran 2 bastiones y 2 pilas.
Tipo de Pila: Columnas Se seccion variable.
Ancho de Viga Cabezal: 8.0m
Largo de Viga Cabezal: 1.5m
Altura de Pilas: 17.9m Tomado desde la parte superior de la Viga cabezal hasta la fundacion.
Ancho de Columna: 3.0m
Tipo de Bastiones: Muro
Pendiente: 0% Se asume 0% debido a la poca variacion. Fuente: Ing. Alejandro Alfaro.
Separacion de Vigas: 1.675m De centro a centro. Fuente: Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes.
Alto de Acera: 0.23m Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafios. Ing. Giannina Ortiz.
Ancho de Acera: 0.40m Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafios. Ing. Giannina Ortiz.
;Z?:i:::;e Vigas 46 un Se separan a cada 2.20m aproximadamente a lo largo del puente
Alineacién de Puente: Recto Se asume que sea recto para la simplificacién de calculos.
Servicios: Agua y Hectricidad
Caracteristicas de Materiales
Espesor de Losa: 0.17m Concreto Reforzado (2400kg/m°).
Sobrecapa Asféltica: 0.02m Mezcla asfaltica (2350 kg/m?®).
Seccién

Perfil de Vigas: Viga Armada Acero Estructural (7850kg/m?®);

1,84mx 0,45mx 0,021m

Aceras: Concreto Concreto (210 kg/cm? Se asume ese valor por no ser un elemento estructural
Altura de Barandas: 1.1m

Perfil de Vigas Diafragma: L 6" x 6" x 3/8" Acero Estructural (7850kg/m®); Seccién aproximada

Perfil de Arriostres: L 5" x 3" x 1/4" Acero Estructural (7850kg/m®); Seccién aproximada
Caracteristicas de Carga Viva

Camién de Disefio: HS20 Se adiciona un 25% adicional.

Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafos. Ing. Giannina Ortiz.
Conteo Total Vehiculos 3643 Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafos. Ing. Giannina Ortiz.

% Vehiculos Pesados 32.46% Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafos. Ing. Giannina Ortiz.
Fuente: Elaboracién Propia con base en Informe de Inventario e Inspeccion Visual de Dafios
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Apéndice 2. Principales caracteristicas del Puente sobre el rio Tres Amigos
CASO 2: Puente sobre el Rio Tres Amigos

Caracteristicas Geogréaficas:

Ruta Nacional: Secundario
N° de Ruta: 250
Provincia: Alajuela
Cantén: San Carlos
Distrito: Aguas Zarcas
Zona Sismica: Il Fuente: Lineamientos para el Disefio Sismorresistente para Puentes.
Tabla 2.1-1 Zonas de amenaza sismica por provincia, cantén y distrito.
Tipo de Suelo: S3 Fuente: Comentario a los Lineamientos para el Disefio Sismorresistente para Puentes.

C2.3.1 Generalidades.
Caracteristicas Geométricas del Puente:

N° de Tramos: 2 un Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafios. Ing. Alejandro Alfaro
N° de Vigas por Tramo: 4 un
Total de Vigas: 8 un
Longitud de Tramo 1: 24.00 m
Longitud de Tramo 2: 24.50 m
Longitud Total 48.40 m Fuente: Informe de Inventario e Inspeccion de Visual de Dafios. Ing. Alejandro Alfaro
Ancho Total: 8.50 m Fuente: Informe de Inventario e Inspeccién de Visual de Dafios. Ing. Alejandro Alfaro
Carriles: 2
Pendiente: 0% Se asume este valor para efecto de simplificaciéon de calculos.
N° de Superestructura: 2 un
N° de Subestructura: 3un Se encuentran 2 bastiones y 1 pilas
Tipo de Pila: Columna Se seccion variable.
Ancho de Viga Cabezal: 8.3 m
Largo de Viga Cabezal: 0.8 m
Altura de Pilas: 8.0m Tomado desde la parte superior de la Viga cabezal hasta la fundacion.
Ancho de Columna: 1.6m Se asume una seccion trasversal prismatica.
Tipo de Bastiones: Marco
Pendiente: 0% Se asume 0% debido a la poca variacion. Fuente: Ing. Alejandro Alfaro.
Separacion de Vigas: 2.500 m Fuente: Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes.
Alto de Acera: 0.00 m Fuente: Informe de Inventario e Inspeccion de Visual de Dafios. Ing. Alejandro Alfaro
Ancho de Acera: 0.00 m Fuente: Informe de Inventario e Inspecciéon de Visual de Dafios. Ing. Alejandro Alfaro
g;r;?g;(:‘::e Vigas 22 un Se asume separacion a cada 2.20m aproximadamente a lo largo del puente
Alineacion de Puente: Recto Se asume que sea recto para la simplificacién de célculos.
Servicios: Agua y Hectricidad
Caracteristicas de Materiales
Espesor de Losa: 0.19m Concreto Reforzado (2400kg/m?®).
Sobrecapa Asfaltica: 0.03m Mezcla asfaltica (2350 kg/m®).
Perfil de Vigas: 1.24mx g’i%?:; 0.020m: Viga Armada Acero Estructural (7850kg/m?®);
Aceras: No hay
Altura de Barandas: 0.7m
Perfil de Vigas Diafragma: L 4" x 4" x 5/16" Acero Estructural (7850kg/m®); Seccién aproximada
Perfil de Arriostres: L 4" x 4" x 5/16" Acero Estructural (7850kg/m®); Seccién aproximada
Caracteristicas de Carga Viva
Camion de Disefio: H15-44 No se adiciona ningln porcentaje mas.
Fuente: Informe de Inventario e Inspecciéon de Visual de Dafios. Ing. Alejandro Alfaro
Conteo Total Vehiculos 4919 Fuente: Informe de Inventario e Inspeccion de Visual de Dafios. Ing. Alejandro Alfaro
% Vehiculos Pesados 21.08% Fuente: Informe de Inventario e Inspeccion de Visual de Dafios. Ing. Alejandro Alfaro

