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IL Titulo y resumen.

Titulo

Evaluacién de la capacidad de aislamiento sismico de apoyos convencionales de neopreno para puentes en

funcién de su respuesta dinémica

Resumen

En este trabajo se estudia la respuesta dinémica de los apoyos convencionales de neopreno que se utilizan
<n los puentes vehiculares. El propésito del estudio es valorar la capacidad de aislamiento sismico de este
tipo de apoyos, a partir de los resultados obtenidos en distintos modelos de elemento finito. Se analizan
distintas configuraciones del apoyo de neopreno correspondientes a diferentes valores de rigidez lateral,
los cuales se someten a cargas laterales que corresponden a sismos, pruebas de vibracién y sefiales teoricas
cuyas caracteristicas corresponden a sefiales de terreno blando y duro. Para el caso de los modelos
sometidos a sismos y pruebas de vibracién, se obtienen determinados indices en funcién de las
aceleraciones y la intensidad de Arias. que permiten valorar la efectividad de los apoyos en su desempefio
como aisladores de base. Para los modelos sometidos a las sefiales tedricas se determinan las curvas de
histéresis con el fin de observar la cantidad de energia disipada, asi como la degradacién o incremento que
se llega a presentar en el amortiguamiento. Los resultados del trabajo son wtiles para tomar decisiones
referentes a las caracteristicas que deben tener los apoyos de neopreno convencionales, con el propésito de
aumentar su capacidad de aislamiento sismico y disipacion de energia.

TII. Objetivos.

Objetivo General

Evaluar la respuesta dinamica de los apoyos convencionales de neopreno para puentes y relacionar su rigidez
lateral con el nivel de aislamiento sismico que proporcionen.

Objetivos Especificos

« Tipificar <l tipo de puente comnmente utilizado en México asi como su correspondiente apoyo de
neopreno.

« Modelar con elemento finito los apoyos convencionales de neopreno.

e Obtener la respucsta dindmica de los apoyos de neopreno convencionales en funcién de distintas
configuraciones de rigidez lateral (configuracién geométrica)

e Caracterizar el nivel d aislamiento sismico de los apoyos de neopreno en funcién de su rigidez lateral y
del tipo de caraga lateral que se aplique.
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IV. Planteamiento.

Introduccién

La ocurrencia de sismos ha cobrado la vida de miles de personas y cuantiosas pérdidas materiales en
distintos paises que se encuentran en zonas de considerable actividad sismica, por ello es importante contar
con herramientas utiles de reforzamiento y modificacion de la respuesta estructural que minimicen los
efectos sismicos en las estructuras.

Entre las alternativas de reforzamiento estructural destacan arriostramientos metalicos, pantallas de concreto
reforzado. encamisados de concreto. encamisados de acero. platinas metalicas. adicién de perfiles metalicos,
contrafuertes, postensionamiento externo y materiales compuestos [7]. Por su parte, la modificacién de la
respuesta estructural se logra mediante disipadores de energia (amortiguadores) y aisladores de base [S].

En este trabajo se presta especial atencién a los aisladores de base. los cuales modifican la respuesta de la
estructura teniendo como funcion desacoplar a la estructura del movimiento del suelo, concentrando la
‘mayor parte de la disipacion de la energia en la deformacién del aislador, evitando que la estructura sufra
dailo [8].

Los aisladores de base han tenido un gran desarrollo en los ultimos afios. siendo utilizados en varios paises
como Japén, Estados Unidos. Nueva Zelanda y ofros paises de Sudamérica entre los que destacan Chile y
Colombia [2]. Se han utilizado tanto en estructuras de edificios como en puentes.

Durante la ocurrencia de un temblor la energia sismica se transmite a las construcciones, las cuales deben ser
lo suficientemente resistentes para absorber dicha energia aceptando en algunos casos determinado nivel de
dafio estructural. La funcién de los aisladores sismicos es absorber esa energia sismica por medio de
deformaciones y evitar que se transmita a la estructura. Se acepta que ante la ocurrencia de sismos intensos
los aisladores trabajen como fusibles que se daiian pudiendo quedar inservibles para posteriormente ser
sustituidos. Los aisladores se componen principalmente de laminas o placas de acero y de neopreno
intercaladas entre si.

A lo largo del tiempo han variado las caracteristicas en los aisladores de base, como es el caso que presenta
Kelly (1981) proponiendo la sustitucién de las placas de acero por teflén. El sistema cuenta con una varilla
de acero que conecta a a superestructura con la subestructura disefiada para fallar cuando las fuerzas
producidas por el temblor exceden de cierto umbral [5].

En Mésxico, el ingeniero Manuel Gonzélez Flores (1964) desarrollé un sistema de aislamiento de base con
placas de acero y de balines. Su principal limitacién se encuentra en la carencia de un dispositivo disipador
de energia que reduzca la demanda de disipacion de la estructura [4]. Un sistema similar pero con control de
desplazamiento se propuso por Anderson (1990). El dispositivo redujo en 30% la aceleracion de un marco de
acero de diez niveles [1].

Los apoyos convencionales de neopreno se diseitan para absorber las deformaciones de la superestructura del
puente debidas a cambios de temperatura y fucrzas de frenado; sin embargo debido a que su configuracién es
muy similar a la de los aisladores sismicos se espera que ante la ocurrencia de un temblor este tipo de apoyos
funcionen como aisladores. De ahi el interés de conocer el nivel de aislamiento que proporcionan este tipo de
apoyos.
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Antecedentes y/o justificacién

A lo largo de la historia han ocurrido un sin fin de desastres relacionados con la actividad sismica. Eventos
importantes y que han tenido gran impacto en la humanidad son los ocurridos en la Ciudad de México en
1985, Northridge. California en 1994, Kobe. Japon en 1995, Armenia Colombia en 1999, Izmit Turquia en
1999 por citar s6lo algunos. que causaron la muerte de miles de personas [3].

La primera nocién de control estructural tuvo su origen hace poco més de cien afios en Japén, cuando s
construyé una casa de madera sobre unas bolas de acero para demostrar que se podia aislar de un sismo. En
Estados Unidos en el afio de 1870 se registré una patente sobre un edificio apoyado sobre bolas de acero
contenidas en un disco delgado dentro del cual se podian deslizar [3].

