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Resumen.Los puentes carreteros cumplen un rol fundamental en la red de transpoiee y
actividad diaria de un nacleo poblado, resulta crucial que frente a un eeenttigeh sismico
se conserven inalteradas sus condiciones operativas de forma gterskag pérdidas de vida
humana, como asi también se minimicen las consecuencias econ@uncasiplica la
interrupcion del transito. En este contexto, se estudian distintasegistsatle control de
vibraciones mediante sistemas pasivos tradicionales de cdatrobraciones o mediante el
refuerzo global de la estructura. El presente trabajo analiza un poentggas de hormigon
postesado existente en la provincia de Mendoza, de tipologia estruamyralomuin en la
region, sobre el cual se realiza un modelo numérico que se calibraradeartia serie de
mediciones experimentales sobre el mismo. Este es sometido irdoslisiegistros de
aceleraciones de terremotos conocidos, a partir de los cuales se rolp@gametros de
respuesta de la estructura que permiten evaluar la eficiencia netodos propuestos. Se
evallan los beneficios y perjuicios de cada sistema de control incorporado.
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1 INTRODUCCION

Los puentes carreteros cumplen un rol fundamental en la red de transporte y en la actividad
diaria de un nudcleo poblado, resulta crucial que frente a un evento de dsigeco sse
conserven inalteradas sus condiciones operativas de forma que sdasvtérdidas de vida
humana, como asi también se minimicen las devastadoras conseceeno@sicas que
implica la interrupcién del transito, en este aspecto existerenwsws antecedentes de
terremotos que han generado extenso dafio en puentes de hormigon (&imestai 1996),
(Maddaloni et al. 2016)Con el objeto de limitar las deformaciones y solicitacionessgque
producen en la estructura de los puentes, que a su vez resultan en exdesien das
elementos estructuralég\grawal et al. 2009)desde la década de 1970 se han empleado
sistemas pasivos de control de manera muy difundida en estructuraslasraefuerzas
sismicas(Ruangrassamee & Kawashima 2Q0B) desarrollo de dispositivos y técnicas de
control de vibraciones ha crecido a un ritmo acelerado, siendo de primtgyak aquellos
sistemas que requieren energia externa para su funcionamiento (siatgives y semi-
activos). Asimismo, los sistemas pasivos constituyen una altexradtactiva inherente la
reparacion y proteccion de estructuras existentes, promovida por su bajo costo de instalacion y
mantenimiento(Buckle 2000) Frente a este panorama, se analiza un puente de hormigon
armado existente, de tipologia estructural comun en la region y sa &vabspuesta dindmica
del mismo al incorporar cuatro alternativas de sistemas pasivasttel de vibraciones: (1)
Rigidizacion global de la estructura, (2) Amortiguador de masa sinton{&dsmortiguador
de fluido viscoso y (4) Disipador metalico; dichos resultados son comparados con la respuesta
original del puente (sin controlar) permitiendo evaluar la eficiencia deskesnas propuestos.

El objetivo del trabajo consiste en encontrar las ventajas y depseque presenta cada
opcioén, comparando tanto los desplazamientos maximos como lasas@lis principales
gue se producen en la estructura cuando ésta se somete a la accavindentos sismicos.

Para ello se desarrolla un modelo de elementos finitos del pueqtes s¢ le incorporan los
sistemas pasivos de control de vibraciones enumerados anteriormentenBasho se calibra
a partir de una serie de mediciones experimentales de acelesagemezadas por las cargas
del transito.

2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura considerada en el estudio pertenece a un puente existente en el paso a distinto
nivel de la Ruta Provincia 10 (RP10) sobre la traza de la Ruta Nadidor{&@N40), en la
provincia de Mendozd;igura 1 Dicho puente tiene una longitud total de 59,50m dividida en
dos tramos iguales de 29,25m independientes entre si, y apoyados sobre un pértico intermedio
comprendido por una viga cabezal y tres columnas de seccidn circular dede,8@metro
El esqueleto resistente consiste, fundamentalmente, en 6 vigasdoraes de hormigon
postesado, separadas 2,30m esfrale seccion transversal “I”. El tablero horizontal esta
constituido por losas pre moldeadas de hormigdn armado de 4,65m x 3,11m x 0,17m dispuesta
longitudinalmente, conectadas a las vigas principales mediantdaa@saie corte de acemn
Figura 2y Figura 3se muestra una descripcion de la geometria descrita anteriormente. Debido
a la particularidad geométrica que manifiesta el puente en ptaytzs bordes constituyen un
paralelogramo, en cada extremo se materializa una losa de contideittadmigdén armado
colado in situ, y de esta manera se logra regularizar la supgtfesera cubierta por las placas
pre moldeadas.
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Figura 1: Imagen del puente existente sobre el paso aalisivei de RP10 sobre RN40.
La estructura es integramente de hormigon de resistencia catmatdd21(f’c=21MPa)
con excepcion de las vigas longitudinales principales que estan wdastipor hormigon de
H30 de resistencia caracterist{f’c=30MPa). Los extremos de las vigas principales se apoyan

en los estribos por medio de placas de neopreno.
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Figura 3 Descripcién geométrica del puente. Corte transversal.