Fuente: Elaboracién Propia con base en Informe de Inventario e Inspeccién Visual de Dafios
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Apéndice 3. Representacion grafica del Puente sobre el rio Tres Amigos
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Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Auto CAD 2015
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Apéndice 4. Representacion gréafica del Puente sobre el rio Sarapiqui
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Fuente: Elaboracion propia. Realizado con Auto CAD 2015
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Apéndice 5. Determinacion de las cargas permanentes aplicadas a la
superestructura del rio Tres Amigos

Carga Muerta
(D)
Tramo 1 4.0u 314.00 kg/m 30144.00 kg
Tramo 2 4.0u 314.00 kg/m 30772.00 kg
Tramo 1 11.0u 12.59 kg/m 1038.39 kg
Tramo 2 11.0u 12.59 kg/m 1038.39 kg
Tramo 1 11.0m 12.59 kg/m 3198.23 kg
Tramo 2 11.0m 12.59 kg/m 3198.23 kg

3469.46 kg

60916.00 kg 8473.23 kg

411.4m?

187598.40 kg

456.00 kg/m?

Sob p .
° (:‘)evcva)rga Sobrecapa Asfaltica | Areade Asfalto Espesor Peso por Area Peso Total
1 411.4 m? 0.03m 70.50 kg/m? 29003.70 kg
Barandas Longitud Peso Lineal Peso Total
2 96.80 m 100.00 kg/m 9680.00 kg
Tuberia de Agua &5" Longitud Peso Lineal Peso Total
2 96.8 m? 12.69 kg/m 1227.95 kg

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado en Microsoft Excel
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Apéndice 6. Determinacidon de las cargas permanentes aplicadas a la
superestructura del Rio Sarapiqui

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado en Microsoft Excel

Carga Muerta [vigas de Acero Cantidad Peso Lineal Peso Total
(DC) 1.82mx0.45m x0.021m
Tramo 1 5.0u 443.12 kg/m 69347.78 kg
Tramo 2 5.0u 443.12 kg/m 81976.61 kg
Tramo 3 5.0u 443.12 kg/m 69347.78 kg
220672.17 kg
Vigas de Diafragma Cantidad Peso Lineal Peso Total
L0.15m x0.15m x0.010m
Tramo 1 15.0u 22.18 kg/m 2229.34 kg
Tramo 2 16.0u 22.18 kg/m 2377.97 kg
Tramo 3 15.0u 22.18 kg/m 2229.34 kg
6836.66 kg
Conexiones metalicas y Peso de Vigas . LIS
TS B s D|afr.agmas y Peso Total
arriostres
220672.17 kg 6836.65574600 11375.44111
11375.44 kg
Espesor de Losa Area de Losa Espesor Peso por Area Peso Total
1 806.8 m? 0.17m 408.00 kg/m? 329158.08 kg
329158.08 kg
Sobrecarga ) p )
(DW) Sobrecapa Asfaltica Area de Asfalto Espesor Peso por Area Peso Total
1 727.1m? 0.02m 47.00 kg/m? 34172.76 kg
34172.76 kg
Aceras Areade Acera Espesor Peso por Area Peso Total
2 79.7 m? 0.23m 552.00 kg/m? 43983.36 kg
43983.36 kg
Barandas Longitud Peso Lineal Peso Total
2 199.20 m 100.00 kg/m 19920.00 kg
19920.00 kg
Tuberia de Agua J5" Longitud Peso Lineal Peso Total
2 199.2 m? 12.69 kg/m 2526.94 kg
2526.94 kg
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Apéndice 7. Determinacién de las cargas de frenado aplicadas a la