Otras patentes conocidas se obtuvieron en Alemania en 1907 y en Inglaterra en 1909, Ambas eran sistemas
primitivos de deslizamiento. En épocas mas recientes (1959) se utilizé un sistema de aislamiento en
Ashkhabad, Turkmenistén. Dicho sistema consistia en cables que suspendian a la estructura permitiendo un
‘movimiento tipo péndulo [3]. El desarrollo formal de los aisladores de base se inicia realmente a finales de la
década de 1960.

El neopreno es la marca comercial para una familia de cauchos sintéticos basadas en el policloropreno. El
cual fue inventado por cientificos de la empresa DuPont, el cual es un elastémero que presenta gran
capacidad de deformacién que favorece su capacidad de disipacién de energia. Se han realizado varios
estudios experimentales sobre las caracteristicas fisicas de los elastémeros. Los trabajos que se han realizado
tienen que ver con la dureza. elongacién, compresién y corte del elastémero. todo esto con el objetivo de
generar curvas de histéresis que permitan conocer su capacidad de disipar energia [6].

Los aisladores han tenido gran aceptacién en el diseflo estructural en diversos paises, sin embargo en México
1o han sido utilizados de igual forma. Es preciso decir que en México se encuentra en una zona de mucha
actividad sismica, por lo que seria ideal utilizar dispositivos de control de la respuesta en el diseilo
estructural.

Definicién del problema

En la préctica convencional del disefio estructural de puentes. los apoyos de neopreno se disefian
fundamentalmente para absorber las contracciones y elongaciones de la superestructura del puente debidas a
cambios de temperatura; sin embargo, es evidente que durante la ocurrencia de un sismo dichos apoyos de
neopreno trabajan como aisladores sismicos. Actualmente ¢l trabajo como aislador sismico de los apoyos
convencionales de neopreno no estd claramente reconocido, por lo que los esténdares de disefio no dan
recomendaciones especificas al respecto. Es por lo tanto de interés estudiar el desempeiio de dichos apoyos
convencionales de neopreno como aisladores sismicos.

En el caso de puentes. la norma mexicana SCT para el diseflo de puentes carreteros [9] reconoce en forma
general la efectividad de los apoyos convencionales de neopreno como aisladores sismicos. Esto lo hace
‘mediante una reduccién de las fuerzas sismicas que la superestructura le transmite a la subestructura del
puente, sin embargo dicha recomendacién carece de estudios formales que le den completa validez.

Hipotesis

La respuesta sismica de los puentes disminuye debido al trabajo como aislador sismico de los apoyos
convencionales de neopreno, en funcién de las caracteristicas de la fuerza lateral aplicada.
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Alcances y limitaciones

Los alcances y las limitaciones de la investigacién se definen a continuacion:

o Este estudio se limita a la evaluacion del comportamiento dindmico de los apoyos convencionales
de neopreno para puentes simplemente apoyados tipicos en México.

e Elestudio se limita a un andlisis por elemento finito de los apoyos de neopreno analizados.

e Elmodelo se analizard de manera independiente a la superestructura y subestructura del puente.

e Elanilisis de los modelos se realizara bajo la accién de cargas sismicas representativas de terreno
duro y blando, funciones analiticas de tipo armonico y prucbas de vibracién arménica

Metodologia

1.- Seleccion del tipo de puente y apoyo de neopreno més cominmente utilizados en México que se van a
estudiar en este trabajo.

2.- Modelado por elementos finitos del apoyo de neopreno,

3.- Anlisis paramétrico del apoyo de neopreno en funcién de su rigidez lateral (configuracién geométrica).
considerando distintos tipos de carga.

4.- Andlisis de resultados para formular recomendaciones de disefio.

V. Plan de trabajo.

Temitica propuesta

1) Introduccién

2) Caso de estudio

3) Estudio analitico

4) Resultados

5) Anilisis de resultados
6) Conclusiones

7) Referencias
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[T STy SRS ISR En este trabajo se estudia la respuesta dinamica de los apoyos
L R L T AUy convencionales de neopreno que se utizan en los puentes
Y LT R e e T chiculares. El propdsito del estudio es valorar la capacidad de
P R L T CR RPN I W cisizmiento sismico de este tipo de apoyos, a parr de los
AT T IR P SRR rcsuitados obtenidos en distintos modelos de elemento finito. Se
L Y S LRl analizan distintas configuraciones del apoyo de neopreno
PR [N SIYEMPN correspondientes a diferentes valores de rigidez lateral, los
PUEERT RIS TR ORI SRV NI cudles se someten a cargas laterales que comesponden a
tests and theoretical signals which are representative of [ENICCR T IRV Vv SRV NN
P L TR P NSl caracteristicas corresponden a sefiales de terreno blando y duro.
PRULTT PR YR AR WTGIYIRWON Para el caso de los modelos sometidos a sismos y pruebas de
PRSI eSS RS SONROSPINWY iracion, se obfienen determinados indices en funcion de las
L T I UL PO coleraciones  la intensidad de Arias, que permiten valorar la
NN T MR N SISl cectividad de los apoyos en su desempefio como aisladores de
RN TR O T SR PSP MNPl base. Para los modelos sometidos a las sefiales tedricas se
[T R PN NEENAY PRI I BTl cterminan las curvas de histéresis con el fin de observar la
P R R R e N cantidad de energia disipada, asi como la_degradacion o
PrS e TN R S S (RTINS IR incremento que se llega a presentar en el amortiguamiento. Los
I R IR R ) restitados del trabajo son tles para tomar decisiones referentes
B O T N e LY Yl @ las caracteristicas que deben tener los apoyos de neopreno
[T R N SRRt AR convencionales, con el propdsito de aumentar su capacidad de
isolators and energy dissipation devices. aislamiento sismico y disipacion de energia

[ SR e e R SRRV Y S Palabras clave: Apoyos de neopreno, aislamiento sismico
bridges, energy dissipation puentes vehiculares, disipacion de energia.
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1.-INTRODUCCION

Los sismos son uno de los mas grandes peligros naturales que enfrenta la sociedad. Los sismos han ocasionado
la muerte de miles de personas y cuantiosas pérdidas materiales en distintos paises que se encuentran en zonas
de considerable actividad sismica. Por ello. es importante contar con herramientas ttiles de reforzamiento y
modificacion de la respuesta estructural que minimicen los efectos sismicos en las estructuras. Dentro de los
dispositivos de control que permiten modificar la respuesta estructural se encuentran los disipadores de energia
y los aisladores de base. En particular. los aisladores de base tienen como propésito aislar la estructura del
‘movimiento sismico, y de esta manera disminuir las fuerzas de inercia que se generan durante los sismos y que
deben ser resistidas por la estructura en su conjunto.