3 MEDICIONES EXPERIMENTALES.

En los puntos de control identificados en el esquema mostradéienila 4se registran las
aceleraciones verticales y horizontales que experimenta el pséndeado bajo la accion de
cargas originadas por el transito. Para tal efecto se emplean aedtes?®CB Piezotronics
como se detalla en [dabla 1 Cada ensayo tiene una duraciéon de 100 segundos, en total se
realizaron 7 ensayos en cada uno de los tramos sefialados.

Figura 4. Disposicion de puntos de control para realizar noedisiexperimentales.

Ensayo Canal  Medicién Instrumento Precisiéon
Co Horizontal Piezoeléctrico 10 V/g
EO-E7 Horizontal "
(Tramo Este) C1l (Auxiliar) Capacitivo 700mV/g
C2 Vertical Piezoeléctrico 1 Vg
Co Horizontal Piezoeléctrico 10 V/g
E8-E14 C1l Vertical Piezoeléctrico 10 V/g
(Tramo Geste) C2 Vert.|(.:al Piezoeléctrico 1 Vg
(Auxiliar)

Tabla 1: Caracteristicas de los acelerémetros utilizadds medicion experimental.

Los valores medidos, tanto de aceleracién vertical como deraciéin horizontal, son
evaluados a través de la transformada discreta de Fourier de dondeifsegidldas frecuencias
predominantes en cada registro, efrilgura 5y Figura 6se muestra el resultado del ensayo
namero 1 del tramo Este y del ensayo nimero 8, correspondiente al tragoEDessumen
de los ensayos se encuentra sintetizado €ali&a 2 en ella se ha indicado para cada medicion
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realizada la méxima aceleracion medida y las frecuencias sobresaliestésadsformada de

Fourier.
Aceleraciones Verticales Aceleraciones Horizontales
3 Frec. . . ; Frec. . .
N° | Max. Frecuencias Secundarias Max. Frecuencias Secundarias
Ppal Ppal
10%g | Hz. Hz. 10%g | Hz. Hz.
EO | 14,47 | 5,78 | 4,32 | 5,03 | 9,08 | 3,83 5,22 |12,96| 8,55 | 5,78 | 5,03 | 3,9
El | 27,22 43 |5,75|5,36| 3,78 543 | 5,75 |12,97| 3,98 | 5,02 | 3,54
E2 | 16,37| 5,74 | 4,08 | 8,94 483 | 5,67 |12,95| 3,87 | 2,57
E3 | 22,87| 5,27 | 492 | 4,05| 5,75 | 2,66 457 |12,97| 5, 75| 4,9 | 3,92 | 2,82
E4 | 35,04| 56 | 4,44| 4,03| 8,78 | 12,26| 11,8 | 5,61 | 8,78 | 12,26| 3,89
E5 - - - - - - - - - -
E6 | 31,1 | 5,51 | 4,08 | 8,48 6,78 | 5,66 | 8,48 | 3,84 | 9,99 | 3,32
E7 | 6,24 | 5,74 | 553 | 4,17 | 8,72 456 |12,96| 8,72 | 5,74 | 3,49
E8 | 19,66 | 548 | 4,38 | 3,78 | 7,81 545 | 8,43 | 5,48 | 3,78 | 3,22
E9 | 26,6 | 5,42 | 4,33 | 3,86 | 8,27 791 |14,43| 8,38| 55 | 3,54 | 3,86
E10| 21,77| 5,39 | 7,98 | 3,71 | 11,74 6,78 | 8,59 |14,11|11,79| 6
E11| 20,67 | 5,02 | 3,86 | 4,34 | 5,62 6,05 | 8,26 | 3,8 | 4,76 | 7,72
E12 | 16,63 | 3,83 | 5,28 | 4,26 5,24 |14,46| 3,67 | 3,83 |11,35| 3,34
E13| 20,09| 4,35 | 5,46 | 3,85| 3,61 8,89 | 8,32 |11,76| 5,46 | 3,48
E14| 276 | 3,78 | 4,18 | 5,25 | 8,13 2,96 | 3,78 | 4,18 | 5,15 | 8,13
Tabla 2: Resumen de los resultados de los ensayos.
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Figura 5: Resultados del ensayo 1 del tramo Este. Acelaregitical (arriba, izquierda). Aceleracion horizontal
(abajo, izquierda). Transformada de Fourier del registiacdieraciones verticales (arriba, derecha).
Transformada de Fourier del registro de aceleracioné&ohtales (abajo, derecha).
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Figura 6: Resultados del ensayo 8 del tramo Oeste. Adélenaartical (arriba, izquierda). Aceleracion
horizontal (abajo, izquierda). Transformada de Fourikeradgstro de aceleraciones verticales (arriba, dedec
Transformada de Fourier del registro de aceleracionéohtales (abajo, derecha).

