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INTRODUCCION

En los dltimos veinte afios, en el area de la ingenieria civil se ha tomado como
herramienta especial a los aisladores sismicos, con el propdésito de perfeccionar la
absorcion que produce la energia ocasionada por un sismo, y de esta manera afinar el
comportamiento de las construcciones que son vulnerables a estos desastres naturales. Tal
es el caso de los puentes construidos para la circulacion vehicular o viaductos, que en las
zonas rurales del Ecuador es muy comun su edificacion, pues facilitan el traslado de los
productos agricolas.

Las consecuencias que conlleva la presencia de un sismo en las estructuras se
exteriorizan en la energia que es transmitida por estos eventos, este brio que es desplegado
por el efecto natural mencionado, es disipada por la estructura en general, ocasionando
posibles desplazamientos parciales que provocan dafios a la construccion, e incluso el
colapso total del puente afectado y a esto se le suma la posible pérdida de vidas humanas.
Todas estas derivaciones han logrado llevar al ingeniero civil a desarrollar
investigaciones eventuales, con el propoésito de disminuir estos problemas, logrando
promulgar la teoria en edificar la construccion bajo la hipdtesis de separacion suelo-
estructura con el uso de dispositivos que aislan la energia sismica.

Estos dispositivos absorben la energia ocasionada por los sismos protegiendo la
estructura, permitiendo mejorar la resistencia de las edificaciones ante la presencia de
estos desastres de la naturaleza, proporcionando el amortiguamiento esencial en los
puentes; disipando la energia sobrante del sismo a la estructura misma, brindando un
mayor amortiguamiento en toda la construccion ofreciendo durabilidad.

Por lo antes mencionado, a los sismos se los considera como los efectos naturales
con mayor consecuencia desastrosa para una estructura, debido que se presentan con mas
frecuencia que cualquier otra catastrofe natural; por tanto, un sismo puede exhibirse
cuando uno menos lo espera a una magnitud media o alta. Y el Ecuador es un pais que
registra un gran nimero de sismos al afio.

Ademas, en la actualidad se han visto nuevas innovaciones en cuanto al uso de
metodologias que brindan mayor seguridad y durabilidad a este tipo de estructuras, como
son los puentes vehiculares de losa y viga, y por esta razon es indispensable elaborar
investigaciones que logren controlar la energia transmitida por los sismos, mediante
dispositivos aisladores. Para esto, es necesario crear un modelo de esta edificacion con
ayuda del software CsiBridge, y mediante la descripcion de los datos obtenidos por



simulaciones sismicas determinar la validacion de una propuesta del uso de aisladores
sismicos en la disipacion de energia para el puente vehicular que se encuentra sobre el rio

Caracol en la parroquia Caracol, canton Babahoyo.



CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1.Tema
Analisis del uso de aisladores sismicos en el puente sobre el rio Caracol en el

canton Babahoyo.

1.2.Planteamiento del problema

Ecuador es uno de los paises de la region que se encuentra catalogado con una alta
peligrosidad sismica, esta denominacion se la recibe debido que, el pais se encuentra
ubicado entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana, sin mencionar que éste posee
sus propias fallas geoldgicas que han sido las causantes de grandes catéstrofes sismicas
en lo largo de la historia ecuatoriana.

El Ecuador es un pais altamente sismico, las grandes estructuras como los puentes
son los mas afectados por la incidencia de esta actividad geologica, a raiz de esto, se ve
la necesidad que puentes de antafio como lo es el caso del que se encuentra ubicado sobre
el rio Caracol, son estructuras que no han sido edificadas con la tecnologia de dispositivos
que aislan la energia sismica. Razén suficiente para desarrollar una propuesta evaluativa
sobre el uso de aisladores sismicos en el puente de la parroquia Caracol, y asi evitar
posibles fracturas en su estructura e incluso el colapso, producto ocasionado por la

presencia de un impacto sismico.

1.3.Formulacion del problema

La parroguia Caracol es considerada como la parroquia mas antigua del Ecuador,
esta comunidad cuenta con una cantidad considerable de habitantes que dedican el mayor
tiempo de sus actividades a la agricultura y comercializacién de los productos; que deben
ser trasladados a otros lugares de la provincia Los Rios, mediante transporte propio o
contratado.