ITEM

Consideraciones

Carga de Frenado

superestructura del rio Tres Amigos y Sarapiqui

de Carga Calculada
Criterio 1 Camidn de Disefio 8164.67 kg 9797.61 kg 16329.34 kg RIGE
Criterio 2 Tandem de Disefio 5669.91 kg 6803.89 kg 11339.82 kg
o Camion de Disefio
Criterio 3 + Carga de Carril 3728.20 kg 4473.84 kg 7456.40 kg
Criterioa | 1ondemdeDisefio | 3556 55 g 3875.10 kg 6458.50 kg

+ Carga de Carril

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel
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Apéndice 8. Determinacién del espectro de aceleracion de disefio del

rio Tres Amigos

Fuente: Elaboracién Propia

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMO-RESISTENTE EN PUENTES TIPO VIGA SIMPLE DE ACERO CON USO DE AISLADORES
DE BASE CON Y SIN NUCLEO DE PLOMO

0.410 0.010 To
0.504 0.017
0.541 0.023
0.578 0.030
0.615 0.036
0.652 0.043
0.689 0.049
0.726 0.056
0.763 0.062
0.800 0.069
0.837 0.075
0.874 0.082
0.911 0.088
0.948 0.095
0.985 0.101
1.022 0.108
1.025 0.118 Ta:
1.025 0.163
1.025 0.208
1.025 0.253
1.025 0.298
1.025 0.343
1.025 0.388
1.025 0.433
1.025 0.478
1.025 0.523
1.025 0.568
1.025 0.590 Ts:
0.817 0.740
0.680 0.890
0.582 1.040
0.508 1.190
0.451 1.340
0.406 1.490
0.369 1.640
0.338 1.790
0.312 1.940
0.289 2.090
0.270 2.240
0.253 2.390
0.238 2.540
0.225 2.690
0.202 3.000
0.151 4.000
0.121 5.000
0.101 6.000
0.086 7.000
0.076 8.000
0.067 9.000
0.061 10.000
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Apéndice 9. Determinacién del espectro de aceleracion de disefio rio

Sarapiqui
0,380 0,010 To:
0,457 0,018
0,491 0,026
0,525 0,034
0,559 0,042
0,593 0,051
0,627 0,059
0,661 0,067
0,696 0,075
0,730 0,083
0,764 0,091
0,798 0,099
0,832 0,107
0,866 0,115
0,900 0,123
0,934 0,132
0,951 0,145 Tate
0,951 0,203
0,951 0,261
0,951 0,319
0,951 0,377
0,951 0,435
0,951 0,493
0,951 0,551
0,951 0,609
0,951 0,667
0,951 0,725
0,951 0,727 Tsic
0,922 0,750
0,894 0,773
0,869 0,796
0,844 0,819
0,821 0,842
0,799 0,865
0,779 0,888
0,759 0,911
0,740 0,934
0,692 1,000 Tt
0,570 1,300
0,490 1,600
0,431 1,900
0,387 2,200
0,308 3,000
0,250 4,000
0,212 5,000
0,185 6,000
0,165 7,000
0,150 8,000
0,138 9,000
0,127 10,000

Fuente: Elaboracién Propia
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Apéndice 10. Periodos de vibracion para el puente rio Tres Amigos con

apoyos convencionales

I\\::E:j:csi:: Periodo (s)
1 0,503
2 0,417
3 0,243
4 0,233
5 0,221
6 0,213
7 0,181
8 0,175
9 0,175
10 0,120
11 0,112
12 0,110
13 0,106
14 0,065
15 0,065
16 0,058
17 0,054
18 0,044
19 0,043
20 0,038
21 0,038
22 0,035
23 0,032
24 0,031
25 0,030

Fuente: Elaboracion Propia. Realizado con CSI BRIDGE y Microsoft Excel
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Apéndice 11. Periodos de vibracién para el puente Rio Sarapiqui con

apoyos convencionales

33 0.048
Modos de vibracion Periodo (s) 34 0.047
1 1.617 35 0.047
2 0.717 36 0.043
3 0.582 37 0.040
4 0.430 38 0.040
> 0.352 39 0.040
6 0.283 40 0.039
7 0.284 41 0.039
8 0.266 42 0.038
9 0.213 43 0.038
10 0.213 aa 0.038
11 0.155 45 0.037
12 0.154 26 0,037
13 0.148 a7 0,037
14 0.142 28 0,037
15 0.134 29 0.037
16 0.114 0 0,037
17 0.113 51 0.037
18 0.106 52 0,037
19 0.104 53 0,037
20 0.089 2 0.037
21 0.081 o5 0,037
22 0.070 6 0.036
23 0.069 57 0.036
24 0.067 53 0.036
25 0.065 59 0.036
26 0.062 60 0.036
27 0.058 Fuente: Elaboracion Propia. Realizado con CSI BRIDGE y
28 0.057 Microsoft Excel
29 0.052
30 0.052
31 0.051
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Apéndice 12. Periodos de vibracidon para el puente Tres Amigos con
apoyos elastoméricos (RB)