Durante la ocurrencia de un temblor la energia sismica se transmite a las construcciones. las cuales deben ser
lo suficientemente resistentes para absorber dicha energia aceptando en algunos casos determinado nivel de
daiio. La funcién de los aisladores sismicos es absorber esa energia sismica por medio de deformaciones y evitar
que se transmita a la estructura. Se acepta que ante la ocurrencia de sismos intensos los aisladores trabajen como
fusibles que se dafian pudiendo quedar inservibles para posteriormente ser sustituidos.

En los puentes. los aisladores se colocan entre la subestructura y la superestructura. Su principal efecto es que
alargan considerablemente el periodo fundamental de vibracion de la estructura y por consiguiente. la alejan de
las zonas de mayor amplificacion del espectro de respuesta

Los aisladores de base se construyen con laminas de acero y de neopreno intercaladas. las cuales, en algunos
casos. se vulcanizan entre si. Estos dispositivos son cominmente conocidos como Aisladores Elastoméricos
Reforzados con Acero (AERA). Un tipo particular de este tipo de aisladores es aquel que adicionalmente lleva
un micleo de plomo. el cual le proporciona una mayor capacidad de disipacion de energia sismica. En la
actualidad se han realizado modificaciones sustituyendo el acero por fibras (carbén. vidrio. nylon y poliéster).
lo cual ha mejorado su desempeiio. A este tipo de aisladores se les conoce como Aisladores Elastoméricos
Reforzados con Fibras (AERF) [1]

Se han realizado diferentes estudios. los cuales han permitido conocer el comportamiento dinamico y estatico
de los AERA y AERF. Por ejemplo, Moon ef al. [2] evaltian experimentalmente el desempeiio de aisladores
elastoméricos multicapas (AERA y AERF). De dicho analisis determinan que los AERF presentan un mejor
comportamiento en comparacion con los AERA: esto debido a que la rigidez vertical del AERF es tres veces
més alto en comparacién con el AERA, por ofro lado en la prueba horizontal de determiné que el
amortiguamiento equivalente del AERF es dos veces mis alto en comparacion con el AERA y de acuerdo a los
lazos de histéresis. los AERF disipan més energia que los AERA alcanzando asi mayores valores de
desplazamiento. Kang et al. [3] presenta un anélisis de construcciones aisladas utilizando AERF y AERA
sometidas a sismos. El analisis muestra que el amortiguamiento efectivo de los AERF es dos veces mas alto
que en los AERA y que la rigidez vertical es tres veces més alta que en los AERA. Valdés ef al. [4. 18] realizaron
pruebas experimentales en un puente vehicular. con el propésito de evaluar la capacidad de aislamiento sismico
de los apoyos convencionales de neopreno. Se observé que los apoyos de neopreno fiuncionan como aisladores
sismicos presentando reducciones del 35% de acuerdo a los cocientes de la intensidad de Arias y del 31% de
acuerdo a los cocientes de aceleraciones. esto para el caso en donde las cargas laterales se le inducen al puente
en estudio mediante fuerzas de frenado: mientras que en caso de someter la superestructura del puente a cargas
laterales dinamicas de tipo arménico. dichas reducciones llegan a ser en promedio del 80% en cuanto a las
aceleraciones y del 95% en caso de las intensidades de Arias. Sdnchez et al. [5] estudiaron la estabilidad estatica
y dinémica de algunos apoyos elastoméricos. En dicho estudio llevan a cabo un analisis experimental de la
estabilidad de los apoyos elastoméricos ante cargas quasi-estética y dinamica para posteriormente predecir la
carga critica en funcion de los desplazamientos horizontales y el aumento de la carga axial. Observaron que el
método quasi-estatico es efectivo para deferminar experimentalmente la estabilidad de los apoyos
elastoméricos. ademas de que las pruebas quasi-estiticas y dinamicas presentan resultados similares. Strauss et
al. [6]. ensayan apoyos elastoméricos con varios materiales de refuerzo y bajo diferentes condiciones de carga
ciclica mostrando la influencia de parametros tales como el esfuerzo vertical, la deformacion horizontal, la
altura del apoyo. el nimero de elastémeros y las capas de refuerzo para determinar la rigidez y amortiguamiento
de dichos apoyos. Observaron que para desplazamientos de 10% al 100% de la altura del apoyo se presenta una
degradacion de la rigidez. siendo alta en los apoyos que no estaban fijos y baja para los que estaban fijos.

Defuli et al. [7] realizan un analisis experimental de distintos modelos de AERF reforzados con fibra de
carbono reproducidos a escala bajo un proceso simple de manufactura, los cuales se sometieron a distintas
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condiciones de carga. Los resultados mostraron que bajo desplazamientos ciclicos ocurre una delaminacién
parcial entre la lémina del elastémero y la placa se soporte de acero. También observaron que la rigidez vertical
se incrementaba cuando se aumentaba el espesor de las laminas de fibra y se disminuia el espesor de las laminas
del elastomero. La flexibilidad en la direccion horizontal se incrementé al momento de aumentar el espesor
total de las laminas de elastémero. mientras que la cantidad de energia disipada se incrementa con el aumento
del espesor de las laminas tanto de refuerzo como de elastémero.

En forma ideal. el estudio de los apoyos elastoméricos deberia realizarse de manera experimental. ya que ésta
es la tnica forma de entender de manera precisa el comportamiento estructural de estos dispositivos. Sin
embargo. los altos costos y el tiempo que se requiere para realizar estudios experimentales han limitado este
tipo de investigaciones. En los tltimos aios. con el desarrollo de nuevas tecnologias de cémputo es posible
llevar a cabo analisis numéricos que permiten realizar simulaciones que arrojan resultados muy cercanos a los
obtenidos en estudios experimentales. Entre estos estudios se encuentran los siguientes: Toopchi Nezhad et al.
[8]. realizan un analisis de AERF sujetos a cargas verticales y laterales estiticas. Se observa que el modelo es
capaz de simular condiciones de frontera bonded y unbonded (superficies de contacto). En la condicién
unbonded, el modelo presenta una demanda de esfuerzos tanto en el elastémero como en las fibras menores a
los obtenidos en los aisladores con la condicién bonded, ademas. bajo la condicion unbonded, los modelos
‘presentan una rigidez horizontal més baja y de ahi una eficiencia de aislamiento significativamente mayor que
la observada en la condicién bonded. Osgooei et al. [9]. elaboraron un modelo 3D de elemento finito para
investigar la respuesta de aisladores AERF rectangulares con tres relaciones de aspecto. los cuales se sometieron
a una carga lateral con cuatro angulos diferentes de incidencia. Los resultados muestran que la rigidez lateral
efectiva de los AERF se incrementa con el aumento en la direccién de carga. Van Engelen et al. [10]. analizan
el comportamiento de AERF rectangulares. a los cuales se les modifica su geometria para investigar los efectos
en la rigidez vertical y el modulo de compresibilidad ademas de las distribuciones de esfuerzo y deformacién
en el material de refuerzo. Observaron que generalmente las modificaciones incrementan el esfuerzo vertical y
la distribucién de esfuerzo Von Misses en el refuerzo, también notaron que la modificacion en el diametro
‘permite el aislador se comporte como si fueran dos aisladores.