De las frecuencias obtenidan la medicion experimental se identificahabla 2 con un
fondo rayado a aquellas que se repiten en la mayoria de los registamin$® que éstas
corresponden a las frecuencias naturales de vibracion. Ademas, se aggupda senilitud
de las magnitudes de cada una, con este concepto se identifitacuaacias naturales que
corresponden a los primeros tres modos de vibrar, ordenadas en forma ascendenter El pri
modo, con fondo rayado a -45°, tiene un valor promedio de 3.68 Hz, y se encuentral&to en
mediciones horizontales como en las verticales, razén por la cadéesado suponer que el
primer modo de vibracién es una traslacién horizontal acoplada con torsiGargolaél eje
longitudinal del puente. El segundo modo, con fondo de rayas horizontales, sélmieaven
las aceleraciones verticales, el promedio es de 4.24 Hz. La teemrancia, con fondo rayado
a 45°, presenta un promedio de 5.47 Hz y representa un modo torsional puro ya que fueron
captadas en las dos direcciones en que se realizaron las mediciones.

4 MODELACION DE LA ESTRUCTU RA

4.1 Modelo numérico

La evaluacién de la respuesta estructural se realiza mediantaleforde elementos finitos
desarrollado en ANSYS Workbenck se supone un comportamiento elastioealy de la
superestructura.

Todos los elementos estructurales son incorporados como elementos dé&leanemnto
BEAM188) exceptuando el tablero que se modela como un elemento de superficie
(SHELL181). La naturaleza de los apoyos es considerada mediantesdswéales (para
apoyos verticales de neopreno) y por medio de resortes lineales rotac(paasetomar en
consideracion la rigidez de la fundacién y de los apoyos de las VL$Yidas longitudinales
principales (VLP) son vigas simplemente apoyadas en el portico cefsialismo, las
columnas del portico central tienen restriccion completa de daspdeen todas las direcciones,
mientras que el giro se encuentra parcialmente restringidoés wlavos resortes rotacionales
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descritos anteriormente. Con el objetivo de incorporar al modelo la difedergit@ra existente
entre los distintos planos que conforman los elementos estructuralesprg®iian elementos
rigidos (indeformables) que actian transmitiendo los esfuerzos entre los mencionados planos.

Figura 7 a) Vista isométrica del mallado del modelo de elememisdi desarrollado. b) Representacion
esquematica de las condiciones de vinculo.

Se agrega una masa adicional, distribuida superficialmente sobre el tdpevalente a la
masa de la carpeta asfaltica de 5cm de espesor existente doBee fendo la densidad de
ésta p=2100kg/m2, resulta una masa adicional de 105kg/m2. El modelo descrito puede ser
visualizado en l&igura 7

4.2 Consideracion del amortiguamiento

Se asume un amortiguamiento proporcional a la matriz de masasnatritade rigidez del
5% respecto del amortiguamiento criti€ough & Penzien 199%ara los dos primeros modos
de vibrar

4.3 Acciones sobre la estructura

Se consideran las fuerzas verticales, producto de la aceleracid@raleeldad tanto del peso
propio de los elementos modelados como las masas adicionales que sgoondee con
aguellos componentes no estructurales del puente que se han omitido en la modelacion.
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Max. 3 Duracion Cantidad
Registro Afo | Estacién Aceleracion dgl At de
Terreno Registro PuNtos
[m/s™2] [seq.] [seq.]
Kobe 1995 | KIMA 8,06 26 0,02 1300
Mendoza 1985 - 4,57 18,72 0,015 1248

Tabla 3: Caracteristicas principales de los registrasis elegidos en la modelacion.

Se incorporan como acciones horizontales las aceleraciones de eventos s@mHdss;
éstos se corresponden con los eventos sismicos del terremoto de Kobe, Japors{adién), e
KIMA; y el de Mendoza, Argentina (1983)igura 8 Las caracteristicas principales de los
registros se resumen enTabla 3 La seleccién se encuentra justificada por ser registros de
“falla cercana” con caracteristicas impulsivas, cuyos espectros de respuesta eldstica y su
contenido de frecuencias son de interés para el puente anakzada (9. Dichos sismos se
consideran actuantes en direccion transversal del puente, es decir en direccion ‘x’ segun el
sistema de coordenadas global que indidadara 7

Registro temporal de aceleraciones
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4.4 Calibracion del modelo.