odde | enotors
1 2.019
2 1.986
3 1.598
4 1.542
5 1.535
6 1.520
7 1.124
8 1.112
9 1.002
10 0.991
11 0.891
12 0.883
13 0.430
14 0.423
15 0.211
16 0.127
17 0.117
18 0.095
19 0.092
20 0.088
21 0.085
22 0.043
23 0.040
24 0.039
25 0.039

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con CSI BRIDGE y Microsoft Excel
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Apéndice 13. Proceso lterativo para la terminacion de periodos, pseudo
aceleraciones y desplazamiento de disefo para el puente Tres Amigos
con apoyos elastomeéricos (RB)

S, maxima 1.025

0.3*S, (Valor deseado) 0.308 Reduccion pseudoaceleracion
Periodo Propuesto (Tp) 2.00s

Sq1 0.605 Aceleracién en un 1s
Amortiguamiento efectivo (B) 10% Amortiguamiento propuesto
Coeficiente de Amortiguamiento (By) 1.2 Anexo 10

Modulo de Corte H60 (G) 111600.00 kg/m? | Valor propuesto
Deformacidn por compresion (ein) 4.2% Anexo 9, valor més proximo
Ky 28295.88 kg/m

Desplazamiento de disefio (Dy) 0.251m

Deformacion por cortante (g) 115.00% Valor propuesto

Ancho total de elastémero (Hr) 0.22m

Areq 0.0552 m?

E. 17304606.72 kg/m

Largo propuesto (L) 0.24m

Ancho propuesto (W) 0.24 m

Apropuesta 0.0555 m? Cumple, Apro>Areq

Area de Acero (A,) 0.0509 m?

KH,recalculado

28407.20 kg/m

Rigidez Vertical (K,)

4038658.54 kg/m

TD,recaIcuIado 1.996s

Diferencia de Periodo (T) 0.20%

Factor de forma asumido (Sasumido) 4.8 Valor asumido

Espesor de ldamina elastomérica (hr;) 1.2cm

Numero de laminas elastoméricas (nh) 17

Numero de ldminas de acero 16

Espesor asumido de placa de acero (e,) 0.15cm

Espesor de cobertura elastémero (hr.) 0.75cm Valor propuesto
Espesor de cobertura lateral (hr)) 1.00 cm

Altura total del apoyo (H;) 25.68 cm

Cv 0.605

S3 obtenida 0.303 Revisidn pseudoaceleracion
Dy obtenido 0.250 m Revisidn desplazamiento

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel
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Apéndice 14. Periodos de vibracidon para el puente rio Sarapiqui con
apoyos elastoméricos (RB).

32 0.059
'://:gf:;:r? Periodo (s) 33 0.057
34 0.055
1 2.538
2 1.607 35 0.052
: 36 0.049
3 1.507
4 1260 37 0.049
s 1'353 38 0.048
' 39 0.048
6 0.959
7 0.659 40 0.047
: 41 0.047
8 0.627
9 0.579 42 0.044
10 0.346 43 0.043
: 44 0.043
11 0.285
45 0.043
12 0.273
46 0.042
13 0.182
47 0.042
14 0.142
48 0.042
15 0.141
16 0.139 49 0.041
T 0' 133 50 0.040
' 51 0.040
18 0.130
19 0.129 52 0.040
' 53 0.039
20 0.125
21 0.119 >4 0.039
22 0'100 55 0.039
' 56 0.039
23 0.097
24 0.091 57 0.038
' 58 0.038
25 0.091
26 0.082 59 0.038
' 60 0.038
27 0.080 Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con CSI BRIDGE y
28 0.074 Microsoft Word
29 0.071
30 0.066
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Apéndice 15. Proceso lIterativo para la terminacidén de periodos, pseudo
aceleraciones y desplazamiento de disefio para el puente Sarapiqui con
apoyos elastoméricos (RB).