El puente presente sobre el rio de esta parroquia que lleva su mismo nombre
“Caracol”, es la conexion directa a la ciudad de Babahoyo y demas cantones de la
provincia, y no solo es utilizado por los habitantes de esta comunidad, sino también por
los habitantes de la parroquia La Union, lugar donde se encuentra la hacienda productora



de banano mas extensa del planeta. Esta estructura no cuenta con una seguridad, el mismo
que se encuentra sujeto a sufrir dafios causados por temblores, terremotos o cualquier otro
tipo de desastres naturales dejando parcialmente incomunicada a la zona.

Con lo mencionado anteriormente surge la siguiente pregunta: ;De qué manera
los aisladores sismicos son capaces de reducir los esfuerzos sismicos en el puente ubicado

sobre el rio Caracol del cantén Babahoyo?

1.4.0Objetivo general
Determinar la factibilidad del uso de aisladores sismicos en la construccion de
hormigon armado del puente ubicado sobre el rio Caracol en la parroquia Caracol
mediante estudios de analisis sismicos estructural para reducir el impacto causado por

algun desastre natural.

1.5.0bjetivos especificos
° Analizar la importancia y los beneficios del uso de aisladores sismicos en
puentes con estructura de hormigén armado para extender sus afios de vida Util.
° Identificar los diferentes tipos de aisladores sismicos y sus composiciones.
° Establecer el tipo de aislador base que sera usado para el tema de nuestro

proyecto de investigacion.

1.6.1dea a defender
El anélisis del uso de aisladores sismicos en el puente de hormigon armado sobre
el rio Caracol contribuye significativamente en la reduccion de las fuerzas inducidas por

el sismo en la estructura y ayuda con la disipacion de la energia.



1.7.Linea de investigacion institucional

Tabla 1
Linea de investigacion institucional
Campo: Educacion Superior. Tercer Nivel
Area: Ingenieria Civil
Aspecto: Investigacion Experimental
Tema: Anélisis del uso de aisladores sismicos en el
puente sobre el rio Caracol en el cantén Babahoyo.
Delimitacion Parroquia rural Caracol, canton Babahoyo, provincia de
Espacial: Los Rios — Ecuador.
Delimitacion 6 Meses
temporal:

Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Linea de investigacion: Aislacion sismica

Sublinea de investigacion: Anélisis sobre desplazamiento

Nota. Cuadro de informacidn sobre el proyecto. Autoria de Pérez Bolivar & Paez

Blanca, carrera de ingenieria civil. Universidad Laica Vicente Rocafuerte. (2022).



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Aisladores Sismicos

Alrededor de dos décadas, es el tiempo en que el uso de los aisladores sisimicos
se ha convertido en una novedad en el mundo de la ingenieria civil. Aungue en ciertos
paises, como Colombia y Ecuador se vienen cuestionando la aplicacion de estos
dispositivos en la construccion, debido a su alto costo; pero se debe calcular el costo de
la construccion y el costo de pérdidas de una estructura civil para llegar a esta conclusion.
Para esto Gémez, Marulanda, y Thomson (2008) afirman “al comparar costos de un
edificio con y sin aislamiento de la base, se consideren estructuras con niveles
equivalentes de proteccion” (p.82). refiriéndose a las posibles pérdidas de vidas humanas.

En Estados Unidos se han desarrollado varias investigaciones en cuanto a las
pérdidas econdmicas ocasionadas en una construccion que no ha mantenido algin
dispositivo de aislacién sismica, y esta ha sufrido un alto porcentaje de destruccion en su
estructura a causa de movimientos teluricos. En el Primer Encuentro del Acero
desarrollado en Colombia, Thomson, P. (2001) en su estudio Sistemas de Control
Estructural atribuye que los costos de una construccidn nueva que se encuentra protegida
con aislador sismico son 6% menos de una que no Sse encuentra protegida por estos
dispositivos.

Estos disipadores de energia sismica ademas de atribuir proteccién a las
construcciones fijan en ellas una referencia de vida Util. Aumentando hasta un 50% de
vida Util a las estructuras de ingenieria civil (Mufioz y Torres, 2021), lo que se considera
un ahorro para las instituciones de construccion publica o privada. Pero, durante este
aumento de tiempo que se encontrard en uso estara sometidas a constantes movimientos
geoldgicos de densidades bajas como densidades medias y altas, considerados sismos
frecuentes, intermedios o severos.

En lo que corresponde a la filosofia del disefio Genatios y Lafuente, (2016) de
acuerdo con las normas de disefio sismorresistentes atribuyen los siguientes objetivos de

desempefio en cuanto al movimiento teltrico segln su frecuencia:



° Para sismos frecuentes, de baja densidad, las estructuras no
deben sufrir dafios, ni en los elementos estructurales ni los no estructurales
y deben continuar operativos.