Modo Frec. (Hz) P(esr(lec;(;o Forma Modal
1 3,681 0,272 Horizontal (Traslacional x)
2 4,221 0,237 Flexional | (Vigas)
3 4,257 0,235 Flexional Il (Vigas)
4 5,452 0,183 Torsional alrededor del eje longitudinal
5 5,669 0,176 Traslacional (x)-Torsional (z)

Tabla 4: Resultados del analisis modal con el MEF.

Al ajustar los valores de la rigidez flexional de los resortes Iadde en la base de las
columnas, en los extremos de las VLP y la rigidez axial de los aptagiEos en los extremos
de las vigas principales, se obtienen mediante un analisis modabtliss de vibrar y sus
valores de frecuencia asociadospla 4

5 RESPUESTA ESTRUCTURAL

La respuesta del modelo al andlisis dinamico realizado con el modelendentos finitos
(Figura 10 se evalua a través los desplazamientos horizontalegye experimenta la viga
cabezal que vincula los extremos superiores de las tres columnas, a la vez que spogo de a
para las vigas principales longitudinales de cada uno de los tramogaRumartt, se analiza la
aceleracion horizontal {ade esta viga, el corte horizontal (V) en la cabeza de la colurhna de
lado sur y la reaccion horizontal R/ vertical (R) del apoyo de dicha columna. Labla 5
reune los valores maximos registrados en cada parametro de control de la resparaegta.di
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Figura 10: Resultados de la respuesta dinamica del puente simlaont
Ux 1= \% Rn Rv
(mm) (m/s) (KN) (KN) (KN)
Kobe max. 30.53 15.79 374.9 438.4 1831.3
min. -38.03 -15.05 -347.5 -345.7 307.5
Mendoza Max. 30.30 16.20 302.0 347.0 1840.0
min. -30.40 -13.92 -345.0 -344.1 436.2

Tabla 5: Valores maximos positivos y negativos de la respesstuctural.

6 ESTRATEGIAS DE CONTROL DE VIBRACIONES

6.1 Rigidizacion global de la estructura

En primer lugar se estudia como sistema de control de las vibra@etrasturales el
refuerzo de la estructura principal mediante arriostramientos trarlegegs& incrementen la
rigidez lateral. La disposicion de estos elementos es tal comdisa en laFigura 11 Con la
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configuracion indicada, se obtienen dos elementos diagonales de 4,95m de longidsd, c
extremos se asumen articulados, es decir con libertad de rotar en sissdqeuapoyo. Como
contrapartida de la reduccion de desplazamientos horizontales d= pigitlizado, se generan
fuerzas axiales de las diagonales que involucraran aumentos de ianré€tnto horizontal
como vertical) a nivel de la fundacién.

\
AN 4
\
|
|

\ \
\ \
| |
| |
L 4,5 L 4,5
I I

Figura 11: Esquema de disposicion de diagonales metalicagdieagion.

En el modelo a partir del cual se ha evaluado la respueastetesd! (cuyos resultados fueron
presentados en la seccidn se incorporan, acorde al esquema dedara 11 las diagonales
de rigidizacion como elementos de barra (BEAM188). Se adopta unarsdéxamsversal
tubular, analizando una variedad de dimensiones de diamgdryg éspesor (t) del mismo. Los
maximos desplazamientos horizontales del punto de control, reaccion del apoyo deecol
y corte horizontal en la columna son comparados para cada seccionién fien@ rigidez
axial del elemento agregadogura 12 En la figura se ha agregado en linea de trazos los valores
de cada pardmetro correspondientes a la respuesta original del puente sin rigidizar.

En el gréafico superior derecho teeFigura 12se repite la variacion del desplazamiento
horizontal maximo asociado a la rigidez axial de las diagonales eesuak adecuada que
permita establecer un criterio de selecciéon. Se advierte una @mg@orteduccién del
desplazamiento maximo para todas las diagonales evaluadelect®dn de una seccion
transversal apropiada implica la maxima reduccion del par@metmntiel con el menor costo
posible. Con esto, queda en evidencia que el objetivo de minimizatekeasontrapone al de
disminuir las deformaciones, una solucion de compromiso es adoptar umtedoeidio. De
esta forma, se identifica un valor de rigidez a partir de la cuadgglazamientos maximos
experimentados por la estructura disminuyen més lentamente, estagagobuen argumento
de decision si se considera que aumentando la seccion transveisal diagonales (y
consecuentemente su costo) no se obtendrian mejoras sustanciales enelstarede la
estructura. Por lo antedicho, la seccion transversal adoptada e23® mm y espesor t=12.7
mm (1/2”), con una rigidez axial de 350,3 kN/mm. La respuesta temporal del puente rigidizado
se muestra en lagura 13 donde es comparada con la respuesta del puente no rigidizado.
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Figura 12: Variacion de maximos valores experimentados en akpereifuncion de la rigidez axial de las
diagonales. Desplazamiento horizontal (arriba, izqujefdlesplazamiento horizontal, escala grafica ampliada

(arriba, derecha). Reaccion horizontal de apoyo (metjuierda). Reaccion vertical de apoyo (medio, derecha).
Corte horizontal en columna Sur (abajo, izquierda).