KH,recalculado

19338.26 kg/m

Rigidez Vertical (K,)

3602032.58 kg/m

Sa maxima 0.951

0.4*S, 0.380 Reduccién pseudoaceleracién
Periodo Propuesto (Tp) 2.45s

Sa1 0.692 Aceleracién en un 1s
Amortiguamiento efectivo (B) 10% Amortiguamiento propuesto
Coeficiente de Amortiguamiento (By) 1.2 Anexo 10

Modulo de Corte H60 (G) 111600.00 kg/m? | Valor propuesto
Deformacidn por compresion (gin:) 4.1% Anexo 9, valor més préoximo
Ky 19234.38 kg/m

Dy 0.35m

Deformacién por cortante (y) 115.00% Valor propuesto

Ancho total de elastémero (Hr) 031m

Areq 0.0526 m?

Ec 22719807.0000 m?

Largo propuesto (L) 0.23

Ancho propuesto (W) 0.23

Apropuesta 0.0529 m? Cumple, Apro>Areq

Area de acero (A,) 0.0484 m?

TD,recaIcuIado 2445

Diferencia de Periodo (T) 0.27%

Factor de forma asumido (Sasumido) 5.5 Valor asumido

Espesor de ldmina elastomérica (hr;) 1.0cm

Numero de laminas elastoméricas (nh) 29

Numero de I[dminas de acero 28

Espesor asumido de placa de acero (e,) 0.15cm

Espesor de cobertura elastémero (hre) 0.65cm Valor propuesto

Espesor de cobertura lateral (hr)) 1.00 cm

Altura total del apoyo (Ht) 36.02 cm

Cy 0.461

Sa obtenida 0.359 Revisién pseudoaceleracién
Dy obtenido 0.35m Revision por desplazamiento

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 16. Periodos de vibracidon para el puente rio Tres Amigos con
apoyos elastoméricos con nucleo de plomo (LRB).

I://Iigf:csi:: Periodo (s)
1 1.755
2 1.722
3 1.564
4 1.511
5 1.499
6 1.495
7 1.120
8 1.110
9 0.880
10 0.852
11 0.805
12 0.794
13 0.414
14 0.407
15 0.195
16 0.126
17 0.097
18 0.094
19 0.091
20 0.086
21 0.083
22 0.043
23 0.040
24 0.040
25 0.039

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con CSI BRIDGE y Microsoft Excel
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Apéndice 17. Proceso lterativo para la terminacion de periodos, pseudo
aceleraciones y desplazamiento de diseno para el puente Tres Amigos
con apoyos con nucleo de plomo (LRB).

Sa maxima 1.025

Periodo Propuesto (Tp) 2.00s

Sq1 0.605 Aceleracién en un 1s
Amortiguamiento efectivo (B) 25% Amortiguamiento propuesto
Coeficiente de Amortiguamiento (Bg) 1.6 Anexo 10

Modulo de Corte H50 (G)

66791.61 kg/m?

Valor propuesto

Fluencia del plomo (F,)

1019716.21 kg/m?

Valor propuesto

Keff

28295.88 kg/m

Desplazamiento de disefio (Dd) 0.19m

Energia de disipacion por ciclo histerético (EDC) 1604.54 kg-m

Fuerza caracteristica (Qq) 2111.24 kg

Rigidez Pos-Elastica (Kg) 17184.12 kg/m

Desplazamiento por fluencia (D) 0.0137 m

Al 20.70 cm?

Didmetro de Plomo () 5.15cm

Apl, propuesta 20.83 cm? Cumple, Aprop>Areq
Fuerza caracteristica, recalculada (Qg rec) 2124.14 kg

Rigidez Elastica (Ke)

11179.70 kg/m

Rigidez Pos-Elastica (Kd)

17184.12 kg/m

Aelastémero 1267.42 cm? Tomado de Anexo 6

Kef 28363.81 kg/m

Ty, recalculado 2.00s

Cv 0.605

S., obtenida 0.3025 Revisién pseudoaceleracién
Dy 0.187 Revision por desplazamiento

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 18. Periodos de vibracion para el puente Rio Sarapiqui con
apoyos elastoméricos con nucleo de plomo (LRB).

Modos de vibracion Periodo (s)
1 2.393
2 2.040
3 1.991
4 1.949
5 1.762
6 1.726
7 1.711
8 1.592
9 1.565
10 0.809
11 0.672
12 0.669
13 0.590
14 0.586
15 0.478
16 0.465
17 0.191
18 0.187
19 0.185
20 0.160
21 0.144
22 0.136
23 0.134
24 0.130
25 0.120
26 0.107
27 0.105
28 0.105
29 0.104
30 0.103
31 0.103
32 0.100
33 0.083
34 0.073

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con CSI BRIDGE y Microsoft Excel
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Apéndice 19. Proceso lterativo para la terminacion de periodos, pseudo
aceleraciones y desplazamiento de disefio para el puente Sarapiqui con

apoyos con nucleo de plomo (LRB).