Por ofra parte. también se ha incorporado una visién de sustentabilidad en recientes investigaciones realizadas.
prueba de ello es el trabajo que realiza Spizzuoco et al. [11]. quienes estudiaron el efecto que tiene el caucho
reciclado en el comportamiento sismico ante carga vertical y horizontal de los aisladores construidos con este
‘material. en dicho trabajo se observaron las ventajas que tiene este tipo de aisladores AERF. entre las cuales
estan su alta capacidad de disipacién de energia, el bajo costo de manufactura y su peso ligero.

En la bisqueda por hacer més eficiente el comportamiento de los aisladores. de tal forma que disipen mayor
cantidad de energia sismica bajo un comportamiento estable, se han hecho diferentes estudios. Asi Osgoei ef
al. [12]. analizan en forma experimental y numérica el efecto que tiene en los aisladores rectangulares la
perforacién y remocién del centro del aislador. Observaron una reduccion en la rigidez lateral efectiva y un
mejoramiento en las caracteristicas de amortiguamiento cuando se hacen las modificaciones en el centro del
aislador. En otro trabajo. Mordini et al. [13]. estudiaron AERF mediante andlisis de elemento finito en el
aislamiento de un tanque cilindrico para fluidos con el fin de verificar modelos analiticos. los AERF se
consideraron de laminas de elastémero de alto amortiguamiento y laminas de fibra de vidrio. El analisis se
realizé bajo dos condiciones (aislado y no aislado). para determinar el dafio en el tanque debido a la accién de
una sefial dindmica. Los resultados mostraron que el sistema aislado reduce el esfuerzo de Von Mises en las
paredes del recipiente cilindrico hasta en un 70%. En otro estudio presentado por Das ef al. [14]. se analiza un
AERF sometiéndolo a desplazamiento horizontal ciclico y a carga vertical constante. El aislador se analiza bajo
las condiciones bonded y unbonded (superficies de contacto). Se observé que el aislador en Ia condicién
unbonded es mas efectivo que en la condicién bonded. debido a que disipa mayor cantidad de energia

En el presente trabajo. se analiza un apoyo convencional de neopreno de uso comtin en la mayoria de los puentes
simplemente apoyados. Aun cuando este tipo de apoyos no se disefian como aisladores sismicos. es evidente
que durante la ocurrencia de un sismo pueden funcionar como aisladores sismicos. de ahi el interés de conocer
su efectividad como tal. El objetivo es evaluar la capacidad que como aisladores sismicos tienen este tipo de
apoyos. Para ello se realiza un analisis 3D de elemento finito de distintos modelos representativos de este tipo
de apoyos. Los modelos se someten a una carga vertical constante y a diferentes cargas laterales dinémicas. El
comportamiento del apoyo de neopreno se evaltia a partir la cantidad de energia disipada. asi como de su
capacidad de reduccion de la respuesta de la superestructura del puente respecto a la de la subestructura.

12




image17.jpeg
Evaluacion dela capacidad de aislamiento sismico de apoyos
convencionales de neopreno para puentes

TECNOLOGIA DE LA
Ingenieria e Industria CONSTRUCCION
Rev. 1 del 30/dic/2011 C Gutiérrez-Luna, J Valdés-Gonzalez, C.A. Gonzalez-Pérez Puentes

2.- CASO DE ESTUDIO

Los apoyos de neopreno son dispositivos que se colocan entre la superestructura y la subestructura de los
puentes. La funcién principal de los apoyos convencionales de neopreno es absorber las deformaciones
provocadas por los cambios de temperatura y por la vibracion ambiental a que esté expuesta el puente [15]. Por
su parte. los aisladores sismicos tuvieron sus primeras aplicaciones en puentes. lo cual se debi6 a que son muy
similares. tanto en forma, como en comportamiento a los apoyos convencionales de neopreno. Se puede decir
que el aislador de base es una variante del apoyo de neopreno. de tal forma que el apoyo convencional de
neopreno se puede considerar como un AERA.

Los apoyos elastoméricos se disefian bajo la norma AASHTO. en particular. los apoyos que se estudian en este
trabajo se disefiaron de acuerdo a las especificaciones del método B del capitulo 14 para apoyos elastoméricos
reforzados con acero (AERA) [16].

En el presente estudio se considera un apoyo elastomérico que soporta una carga vertical de 443.412 kN, el cual
forma parte de un puente vehicular simplemente apoyado. El puente tiene 11 claros independientes de 35 my
su superestructura esta formada por 6 trabes de concreto presforzado tipo cajén con aletas de 1.60 m de peralte
v2.00 m de ancho. sobre las cuales se apoya una losa de concreto reforzado de 15 cm de espesor. El ancho total
del puente es de 12.50 m. La subestructura del puente esta formada por un cabezal de concreto sobre el cual se
apoyan las trabes. A su vez. los cabezales se apoyan en pilas de concreto reforzado que se desplantan desde una
zapata, la cual le transmite las cargas al suelo mediante pilotes. En la figura 1.a se presentan la seccién
transversal y las dimensiones de los apoyos de neopreno del puente analizado.

Ee gt st g
[ e e
- ! s g
Cr——— i —— - Phriders)
D hmne | mmst T i
L | ! ;
1 i i
H i |
| i a
B i 0o
2 3
ol o
88 Visaen plana Vista en elevacin
a. Seccién Transversal (acotaciones en cm) b. Apoyo de neopreno

c. Vista del puente
Figura 1. Detalles del puente en estudio y de los apoyos de neopreno
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Elapoyo de neopreno que se estudia consta de cuatro ldminas de acero que actian como refierzo, tres liminas
de neopreno que van intercaladas con las liminas de acero y dos lminas més de neopreno que se colocan en
las partes inferior y superior del apoyo. En la tablal se presentan las propiedades de los materiales que se
utilizaron para construir el modelo de los apoyos.