Si bien la rigidizacion global de la estructura produce importantes redascen los
desplazamientos horizontales y en el corte de las columnasgyfatita resulta poco atractiva
en virtud del significativo incremento que experimenta la reaccion halzdatlos apoyos.
Esta solucién implicaria, ademas de la instalacion de las diagonak evaluacion y eventual
refuerzo del sistema de fundacién ya que dichas solicitaciones son mayores al triptpide las
se obtuvieron en la respuesta original del puente.

Por su parte, la fuerza axial a la que se ven sometidas las desydaaigidizacion presenta
la variacion temporal indicada enfagura 14 se indica en lineas discontinuas la resistencia de
las riostras. En este aspecto es valido aclarar que se ha considenadesistencia a traccion
(T) a la fuerza que produce la fluencia de la seccidn (con un factaiwdei@En de resistencia
de 0,90), y en cuanto a la resistencia a compresion (C) se toma la mestencisque surge
de comparar la fluencia por compresién de la seccién (con factor deiéedde®,85) con la
carga critica de pandeo de Euler (con un factor de seguridad, FS, de 1.50)xpesa &

Ecuacion(l).
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Figura 13: Variacion temporal de los parametros de contadliados para el sismo de Kobe 1995 (izquierda) y
Mendoza 1985 (derecha). Estructura con rigidizadores.
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Figura 14: Variacion temporal del esfuerzo axial en las dalgemle rigidizacion.

6.2 Amortiguador de masa sintonizada (AMS)

Esta estrategia de mitigacion de vibraciones estructurales teoesisincorporar a la
estructura principal un sistema auxiliar compuesto por una masa, ug egoramortiguador;
de manera tal que se permitan los desplazamientos relativosaeesteulctura principal y el
sistema introducido. Asi, parte de la energia de vibraciones deUetws es transferida al
AMS, reduciendo de esta forma las vibraciones que experimenta la estructura principal

El AMS gueda especificado mediante tres parametros (Ecuétidque lo definen: la
frecuencia de sintonizadaj,;s), expresada mediante el factomue indica la relacién de
frecuencias respecto a la del sistema estructural prin¢ipal Los otros dos factores
intervinientes son: relacion de masapy( el factor de amortiguamiento relativo del AME)(

Wams m c c
= 2

W # M d Cor 2%M*Wyys
A partir de estas expresiem se puede obtener la frecuencia de sintonizacion del
amortiguador, y consecuentemente a partir de la Ecuéi@s posible determinar la rigidez
del resortek).

L3 )

Wapms = m

Existen diversos criterios para determinar los parametros 6ptimos del amortiguadse
comparan los detallados éivarburton 1982para estructuras sin amortiguamiento, excitadas
mediante aceleraciones provenientes de acciones sismicas, E¢dacion

1= w1 -+

1+pu a(1+w(1-*/)

(4)

dopr = 5 Sopr =

Adicionalmente se compara con el criterio de Den Hartog que buscaiipainilos
desplazamientos maximos en la estructura prin¢tpadng & Dargush 199@e donde surgen
las expresiones indicadas en la Ecua¢tn

1 3u

- . = |——— S
OopT T+u $opr 8(1 + )3 )

En base a estos dos criterios se evallan las constantes praeiagefinidas para una
diversidad de valores qe

La masa que interviene en la determinacion de los parametros opsin@osasa efectiva
asociada al primer modo, M=690475 kg. En el modelo numérico se introduce untelemen
MASS21, que es un elemento puntual de seis grados de libertad al gdefaddbsele la inercia
traslacional y rotacional en caso de que corresponda. El elemento deumiash se conecta
mediante un resorte lineal (COMBIN14) a la cabeza de la columtralogel portico de apoyo
intermedio para el tablero.

Cada una de estas combinaciones arroja una respuesta que es analizada a partir del maximo
desplazamiento que experimenta el punto de control constituido por el pértical, asimismo
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se determina el valor medio cuadraticMS: Root Mean Squdrede la historia de
desplazamientos del mismo punto, los resultados se presentarig@n#al5 En los graficos
se expresa sobre el eje ubicado a la izquierda los valores en unidadiespl@eamiento,
mientras que sobre el eje de la derecha de cada figura se epvaka porcentual de los
desplazamientos respecto al maximo desplazamiento que experimenta ebpgierte

Sismo Kobe 1995

Sismo Mendoza 1985
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Figura 15: Variacion de maximo desplazamiento horizonga(éuriba) y valor medio cuadratico (RMS) (abajo)
para la respuesta dindmica frente al sismo de Kobe €izt@)iy Mendoza (derecha).