Sa maxima 0.951

Periodo Propuesto (Tp) 2455

Sq1 0.692 Aceleracion en un 1s
Amortiguamiento efectivo (B) 25% Amortiguamiento propuesto
Coeficiente de Amortiguamiento (By) 1.6 Anexo 10

Mddulo de Corte H50 (G)

70306.96 kg/m?

Valor propuesto

Fluencia del plomo (F,)

1019716.21 kg/m?

Valor propuesto

Keff

19234.38 kg/m

Rigidez Elastica (Ke)

8383.52 kg/m

Rigidez Pos-Elastica (Kd)

11681.06 kg/m

Desplazamiento de disefio (Dd) 0.26 m

Energia de disipacién por ciclo histerético (EDC) 2094.70 kg-m

Fuerza caracteristica (Qq) 1988.84 kg

Rigidez Pos-Elastica (Kq) 11681.06 kg/m

Desplazamiento por fluencia (D) 0.0189 m

A 19.50 cm?

Didmetro de Plomo () 5.25cm

Apl, propuesta 21.65 cm? Cumple, Aprop>Areq
Fuerza caracteristica, recalculada (Qq rec) 2207.43 kg

Aelastémero 1266.60 cm? | Tomado de Anexo 6

Keff 20064.57 kg/m

1, =l 2.399s

Cv 0.461

Sa, obtenida 0.364 Revision pseudoaceleracion
Dy 0.258 Revision por desplazamiento

Fuente: Elaboracién Propia. Realizado con Microsoft Excel.
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ANnexos

Anexo 1. Coeficientes sismicos espectrales C,y C,

Coeficientes sismicos
C C
espectrales g ¥
» . > Zona de amenaza sismica Zona de amenaza sismica
Sitio de cimentacién
1 1 IV I m IV
S, 0.240 0.360 0.480 0.240 0.360 0.480
8, 0.278 0.374 0.480 0.374 0.518 0.634
S, 0.317 0.410 0.490 0.481 0.605 0.730
8, 0.360 0.367 0.432 0.730 0.922 1.152

Fuente: Lineamiento para el Disefio Sismorresistente de Puentes. Figura 2.2

Anexo 2. Determinacién del espectro de disefio- Procedimiento general
Sa ;- 2.5+C,
Periodos de control
C,
T 25+C,

5

T,=02+Ts

Ty Periodo T (s)

Fuente: Lineamiento para el Disefio Sismorresistente de Puentes. Figura 2.2

Anexo 3. Determinacién del espectro de disefio- amplificado por
presencia de falla

Periodos de control

- 3.0 *C.
Sa L ? Tsic = &
1.5+Cy 20-Cs
T Tate = 0.2 *Tsto
1.5-Cy T. = 1seg

T0735

/ ] ‘ I ‘ I ’ '
7, Tare Tse T Periodo T (s)
Fuente: Lineamiento para el Disefio Sismorresistente de Puentes. Figura 2.3a
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Anexo 4. Factor de Presencia Mdaltiple, m

Multiple Presence
Number of Loaded Lanes Factors, m
| .20
2 1.00
3 .83
=3 .65

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2012. Tabla 3.6.1.1.2-1

Anexo 5. Incremento por Carga Dinamica, IM

Componente M

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites | 75%
Todos los demas componentes
» Estado Limite de fatiga y fractura 15%
+ Todos los demas Estados Limites 33%
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2012. Tabla 3.6.2.1-1
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Anexo 6. Catalogo de propiedades de aislador con nucleo de Plomo de
Dynamic Isolator System

® DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

I= or Engineering Properties

Metric Units
DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONS | ! ':’:"““““‘:ﬂ"f'“
proyided Dormes o
| 1= ST T | BT ST LIt | Lisad L T Hale | Hobe & & B . X
ey | g | i | By | e | i | GO | R | ot | S
05 125-380 | 4-14 O-100 | 355 | 1% ] 17 50 - il e
155 150=105 Sl & B 100 405 15 4 37 58 - 280% rubber shear sirain
485 175=330 =T B=115 455 15 Fl 17 50 - or 213 Ihe isolator diamaser.
455 175=355 B=10 O=115 510 | 15 & 17 5@ - An isclators actual
530 | 205380 |  Ba34 Ga1bp | 578 | 18 ] 27 58 | so pl -
570 TO5=A8H0 A=24 =180 | 620 15 F 27 50 50 fiy are dapandent on
550 T05=380 A=14 =205 TO0 33 [ 17 50 50 S
700 T05=430 B=30 01405 T80 ¥3 [] 33 a4 T8
TS0 [ 130-455 | @30 0230 | 800 | 3: | = 33 85| 7s NuMmEsr of PUbbor lyers.
AD0 130=510 A=33 Q=130 | B50 31 [ 33 65 75
850 130=515 =155 w00 mn 13 13 [ o5 [2) Rubber Shear kool (5}
00 FTERCT G155 #55 | 38 [ 33 &5 5 are availabla Fom 038
950 1E5=585 o-180 | 1005 | 38 12 33 65 95 e e—
1000 | 180=535 =280 | 1055 | 1n [F] T 75 1ns
1050 105880 =105 | 1005 | 44 [F] 40 75 15 - )
1160 | 330=740 B=330 | 1205 | 44 1z A0 75 | 1S () Elnstic Safinass (Kaj for
1260 | 355780 0=355 | 1335 | 44 16 a0 75| s S HHeal e e
1340 A0 5= T [ R 14318 £1 & A0 5 1S lakadn ag 10-Smas e ekl
1450 | 430740 =405 | 1525 | 51 0 40 75 15 e r—
1550 | 455=7&0 =405 | 1825 | 51 10 40 75 15
) K ranga shosm in tabla 5'.“:4:‘ far
el propcia. Fneaded ke gpaclic
R DESIGN P‘HDFE_H.TIES - Al Lasd propecis. Kd wakes up o thres hmess. the
i KHes inkbe F [ETF | £ .
n.rrul:.m ::ll- i [ = ks e — oo F,,ﬁi“l:l- rTeaod b shosa in e range: can be
M (M s L M, ik M) achiewsd by Emiting T displacamant
IB5 B, 2 D=fis pok i ] 15k 450 Ik y o 35 of the shoen valuse,
| 255 B, 2=l O=55 L 150 i 1 - L-
|_408 | 93-05 | ©=113 E [ 100 F00 B
455 0.3u0.7 Gl LG T 150 158 A I:' | I Hole d,
510 0.4=0.7 O=1A0 =300 300 1,350 - .
|70 8.5=0.% =183 =500 160 L8090 " -
450 0.5=1.1 =220 =700 400 2. 700
T 0504 0220 =0 440 3,100 ""l,.- -
| ZE@ B T=0.5 =265 Gl H60 1,400
s 7=l Q=165 = 1,000 200 4,608 | *
B50 Tl 6155 = 1,300 a0 4,908 h
B0 oT=1.9 0=355 = 1,400 560 5,800 - -
930 AT=2.0 D=499 EAR:L 19 §, 708 b [
| {ileli] [N ) [ ] = )90 =2-1v) T 400 - - LN
1050 =l O=EAE =3 00 Tig 8,500 o
- Li=2.1 D=fi5 >3,B040 1 J——F L Lead I?I'Iimetcr
1250 Li=2.1 D=T55 e 11 20,5 e
1380 14225 OB =51 B0 60 17 600 I3y Isalator Diameter
1450 L6=25 0= 1,025 =5, 300 F10 13,400
L1530 Li=15 O=1,005 25500 1] A0,000

Fuente: Dynamic Isolator Sistemas
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Anexo 7. Catadlogo de propiedades de aislador con nucleo de Plomo de

Mageba
LASTO®LRE — d,, = 400mm
D t H, N, N, F, F, K K, K, £
{mm] {mm] {mm] (N} (N} (N} (KN} (kN/mm]) | (kN/mm) | (kN/mm) (%)
500 160 326 3,600 1,250 315 755 11 189 814 29
&00 176 350 5,950 2150 420 590 1.45 2.49 1,346 28
J00 152 374 8,750 3,450 515 1230 18 3.09 1,941 28
800 208 358 10,950 5,100 620 1500 217 373 2,725 26
900 216 410 16,250 6,750 690 1750 2.65 4.38 3,658 26
1000 224 422 18,750 10,100 760 2030 316 5.07 4,693 25

Nato importante: esto tabla debe utillzorse exclusivemente como referencia prefiminar para el disefio del apoyo. El diseflo y los detalles téenicas definitivos e definen
una vez se consideran todos los pardmetros del proyecto en su fose final.

egend

=

d_, Desplozam. slsmico de diseffo F, Fuerzo de estiramiento
o Didm. del blague elastomérico F,  Fuerza horlzontol mdxima {con dbd)
t, Altura total def elostdmero K Rigidez horizontal
H,  Altura total def sislodar K, Rigider efective
N,  Corga mdsima verticol de serviclo K Rigidez vertical
N, Corga sismica mdxima vertical £ Grodo de amortiguecidn
Fuente: Hulera Nacional
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Anexo 8. Modulo de cortante de Elastomeros segun AASHTO

Hardness (Shore A)

50

60

70"

Shear Modulus @ 73°F (ksi)

0.095=0.