° Para sismos severos, poco frecuentes, la estructura puede
sufrir dafios que deben ser reparables.

) Para sismos severos, se permite que la estructura sufra
darios generalizados y hasta puede llegar a quedar inservible, pero sin que
ocurra el colapso estructural, a fin de preservar las vidas humanas.
(Genatios & Lafuente, 2016)

El principal objetivo de los aisladores sismicos es el mejorar el desempefio que
se presenta en las estructuras que mantienen una base fija (Piscal & Ldépez, 2018), tal
como se puede apreciar en la Tabla 2, el desempefio de una construccion aislada (a) se
observa que para el sismo moderado y fuerte es méas exigente para este tipo de edificacion
de base fija (f), y para el sismo moderado no presenta dafios.

Tabla 2.

Desempefio sismico esperado para edificacion con base fija y edificaciones con
aislamiento de base.

Medida de Sismo

desempefio Menor Moderado Fuerte
Seguridad a la vida:

No se espera pérdida de vidas fa fa fa

0 serias lesiones

Dafo estructural: No
se espera dafilo estructural fa fa a
significativo

Dafio no estructural:
No se espera dafio

significativo a los elementos fa a a
no estructurales ni  al
contenido

Fuente: Adaptado de ASCE (2016)

Estos dispositivos de aislacion de la energia sismica de acuerdo Dunn (2021) “la
finalidad es la de separar la estructura de la cimentacion (...) aumentando el periodo
fundamental de vibracioén de la estructura proporcionando una mayor amortiguacion”
(p.18). En puentes su funcion es similar, estas protegen la subestructura disipando la

energia sismica, Kaoutar y Tahar (2015) aluden que “de acuerdo a resultados obtenidos
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por investigaciones se han desarrollado mejores procedimientos de disefio de aisladores
sismicos segun los avances en disefio de puentes y guias para la modificacion de los
puentes ya existentes”.

En la Figura 1, se observa un gréfico de acuerdo a lo que atribuye Dunn (2021)
los objetivos fundamentales del mecanismo de los dispositivos de amortiguacion
“aumentar el periodo fundamental de vibracion de la estructura, y proporcionar un mayor

amortiguamiento”.

Espectro de Aceleraciones

1.40
Aceleracion sin
aislacion sismica

———Espectro Elastico

Espectro Amortiguado

o
&

Aceleraciones (g)
o
3

0.

=
(=]

o
[}
o

0.00
0,00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00 4.50 5.00

Periodo (segundos)
Figural

Efecto del uso de aisladores sismicos en estructuras en las aceleraciones
espectrales.

Fuente: (Dunn, 2021)

Con la alta flexibilidad de los dispositivos aisladores, se originan mayor
desplazamiento en la estructura. Ademas, que uno de los beneficios de estos dispositivos
de aislacion es la de poder proporcionar mayor amortiguamiento, teniendo como
resultado una disminucion en el efecto del cambio de periodo. En la Figura 2 se expresa
con un grafico el efecto en los desplazamientos del dispositivo debido al cambio del
periodo de la estructura de ingenieria, como también se aprecia una reduccion del

desplazamiento ocasionado al aumento de amortiguamiento de este sistema.
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Efecto del uso de aisladores sismicos en estructuras en los desplazamientos
espectrales.

Fuente: (Dunn, 2021)

Un claro ejemplo del funcionamiento de un aislador sismico en un puente lo
entrega Wang et al (1998) que en su estudio utiliz6 un sistema de aisladores deslizantes
tal como se muestra en la Figura 3 tomando el disefio del puente como un modelo discreto.
De acuerdo a los resultados el periodo de tiempo fundamental de las pilas del pues es de
0,1 segundos aproximadamente, mientras que el periodo de tiempo correspondiente del
puente que no tiene aislacion en su estructura resulto de 0,5 segundos, considerando un
5% de la amortiguacidn en el tablero y pilas en todos los modos de vibracion. Por tanto,
desde un punto de vista desde el disefio del sistema de aislacion y de las juntas de
separacion a nivel del estribo los desplazamientos relativos de los apoyos son cruciales
en estos puntos del puente. Los datos del tablero del puente y de las pilas tomados de la

investigacion se encuentran en la Tabla 3.
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Modelacion matemaética de los puentes con aislacion sismica

Fuente: (Kaoutar y Tahar, 2015)

Tabla 3.

Propiedades del tableroy pilas del puente, investigacion tomada como referencia.