Se adopta una relacion de mgsake 0,02 ya que para la respuesta frente al registro de Kobe
se obtienen los valores minimos (tanto en desplazamientos maximogcaalores medios
cuadraticos). Por su parte, cuando se considera el terremoto de Mendoza, delpeator
indicado, los parametros que se comparan disminuyen mas lentamentianterat criterio de
sintonizacion del AMS, se opta por el de Den Hartog. A pesar de que padagilinradoptada
no representa un desempefio significativamente mejor, con este critdi@een valores mas
bajos de rigidez del resorte y coeficiente de amortiguamientduii8l Aa respuesta del puente
con el AMS determinado se presenta efitaura 16 el amortiguador presenta la historia de
desplazamientos que indicaHayura 17.
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Figura 16: Variacion temporal de los pardmetros de contadliados para el sismo de Kobe 1995 (izquierda) y
Mendoza 1985 (derecha). Estructura con AMS.
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Figura17: Historia temporal de desplazamientos del AMS.

6.3 Amortiguador de fluido viscoso

La tercera medida de control consiste en colocar dos amortiguadoadsslide fluido
viscoso en una configuracion idéntica a la de las diagonales de la paogeetidizacion
global, es decir, en las diagonales del portico que conforman las tresesldel apoyo central
del puente. En este caso, el dispositivo disipa energia medigasoceforzado de un liquido
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viscoso alojado en el piston a través de los orificios del émbolm sermncuentra indicadm
el esquema en lagura 18, extraido déBuckle 2000) De esta manera la energia mecéanica es

convertida en calor que incrementa la temperatura del liquido viscoso.

¢ 75 Fill Plug
/ P

S TS

L 1174 ¢ a3e

—+|165 Dimensions are in Millimeters
-« (1638) ——»! J
< (2510) I
l«———— (3753 Installed Length) ————»

Courtesy of Taylor Devices, North Tonawanda, NY

Figura 18: Esquema de amortiguador de fluido viscoso (Buckle 2000).
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Figura 19: Variacion de maximos valores experimentados en ekpeiefiincion del coeficiente de
amortiguamiento (c). Desplazamiento horizontal (arrigyierda). Corte horizontal en columna (arriba,

derecha). Reaccion horizontal de apoyo (medio, izqyieREaccion vertical de apoyo (medio, derecha). Fuerza
en el disipador (abajo, izquierda).

El modelo macroscoépico simplificado que describe la Fuerza de amaonignto de estos
dispositivos lineales es directamente proporcional a la velocittdla entre los extremos del

amortiguador, tal como se expresa en la Ecugéipn
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dx(t) (6)
dt
Siendo C: Coeficiente de amortiguamiento viscoso [N.s/m].

Variando el valor del coeficiente C se comparan efidara 19los parametros de control
de la respuesta de la estructura.

Se busca el menor coeficiente C posible que provoque la mayor reduccion en la variable de
control, esto se debe a que el costo del dispositivo esta directaaseai@do a la resistencia
del amortiguador (la maxima fuerza)F(Madhekar & Jangid 2009Con este propdsito, se
adopta un disipador con un coeficiente de amortiguamiento de 4000 kiagfoe a partir de
este valor los desplazamientos maximos y el corte en las columnas sa redisdentamente.
Con esta eleccion, la respuesta dinamica del puente es la questeanen lgtigura 20 El
comportamiento del amortiguador para cada sismo considerado es elmlieasen laFigura
21

FD=_C
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Figura 20 Variacion temporal de los parametros de control evalupai@sel sismo de Kobe 1995 (izquierda) y
Mendoza 1985 (derecha). Estructura con AFV.
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Figura 21: Comportamiento de los amortiguadores de fluido dscos

6.4 Disipador Metalico

A diferencia de las propuestas anteriores, este caso involucraplactisi histerética por
medio de la incursion de deformaciones inelasticas de los elementosoup®nen el
dispositivo. Actualmente existen diversos tipos de disipadores costaly distintas
configuraciones de aplicacidhi & Li 2013), la mayoria de ellos se implementa a través de
placas de acero que son sometidas a esfuerzos de flexién, aplicados ema&stpotticadas
donde se colocan en los extremos de las diagonales. Para el casmiensespropone una
disposicion en la interseccion de las diagonales dispuestas en “X” en cada vano del portico
central,Figura 22 En la literatura, los disipadores metalicos son conocidos porgias sn
inglés Added Damping And Stiffness, ADASoong & Dargush 19974a que aportan a la
estructura mayor capacidad de disipacion, al mismo tiempo que le sumigigia tateral.