130

0.130-0.200

0.200-0.200

Creep deflection (@ 25 yr
divided by initial deflection

0.25

0.35

0.45

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2012. Tabla 14.7.6.2-1

Anexo 9. Curva de esfuerzo-deformacion para elastomeros con dureza

10

60

—— 60-Durometer A
Reinforced /

' ' T
Shape Factor 12/ / /
P g,f/f:

[/
/|

o/
%

71T Bearings f/ // .
NN
/4 3

/4

—

Compressive Stress, MPa
(%]

3 7 . ]

5 //// / ) e

v =

? o 1 2 3 4 5 6 7
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Compressive Strain, %
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014. Tabla 14.7.6.3.3-1
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Anexo 10. Factor de amortiguamiento de acuerdo con el
amortiguamiento del sistema

Table 4. 1 Damping Coefficient (ASCE-7, 2002)

Effective Damping Ratio (f,) Damping Coefficient (Bp)
<2% 0.8
5% 1.0
10% 1.2
20% 1.5
30% 1.7
40% 1.9
>50 % 2.0

Fuente: Andlisis ASCE-7, 2012
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Anexo 11. Combinacion de cargas segun el método LFRD AASHTO

noc Use One of These at a Time
oD
ol
EH
EV LL
ES AT
EL CE
Load Ps BR
Combination CR PL
Litmit Stare S iy A s L R L TG SE EQ) BL JC cr [y
Strength 1 1.75 1.00 — — 100 | 0S50 20 | vre | ves — — — — —
(unless noted} i
Strength 11 135 1.00 — — 100 r ¥ S — — — — —
Strength 111 — 100 1.4 — 100 e fsE — — — — —
| o
Strength I'V — 1.00 — — 1000 0.50/1.20 — — — — — — —
Strength W Yo 1.35 100 0.4 1.0 1.0 0501 20 e YsE — —_— —_— —_— —_—
o
Extreme *EQ 100 —_— —_— 100 —_ —_— —_ 1.0:00 —_ —_— —_ —_
Event 1 i
Extreme o 0.E0 100 — — 1.0 — — — — 1.0 1.00 100 1.0
Ewent 11 i
Service | 1.00 1.00 oo | 0.3 1.0 100 | LoW1 20 | vre | vee - j— - - j—
o
1.0 — — 1 — — — — — — —
1.0 — — 1 e — — — — —
- 1.0 0.7 j— 1 - 1.0 - j— - - j—
o
1.=00 J— J— J— J— J— J— J— —_ J— —_ J— J—
075 — — — — — — — — — — — —

Fuente: AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 2012. Tabla 3.4.1-1

Anexo 12. Combinacion de cargas segun el método LFRD AASHTO

Tipo de carga Factor de Carga
Maximo Minimo

DC: Caompanente y accasanas 1,25 0,80
DO: Friccign negativa (downdrag) 1,80 0,45
!:I'\":': EE;E'fic EE_C'E 'I:-:!al.'l'l anta a_ 150 0.85
instalaciones para servicios plblicos
EH: Err!|:|.ua horizontal del suels 150 0.90
«  Activo =

1,358 0,80
« Enreposo
EL: Tansionas rasiduales de montzje 1.00 100
EV: Empuje vertical dal suslo
+ Estabilidad gicbal 1.00 Uy
« IMuros de sastenimienta y estribos 1,35 1,00
« Estructura rigida enterrada 1,30 0,20
»  Marcos rigidos 138 0,90
« Estructuras flaxibles antarradas u 1858 020

otras, axcapto alcantarillas matslicas
raciangulares

#  Alcantarilas metalicas rectangulares 1,50 0,80
ES: Sobrecarga da suela 1,50 0,75

Fuente: AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 2012. Tabla 3.4.1-2
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Anexo 13. Mapa de fallas con capacidad de generar sismos de magnitud MW=6.5 o mayor

Céadigo de color | Numero Nombre Provincia
. 1 Aguacaliente Orosi Cartago
B 2 Alajuela Alajuela
] 3 Bagaces (&) Guanacaste
. 4 Barranca Puntarenas / San José
|:| 5 Canoas Puntarenas
. 6 Cario Negro Alajuela / Guanacaste
D 7 Chiripa Guanacaste
. 8 Delicias Puntarenas
|:| 9 Falla Longitudinal Puntarenas
[:I 10 Golfito Puntarenas
. 11 Mavarro Cartago
. 12 Paquita Puntarenas
B 13 Parrita (&) Puntarenas
. 14 Quepos Puntarenas
. 15 San Vito Puntarenas
i 16 Siquirres - Matina Liman
. 17 Tarcoles Puntarenas / San Jose
. 18 Zona de Falla Media Puntarenas

Fuente: Lineamiento para el Disefio Sismorresistente de Puentes. Figura 2.2
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