Dureza shore . 60
Modulo de Elasticidad del neopreno = 4.45 MPa
Deformacion minima de rotura > 400 %
Médulo de Elasticidad del acero = 2E+11 MPa
Relacién de Poisson del acero = 0.3

Tabla 1. Propiedades de los materiales para el apoyo de neopreno

3.- ESTUDIO ANALITICO

El apoyo de neopreno se modelé mediante elementos finitos. La base del apoyo se restringe en los tres grados
de libertad (x, 3, 2) v la excitacién se aplica en su parte superior. Para tomar en cuenta la interaccion entre dos
superficies (liminas de acero y neopreno). se utilizaron elementos de contacto, los cuales permiten modelar el
deslizamiento que se puede presentar entre las superficies. Las condiciones de contacto se definieron como
bonded. 1o cual implica una adhesion entre las superficies de las placas interconectadas [17]. El analisis se
realizé bajo carga axial constante y fuerzas laterales correspondientes a seflales dinémicas. que correspondieron
a sismos registrados en distintos tipos de terreno, sefiales tedricas y fuerzas que se aplicaron al puente durante
prucbas de vibracién [18].

El elemento finito considerado para el modelo que se analiza es del tipo prisma rectangular, (ocho nodos y tres
grados de libertad por nodo). El neopreno es un material hipereldstico y por lo tanto tiene un comportamiento
no lineal, lo que significa que su respuesta ante la carga aplicada no es directamente proporcional a la
deformacién [19]. En la simulacién numérica, se consideran dos placas rigidas colocadas tanto en la parte
inferior como en la parte superior del apoyo. las cuales representan a la subestructura y a la superestructura
respectivamente. Se aplican en la placa superior las cargas. tanto vertical como horizontal. La carga vertical
corresponde a la carga que la superestructura del puente descarga sobre la subestructura y la carga horizontal
corresponde a las fuerzas bajo las cuales se quieren estudiar los modelos. Se analizan tres diferentes fuerzas
horizontales (sismos. sefiales tedricas y prucbas de vibracién). Para los elementos de contacto entre las léminas
de acero y de neopreno se aplica la condicién “bonded”, condicién que representa la unién entre las liminas
por medio del proceso de vulcanizado. Para la unién entre el apoyo con la subestructura y la superestructura se
considera también el elemento de contacto “bonded” debido a que las superficies del apoyo y el puente quedan
adheridos por efecto de la carga vertical que provoca friccién entre los materiales.

3.1 MODELO DEL NEOPRENO

El ncopreno al ser un material hipereldstico se puede modelar de diferentes formas. destacando el modelo de
“Ogden de tercer orden™ por ser de los més utilizados en diversos trabajos [13. 14]. La ecuacién (1) corresponde
a dicho modelo [17, 20].

2 = 3 2 i 2 =3) o

donde W es la funcion de energia de deformacién, 41, 42 y 4 son las relaciones principales de estiramiento, N.
@y pr son constantes del material.
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De acuerdo al disefio de los aisladores sismicos la deformacién permisible a corte [21] se puede estimar como
una fraccién de la deformacién de falla del hule a tensién pura &-de acuerdo a las ecuaciones 2 y 3.

yw = 0.7¢, @
&, =ed 3)

donde v es la deformacion permisible a corte, &7 es la deformacién de falla del hule en tensién pura. s el
espesor de las l4minas de neopreno y & es el porcentaje de deformacién minima de rotura.

De acuerdo con las caracteristicas geométricas del apoyo y de acuerdo a las ecuaciones 2 y 3, la deformacion
permisible a corte es de 12.46 cm, este valor es independiente e la rigidez lateral del apoyo. Durante las prucbas
que se realizan en este trabajo, se asumid que dicha deformacién era la méxima que podian alcanzar los apoyos
que se estudian,

3.2 SENALES EMPLEADAS EN LOS ANALISIS

Las sefiales utilizadas para excitar el modelo representativo de los apoyos de neopreno del puente, corresponden
a: a) sismos reales registrados en terreno duro y blando, b) sefiales tedricas y ¢) seilales obtenidas de prucbas de
vibracién forzada lievadas a cabo en el puente que se estudia [15]. Por lo que se refiere a las sefiales sismicas,
se consideraron los registros correspondientes al sismo de Michoacén, México del 19 de Septiembre de 1985
(My=8.1). En particular, se analizan los registros de las estaciones de Caleta (zona epicentral). Ciudad
Universitaria (UNAM) y en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en la Ciudad de Mésico estas
dos tiltimas estaciones. Dichos registros tienen periodos principales de T=0.5s aproximadamente para Caleta y
CU y de T=2s para SCT. Por este motivo. se seleccionaron adicionalmente a estos registros sismicos, dos
sefiales arménicas de amplitud constante y periodos de T=0.5s y T=2s. las cuales se supone son representativas
del movimiento sismico del suelo en terreno duro y terreno blando respectivamente. Adicionalmente, se
analizan dos sefiales obtenidas durante pruebas de vibracién forzada llevadas a cabo en el puente [18]. Durante
estas prucbas se sometié la superestructura del puente a cargas laterales armonicas y se registraron las
aceleraciones, tanto en la superestructura como en la subestructura. En la figura 2 se muestran las sefiales
correspondientes a los sismos  a las prucbas de vibracién.





image20.jpeg
Evaluacion de la capacidad de aislamiento sismico de apoyos
convencionales de neopreno para puentes
TECNOLOGIA DE LA

Ingenieria e Industria CONSTRUCCION
Rev. 1 del 30/dic/2011 C Gutiérrez Luna, J Valdés-Gonzalez, C.A. Gonzélez-Pérez Puentes

a) Acelerograma estacién de CU

g
ES
£
A

o o

©) Acelerograma estacién Caleta d) Prucba de vibracién con periodo de 7= 0.55

%
%

1
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Figura 2. Sefiales de aceleraciones aplicadas al modelo como excitacién