\ \
\ \
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I

45
\ \

4,5

Figura 22: Esquema de configuracion de disipador metalico.
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A los efectos de la modelacion numérica, se introduce el disipadoromet@io un resorte
(Elemento COMBIN39) con comportamiento no-lineal e inelastico, cuyalestitutiva global
gqueda descrita en la Figura 23. Como criterio de disefio de los disipadestatdece un valor
del desplazamiento de fluencia fijo, para este fin se toma en fgmoairaada un 20% del
valor medio cuadratico de los desplazamientos producidos en el punto de denteol
estructura original. Siendo estos valores para la respuesta al si&wloed®,77 mm, y para el
sismo de Mendoza: 6,03 mm; el valor de la fluencia del dispositivo se fija en 1,20 mm.

Se considera la fuerza de fluencia variable, en consecuencia eseenbtiisipadores con
diferente rigidez inicial. En base a los resultados obtenidos sendedaun criterio de eleccion
para el disipador metdlico estudiado. Con respecto a la rigidez postdldehonecanismo, se
supone una pendiente del 1,30% respecto a la elastica inicial.

400
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Figura 24: Variacion de maximos valores experimentados en ekperifuncion de la resistencia de fluencia
del disipador metélico (J. Desplazamiento horizontal (arriba, izquierda). Cootgzbntal en columna (arriba,
derecha). Reaccion horizontal de apoyo (abajo, izdgleReaccion vertical de apoyo (abajo, derecha).
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En laFigura 24se analiza la variacion que muestran los mismos parametros de gaatrol
fueron evaluados en los otros sistema, y son comparados con los valoresiljae desla
respuesta del puente sin controlar (respuesta Original) que aparecen en lineas de trazos

La eleccion de la resistencia a la fluencia del disipadorliceetse establece en base al
objetivo perseguido por el sistema de control, esto es obtener la m@dotxion de los
desplazamientos horizontales sin incrementar significativamentedasiones en los apoyos
de las columnas. Una fluencia de 550 kN produce una reduccion en los degpitozzadel
61% y 72% para el sismo de Kobe y Mendoza respectivamente, a la Vanguéma reaccion
horizontal en el apoyo se incrementa para cada uno de los registros reslosicen 14% y
15%. Resultando esta opcion muy ventajosa por sobre la alternativa ddizacign global
de la estructura. La respuesta temporal del puente con el disipadodadsmtauestra en la
Figura 25 mientras que l&igura 26presenta la respuesta mecanica del disipador durante la
accion sismica.
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Figura 25 Variacién temporal de los parametros de control evalupai@sel sismo de Kobe 1995 (izquierda) y
Mendoza 1985 (derecha). Estructura con disipador metalico.
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Figura 26: Comportamiento del disipador metalico.

7 COMPARACION DE RESULTADOS

Contrastando los valores maximos y medios cuadraticos de los paradetoostrol
presentados en la seccion anteriahla 6y Tabla 7, se observan algunas particularidades. La
Figura 27presenta los valores obtenidos de la respuesta dinamica del puenté @nidjiceedo
como el caso 1) y la compara con los que surgen de evaluar las cuatro propuestas|diec
vibraciones analizadas anteriormente (caso 2: Rigidizado, caso 3:iduaddr de masa
sintonizada, caso 4: Amortiguador de fluido viscoso y caso 5: Disipadotiangtdos
resultados presentados se llevan a cabo a partir de la comparacidorde p&co de los

parametros y de valores medios cuadraticos para cada caso.

Kobe
Original  Rigidizado  AMS ARV ADAS
(1) (2) (3) (4) (5)
38,0 9,63 35,94 21 14,9
Ux (mm)
- 25% 95% 55% 39%
6,77 2,02 6,3 4,32 2,66
RMS u(m)
- 30% 93% 64% 39%
374,9 113,89 413,4 246 145,7
V (kN)
- 30% 110%  66% 39%
72,52 21,55 67,38 46,07 27,9
RMS V (kN)
- 30% 93% 64% 38%
438,35 1433 415,96 760 501,3
Rh (kN)
- 327% 95%  173% 114%
RMS R, 77,62 345,04 72,42 142,8 1283
(kN) - 445% 93%  184%  165%
Re(kKN) 1813,3 2587,8 1837,2 2190 2112,4
Y - 143% 101% 121% 116%
RMS R, 1170,7 1287,5 1213,9 1176,8 1158
(kN) - 110% 104%  101% 99%

Tabla 6: Comparativa de valores maximos y valores mediasati@s para la respuesta dindmica de Kobe.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar




Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 637-661 (2017) 659

Mendoza
Original  Rigidizado AMS ARV ADAS
(1) (2) (3) (4) (5)
30,4 7,18 25,64 12,4 8,5
Ux (Mm)
- 24% 84% 41% 28%
6,03 1,53 4,29 2,26 1,56
RMS u(m)
- 25% 71% 37% 26%
345 271,7 143 95,7
V (kN) 80,2
- 23% 79% 41% 28%
64,28 15,93 4592 24,06 15,9
RMS V (kN)
- 25% 71% 37% 25%
347 291,13 586 398,7
Re (KN) 1210
- 349% 84%  169% 115%
RMS R, 68,47 290,74 48,72 97,6  103,9
(kN) - 425% 71%  143%  152%
1840 2340 1787,5 1870  2009,7
Ry (kN)
- 127% 97%  102%  109%
RMS R, 1170,8 1273,3 12116 1169,9 12296
(kN) - 109% 103% 100%  105%

Tabla 7 Comparativa de valores maximos y valores medios cuadsgiana la respuesta dinamica de Mendoza.