4.- RESULTADOS

4.1 MODELO SOMETIDO AL SISMO DE 1985 REGISTRADO EN LAS
ESTACIONES DE CALETA, CUY SCT

Elmodelo por elementos finitos del apoyo de neopreno en estudio, se someti6 a tres registros sismicos (Caleta,
CU y SCT). En todos los casos el apoyo de neopreno fue llevado hasta la falla (deformacén horizontal cercana
a 12.46 cm). Para lograr ello, las fuerzas sismicas se escalaron, de tal forma que la deformacién méxima del
apoyo fue cercana a 12.46 cm. En este estudio, se utilizan dos pardmetros de respuesta para valorar la capacidad
de aislamiento del apoyo: 1) el cociente de la aceleracion mAxima de la respuesta dinémica del apoyo entre la
aceleracion méxima de la excitacion para la fase estable de la vibracién A/de y 2) el cociente de las

intensidades de Arias de la respucsta y la excitacion J/Je. La intensidad de Arias se calcula a partir de la
ccuacién (3) y es un pardmetro que permite valorar la cantidad de energia que contiene un registro en
determinado lapso de tiempo [22
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donde g s la aceleracién de la gravedad. (i) es la aceleracion de la sefal sismica y fa es el tiempo total que
dura el movimiento.

Nétese que un valor para estos cocientes de aceleracion ¢ intensidad de Arias menor a 1. significa que el apoyo
funciona como aislador,

Con el propésito de analizar un mayor mimero de casos para cada registro de aceleraciones, s realizaron
‘modificaciones a la rigidez del modelo original de tal forma que alcanzaran distintos periodos de vibracién. En
a tabla 2 se muestran los cocientes de aceleracién  intensidad de Arias para los diferentes modelos sometidos
a los registros de CALETA. CU y SCT del sismo de 1985.

AvA: e
Modlo Rigidez  Periodo ) Caleta cU SCT Caleta cU SCT
T 0% 304 083 0 T2 0.69 o7 )
2 70% 191 080 0.90 151 0.68 123 215
3 -60% 141 0.1 0.95 196 0.76 L12 4.00
4 -40% 093 080 125 1.68 086 164 450
H -20% 0.70 088 130 0.87 0.78 231 084
6 Original 0.56 0.90 13 0.62 055 261 035
7 +20% 0.44 106 134 0.64 0.99 297 025
8 +40% 0.40 1.00 163 0.5 102 210 018
9 +60% 035 103 172 0.60 119 1.98 015

Tabla 2. Cocientes de aceleracion e Intensidad de Arias para los sismos de CALETA. CU y SCT

4.2 MODELO SOMETIDO A LAS SENALES TEORICAS CON PERIODOS DE
T=0.5s Y T=2s

Enesta seccion se muestran los resultados obtenidos para el modelo por elementos finitos del apoyo de neopreno
sometido a excitaciones senoidales con periodos de T=0.5s y T=2s y amplitudes de 300.000 N y 86.000 N,
respectivamente. Bajo estos pardmetros se alcanzan desplazamientos maximos de los apoyos de neopreno del
orden de 12.35cm y 12.33cm para cada seflal. Al igual que en el caso anterior, se realizan cambios en la rigidez
del modelo original obteniendo diferentes periodos de vibracién, para los cuales se determinan los cocientes de
aceleracion méxima e intensidad de Arias, los cuales se muestran en la tabla 3.

AvAc Trle
Modelo Rigidea Periodo ) TchricaT=05s TebrieaT=2s  TebricaT-05y TeoricaT=2s
T 304 L1 102 1.05 083
2 191 103 106 082 L2
3 141 103 113 093 127
4 0.93 105 135 101 179
5 0.70 109 166 L13 2.84
6 Original 056 118 132 539
7 “20% 044 130 159 491
8 +40% 0.40 137 246 191 2.96
9 ~60% 035 157 227 250 109

Tabla 3. Cocientes de aceleracion e Intensidad de Arias para las sefiales tedricas de T=0.5s y T=2s
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4.3 MODELO SOMETIDO A LAS SENALES DE PRUEBAS DE VIBRACION CON
PERIODOS DE EXCITACION DE T=0.5s Y T=1s

Aligual que en los casos anteriores. se escalaron los registros de tal forma que se alcanzaran durante los andlisis
desplazamientos méximos cercanos al permisible, Para el caso del modelo original se obtuvieron
desplazamientos de 12.30 cm y 12.45 cm respectivamente para cada sefial. Asi mismo, se analizaron diferentes
valores de rigidez lateral del modelo. En la tabla 4 se muestran los resultados del andlisis correspondiente a los
cocientes de aceleraciones  intensidades de Arias (respuesta entre excitacion).

) AvAc Tile
Modelo Rigidez Poriodo ) prichaT-05s __ PracbaTols _ ProchaT=05y _Prucba 1=y
T 80% 304 069 0.70 (30 080
2 70% Lot 0.63 0.6 056 073
3 -60% 141 0.65 0.70 062 074
4 -40% 093 0.66 081 064 084
5 -20% 070 069 092 0.68 097
6 Original 0.6 0L 098 074 093
7 +20% 044 075 099 085 0.96
8 +40% 040 0.80 098 097 097
° +60% 035 0.88 087 093 0.96

Tabla 4. Cocientes de aceleracion ¢ Intensidad de Arias para las prucbas experimentales de T=0.55 y T=1s

4.4 RESULTADOS DE HISTERESIS

Adicionalmente, se muestran las curvas de histéresis para dos sefiales tedricas de amplitud creciente con
periodos de T=0.5s y T=2s respectivamente. Las dos sefiales tedricas cuentan con 30 ciclos cada una. El analisis
que se presenta, s6lo considera algunos ciclos del comportamiento histerético del modelo, en particular. se
consideran ciclos que corresponden a distintos niveles de deformacién del apoyo que van desde pequeiias
deformaciones, hasta deformaciones cercanas a la falla. A partir de este andlisis. s evaltian el desplazamiento,
Ia rigidez horizontal efectiva, el amortiguamiento y la energia disipada del modelo.

La rigidez efectiva se define como [14]

0 mtx ~ Fonin

= dmax s dmin

(O

donde, Fax es el valor méximo de la fuerza de corte. Fuin es ¢l valor minimo de la fuerza de corte, dmx es el
valor méximo de desplazamiento, dwin es el valor minimo de desplazamiento.

La relacién de amortiguamiento viscoso se obtiene a partir de la ccuacion (5). la cual depende de la encrgia
contenida en el lazo de histéresis Wa y de la energia eléstica W

W
B, &l
KAL)
- EinlBns) "
2

wéx es el promedio de los desplazamientos maximo y minimo
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4.4.1 Histéresis del apoyo sometido a las sefiales teéricas de T=0.5sy T=2.0 s

Los ciclos de histéresis son una forma de medir la energia disipada por el apoyo de neopreno, el drea encerrada
en cada lazo de histéresis representa la energia disipada por el apoyo en cada ciclo. En la figura 3 se muestran
las graficas de los ciclos de histéresis cuando el apoyo es sometido a las sefiales tedricas de T=0.55 y T=2s

Histéresis T=0.5 s Histéresis T=2 s

a) Fuerza vs desplazamiento para T=0.55 ) Fuerza vs desplazamiento para T=2s
Figura 3. Curvas de histéresis para las seflales con T=0.55 y T=2s

La energia histerética total que disipa el apoyo de neopreno corresponde a la suma de la energia histerética de
cada uno de los 30 ciclos de que consta cada sefial. En este caso, se calculé la energia histerética para 4 ciclos
que se consideran representativos del conjunto. En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para cuatro
ciclos, correspondientes a las sefiales de T=0.5s y T=2s. De izquierda a derecha se muestran el desplazamiento
del apoyo para cada ciclo, la rigidez horizontal efectiva, la energia disipada por el apoyo en cada ciclo de
histéresis y el amortiguamiento para cada ciclo.

Propiedades del apoyo de neopreno sometido a la sefal teérica de T=05 5
Desplazamiento (cm) __ Rigidez horizontal cfectiva (N/m) _ Encrgia disipada (Wa) () Amortiguamicnto (B) (%)

55 6449255.83 9433.6 7.59
87 6967324.80 17632.83 521
113 6748652.18 29863.86 551
12.1 6514593.09 31372.80 5.23

Propiedades del apoyo de neopreno sometido a Ia sehal tebrica de T=2
Desplazamiento (cm) __ Rigidez horizontal cfectiva (N/m) __ Encrgia disipada (W,) () Amortiguamicnto (B) (%)

37 1167044.59 898.62 8.49
75 1038068 48 3320.25 898
1085 932743.07 7730.11 1118
1235 896176.15 9540 11.09

Tabla 5. Propiedades histeréticas del apoyo de neopreno

5.- ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas realizadas a los diferentes modelos se clasificaron de acuerdo al tipo de excitacion empleada, en
sismos, sefiales tedricas y sefiales de pruebas de vibracién. Los cocientes de la respuesta del modelo dividida
entre la excitacion empleada, ya sea para las maximas aceleraciones durante la fase estable de la vibracién, o
de las intensidades de Arias, se presentan en las tablas 2, 3 y 4 de la seccién anterior. Valores de estos cocientes
menores a la unidad indican que existe una reduccién en la respuesta del modelo en relacion a la excitacion,
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por lo que se puede considerar que el apoyo trabaja en cierta manera como aislador. Por el contrario, valores
‘mayores a la unidad para dichos cocientes (méximas aceleraciones ¢ intensidades de Arias) muestran que los
apoyos no trabajan como aisladores, ya que se amplifica su respuesta.

Enla figura 4 se muestran las gréficas que relacionan los cocientes de aceleracién y los cocientes de intensidades
de Arias para los distintos modelos analizados. Se presentan los resultados para todos los tipos de excitacién
ensayadas (sismos, sefiales tedricas y prucbas de vibracién).

Madelo Modela

) Cocientes de aceleraciones para sismos b) Cociente de Intensidad de Arias para
sismos

Modelo Madelo

) Cociente de aceleraciones para sefiales d) Cociente de Intensidad de Arias para
tedricas seiales tericas

Modelo Madelo

..... S gm———— e Ta5s ——etaTis
) Cocientes de aceleraciones para Prucbas de ) Cocientes de Intensidad de Arias para
vibracién prucbas de vibracién

Figura 4. Cocientes de aceleracion e Intensidad de Arias de todas las sefiales empleadas
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Enel caso de los sismos (figuras 4a y 4) se abserva que los modelos del apoyo tienen un mejor comportamiento
cuando se emplea como excitacin el registro sismico de Caleta, el cual corresponde a un sitio de terreno duro
localizado cerca del epicentro del temblor. Se aprecia en este caso que la mayorfa de los modelos tienen un
comportamiento como aislador sismico (cocientes menores a 1). Esta condicién se observa, tanto para los
cocientes de méximas aceleraciones, como para los cocientes de las intensidades de Arias. Por lo que se refiere
a los modelos en los que se utilizé como excitacion el registro obtenido en la estacién SCT. el cual es un sitio
de terreno blando localizado a més de 400 km del epicentro del temblor, se observa que sélo los tiltimos cinco
‘modelos actiian como aisladores. Por su parte, en los modelos sometidos al registro de CU (sitio de terreno duro
localizado a la misma distancia epicentral que SCT) se observa que sélo dos modelos se comportan como
aisladores.

Cuando los modelos se someten a las sefiales teéricas senoidales s observa que practicamente en ningén caso
<l apoyo se comporta como aislador reduciendo la respuesta. En el caso de los modelos sometidos a las
excitaciones utilizadas en las pruebas de vibracién. se aprecia que todos los modelos funcionan como aisladores
sismicos,

6.- CONCLUSIONES

El estudio se centrd en el andlisis por elementos finitos de un apoyo de neopreno para un puente simplemente
apoyado. El apoyo de neopreno se analizé bajo distintos tipos de sefiales dindmicas que se aplicaron como
fuerzas laterales unidireccionales. Las principales conclusiones del trabajo son las siguientes:

«  Elmodelo con las caracteristicas geométricas originales tiene comportamiento como aislador sismico,
s6lo para los registros de Caleta y SCT. Para el caso de Caleta se alcanza una reduccion de la respuesta
de hasta 10%, mientras que para SCT. la disminucién de la respuesta puede llegar a ser hasta 38%.
Para el registro de CU no hay aislamiento debido a que el periodo de vibracién del modelo y el periodo
del registro son muy similares; por lo que hay un acoplamiento de los periodos que amplifican la
respuesta.

Para los modelos geométricos con rigidez modificada. sometidos al registro sismico de Caleta, se
observa que solo funcionan como aisladores los modelos que tienen una reduccion de la rigidez. que
va del 20% al 80%, llegndose a tener disminuciones de la respuesta cercanas al 17%. Cuando s
aumenta su rigidez. en ninguno de los modelos se aprecia que haya alguna disminucién de la respuesta.
Por el contrario, se aprecian amplificaciones de la respuesta que pueden ser de hasta 3%.