A raiz de la alta eficiencia, tanto del disipador metalico cdenta rigidizacion global, es
de interés profundizar el analisis comparativo a fin de estableceusiomels que determinen
cudl de los sistemas propuestos resulta mas beneficioso para el gireeste contexto, se
identifica que la mejora que se obtiene en los desplazamientamesése ve contrarrestada
por el aumento de las fuerzas de reaccion a nivel de fundacionesnisange las dos
alternativas presentan notables diferencias.

En cuanto al registro del sismo de Kobe, con el disipador metalico ddqpta= 550 kN)
se logra un desplazamiento maximo de 14,8 mm, que comparado cqiatalesento original
de la estructura (38,03 mm) resulta una disminucién del 61%. Por su parte, 2acigidglobal
significé una reduccién en el desplazamiento maximo del 75% (9,63 mm3aAdmla mayor
reduccion observada en la rigidizacion, esto se logra a costas demevadaccion horizontal
del apoyo de 1433 kN, que originalmente era de 438 kN, manifestando un mordel27%.
Mientras que el disipador metalico arroj0 como maxima reaccion horiZza®iakN, que
representa un aumento del 14% sobre el original.

El mismo andlisis para el terremoto de Mendoza indica que el disipedalico consigue
reducir el desplazamiento original (30,4 mm) un 72% (8,5 mm) incrementarulit@sion
en el suelo de fundacion un 15% (Siendo el valor original 347 kN y el del disipatfdicom
399 kN). Y el sistema de diagonales redujo el desplazamiento (7,18 mm) &6%yn
involucrando un incremento en la fuerza horizontal del 249% (1210 kN).
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Figura 27: Comparacién de valores maximos (izquierda) y wafoeglios cuadréaticos (derecha) de los
parametros de control para cada propuesta de control deimtma@nalizada.

8 CONCLUSIONES

Por lo dicho anteriormente, se destaca el sistema de control daonbgprovisto por el
disipador metalico como el mas eficiente en términos generales modoalisminuciones
muy significativas en picos de valores maximos y en valoresomedadraticos, al mismo
tiempo que el resto de las solicitaciones comparadas no se vementadas de manera
trascendental.

De la comparacion realizada, es destacable la excelente tasguesse obtiene con la
rigidizacion global en términos de desplazamientos y corte en colupamasgsta opcion no
puede evaluarse como alternativa viable debido al fuerte aumerats sulititaciones que se
obtiene en los apoyos. En este aspecto, es valido destacar que lel mmaérico ha sido
realizado hasta el nivel de suelo y el efecto de la fundacion sensalerado incorporando
resortes que representan la capacidad de deformacion, todo el analisigukesarrollado
ha involucrado como parametro de control la reaccion horizontal del apogadagbonente
horizontal de la fuerza en el vinculo sera transmitida a la fundacioramediorte en la
columna, con lo que el incremento en dicho parametro es sumamente alamaéeion a
la capacidad resistiva de la estructura. Lo antedicho puedelseronado considerando una
fundacion independiente de la estructura principal en el sistemgidieacion diagonal, a
pesar de evitar el aumento en el corte de la columna estatit@npodria elevar de manera
desproporcionada el costo de construccion de dicha opcion.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 637-661 (2017) 661

Como solucién intermedia se ubica la propuesta de uso de amortiguadoregodedtaso,
en la respuesta se obtienen reducciones importantes de desplazayneentesen columnas,
aunque los apoyos se ven fuertemente solicitados en direccién horizomtadal.\v& pesar de
lo antedicho, el incremento en las demandas a nivel de fundacion no es tan elevado ebm
caso de la rigidizacién global, particularmente en la componente horizontakdedan.

Finalmente, la alternativa del amortiguador de masa sintoniza@gorta reducciones
considerables en los parametros que se intentan controlar, de heclap&snaque menor
disminucion presenta de todas las estrategias comparadas. Esteadbs no resulta
sorpresiva, el uso de AMS para controlar vibraciones producidas por sismestasnadoy
existe una gran controversia sobre su eficiencia frente a acciesmésasi(Ambrosini et al.
2004) siendo preferencialmente sugerido para mitigar los efectos del (4emta et al. 2016)
En algunos casos se busca contrarrestar esta falencia con la pdsd®lidalizar multiples
amortiguadores de masa sintonizada para cubrir un rango apropiado de frecaencia
excitacion(Beygi 2015)
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