Para el caso de los modelos modificados sometidos al sismo de CU, ninguno funciona como aislador.
Caso contrario es el de los modelos sometidos al sismo de SCT. ya que desde el modelo con reduccién
del 20%, hasta el modelo con aumento de rigidez del 60%, se aprecia que si funcionan como aisladores
sismicos. En este caso se observan reducciones de la respuesta que llegan a ser de hasta 40%.

«  Cuando el apoyo de neopreno se somete a las sefales tedricas senoidales, se observa que ninguno de
los modelos tiene una reduccion en la respuesta. La méxima amplificacién de la respucsta es de 127%
y se presenta para la sefial con T=2

«  Cuando el apoyo se somete a las excitaciones empleadas en las prucbas de vibracién. se observa que
todos los modelos analizados funcionan como aisladores sismicos. En este caso las reducciones en la
respuesta son considerables y se encuentran entre el 12% y el 37%.

«  Enrelaciéna las curvas de histéresis, se observo que el aislador disipa energia, sin embargo, la cantidad
de energia disipada con la sefal tedrica de 2 s es minima en comparacion con la sefial de periodo de
0.5 5. La diferencia entre las energias disipadas es del 410%.
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«  Seobservé que el amortiguamiento del apoyo sometido a la sefial tedrica de 2 s es de 11,09 %, mientras
que para el apoyo sometido a la seflal de 0.5 s es de 5.23 %. Se aprecia que el modelo se degrada més
para el caso donde se analiza la excitacién con periodo de 0.5 s

Ensintesis. la estrategia que se debe seguir para dimensionar los apoyos convencionales de neopreno
de un puente, radica en proporcionarles la rigidez horizontal adecuada; con el propésito de buscar que
el periodo fundamental del puente se salga de la zona en que se encuentran los periodos principales de
la excitacién. Ello con el propésito de evitar el acoplamiento de periodos de la estructura con los de la
excitacion. Para terreno blando, se aprecia que la zona en que deseablemente se debe encontrar el
periodo fundamental de los puentes, tiene como limite superior un periodo igual a 0.7 5. A su vez. para
sitios de terreno duro. se puede seflalar como zona deseable aquella que tiene como limite inferior un
periodo de 15's.
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Resumen

En este trabajo se estudia la respuesta dinamica de los apoyos convencionales de neopreno
que se utilizan en los puentes vehiculares. El proposito del estudio es valorar la capacidad
de aislamiento sismico de este tipo de apoyos. a partir de los resultados obtenidos en distintos
modelos de elemento finito representativos de ellos. Se analizan diferentes configuraciones
del apoyo de neopreno correspondientes a diferentes valores de rigidez lateral. los cuales son
sometidos a fuerzas laterales que corresponden a distintos tipos de sismos. pruebas de
vibracién y sefales tedricas representativas de movimiento del terreno en suelo duro y
blando. Para el caso de los modelos sometidos a sismos y a pruebas de vibracién. se
determinan indices de aislamiento a partir de las méximas aceleraciones que se presentan en
la superestructura y en la subestructura. asi como de sus correspondientes intensidades de
Arias: ello con el fin de verificar si el apoyo de neopreno se comporta como aislador sismico.
Adicionalmente, para el caso de los modelos sometidos a las sefiales tedricas. se obtienen
las curvas de histéresis con el propdsito de valorar la cantidad de energia disipada. asi como
la degradacion y el amortiguamiento histérico. Los resultados del trabajo son utiles para
tomar decisiones referentes a las caracteristicas que deben tener los apoyos de neopreno
convencionales. con el propésito de aumentar su capacidad de aislamiento sismico y
disipacién de energia. en particular. para puentes similares a los que se estudiaron en este
trabajo y para los tipos de fuerzas laterales estudiadas. Como resultado. se concluye que la
estrategia a seguir para dimensionar los apoyos convencionales de neopreno de un puente.
radica en proporcionarles la rigidez horizontal adecuada: con el objetivo de que el periodo
fundamental del puente se salga de la zona en que se encuentran los periodos principales de
la excitacion. Ello con el propésito de evitar el acoplamiento de periodos de la estructura con
los de la excitacién. Para terreno blando. se recomienda que el periodo de los puentes sea

menor a 0.7 s, mientras que terreno duro, dicho periodo debera ser inferior a 1.5 s.
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Introduccion

El aislamiento sismico de las estructuras mediante dispositivos de control es un area de
estudio en pleno desarrollo. debido a lo promisorio de los resultados obtenidos hasta el
momento. Los aisladores sismicos son dispositivos que se colocan entre la subestructura y la
superestructura de un edificio o de un puente y evitan que el movimiento sismico del terreno
se transmita por completo a la estructura. disminuyéndose de esta forma las fuerzas sismicas

que deban resistirse.

Los puentes comninmente utilizados en México corresponden al tipo simplemente apoyados.
los cuales en la mayoria de los casos utilizan apoyos convencionales de neopreno que se
componen de laminas de neopreno y de acero intercaladas. Esta configuracion de los apoyos
es similar a la de los aisladores sismicos. por lo que en realidad los apoyos convencionales
de neopreno se comportan como aisladores durante la ocurrencia de temblores: no obstante
que su funcién principal es absorber las deformaciones de la superestructura causados por
los cambios de temperatura asi como por las fuerzas de frenado. Por ello. resulta de interés

conocer el comportamiento de este tipo de apoyos en su trabajo como aisladores sismicos.

En este trabajo se lleva a cabo un estudio analitico con base en modelos de elemento finito
para evaluar la capacidad de aislamiento sismico de un apoyo convencional de neopreno. Se
estudian modelos con diferente rigidez lateral. los cuales se someten a diferentes cargas

laterales correspondientes a sismos. pruebas de vibracion y sefales tedricas.

Este estudio servira para conocer de mejor manera el comportamiento como aisladores
sismicos. de los apoyos convencionales de neopreno que se utilizan en la mayoria de los

puentes vehiculares.

Esta tesis cumple con lo establecido en el reglamento de estudios avanzados de la
Universidad Auténoma del Estado de México (Capitulo 8. articulos 57. 59 y 60) para la
obtencion del grado en la modalidad de tesis por articulo especializado. Se compone de las
siguientes partes: Resumen. Introduccién, Parte I: Protocolo de tesis y Parte II: Articulo de

investigacion.
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