Propiedades Tablero Pilas

Area transversal m? 3,57 4,09
Momento de inercia como m* 2,08 0,64
Madulo de elasticidad de Young (m?) 20,67 x 109 20,67 x 109
Densidad de la masa (kg/m®) 2,4 x 103 2,4 x103
Largo/altura (m) 3x30=90 8

Fuente: (Wang et al, 1998)

2.1.1.
2.1.1.1.

Tipos De Aisladores Sismicos

Aislador elastoméricos con nucleo de plomo

Este tipo de aislador mantiene en su estructura un nucleo de plomo el cual permite

dimensiones de este dispositivo de aislacion sismica.

aumentar el nivel de amortiguamiento en niveles promedio de 25-30%, normalmente el
nucleo de plomo se encuentra ubicado en el centro del dispositivo (Mullo, 2014). El
aislador con nucleo de plomo (Figura 4) limita la energia que es transferida del terreno a
la estructura en el caso que existiera un movimiento teldrico, gracias a las capas alternas
que tiene en su estructura que son fabricadas de un material elastomérico y las capas de
acero vulcanizado, todo esto ayuda a obtener los niveles de amortiguamiento

mencionados, debido a su capacidad de absorcion. La Tabla 4 muestra un resumen de las
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esta categoria.

Figura 4

Estructura del aislador elastomérico con nucleo de plomo.

Fuente: (Medina y Choque, 2017)

Tabla 4.

Nucleo de plomo

Caucho naural

\
03
b

: / Placas de
~ / acero

—— Recubrimiento

. Placa inferior

Resumen de las principales dimensiones de algunos dispositivos producidos de

LASTO LRB-d =400 mm

D 3 Hs lsd Ned = F2 T Keff W €
(mm) nm) ‘mm) KkN)  (kN) (kN)  (kN) <N/mm) (KN/mm) <N/mm) (%)
500 160326 3600 250 315 755 11 1.89 814 29

600 176 360 5950 L50 420 990 1.45 2.49 1346 28

700 192374 8750 150 515 1230 1.8 3.09 1991 28

800 208 398 10950 LOO 620 1500 2.17 3.73 2725 26
900 216 110 16250 750 690 1750 2.65 4.38 3658 26
1000 224 122 18750 )100 760 2030 3.16 5.07 4693 25

Fuente: (MAGEBA, 2021)
2.1.1.2.

Aislador de caucho natural

Los aisladores de caucho natural, como su nombre lo indica este tipo de

dispositivo utiliza caucho en su estructura. Aunque su estructura se escuche que se

encuentra comprendida de este material la fuerza de restauracion que tiene es muy estable

(Figura 5), ademas de poseer un disefio flexible. Alvarez y Cordero (2018) entregan

ciertas caracteristicas de este tipo de aislador:

Son elaborados a medidas de acuerdo a las especificaciones

de la estructura.

Se encuentran formados por capas de elastomero vy

planchas de acero
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° Caucho de Neopreno y Natural Especial vulcanizado de
alta calidad segun las Normas ASSHTO.

° Las placas interiores son de acero Norma ASTM A36

Tapa tipo Brida
Caucho de alto

amortiguamiento

Recubrimiento de
Caucho

Refuerzo Interno Acero
A36

Figura5

Estructura del aislador de caucho natural.

Fuente: (Grupo Vikingo, 2020)

2.1.1.3. Aislador de caucho de alto amortiguamiento

De acuerdo con Dunn (2021) la estructura interna de estos dispositivos de
aislacion sismica se encuentra compuesta por unas planchas metalicas que se ubican de
forma intercalada con capas de elastémero (Figura 6). El caucho que esta en la parte
interna de este dispositivo posee la capacidad de proporcionar la flexibilidad y rigidez
requerida; ademas, de tener una vida Util mayor a los 60 afios, y los valores de

amortiguacion de este aislador rondan entre el 10 al 20%. (pp.21-22)
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Tapa tipo Brida
Caucho de alto
amortiguamiento

Recubrimiento de
Caucho

Refuerzo Interno Acera
A36

Figura 6

Estructura del aislador de caucho de alto amortiguamiento.

Fuente: (Rico y Chio, 2012)

2.1.1.4. Aislador de péndulo de friccion

De acuerdo con la investigacion de Zayas, Low, y Mahin (1990) este tipo de
aisladores tiene un dispositivo deslizante articulado en una superficie esférica concava.
Rico y Chio (2012) confirman lo mencionado por Zayas y otros (1990) aludiendo “el
sistema de péndulo de friccion estd compuesto por un deslizador articulado sobre una
superficie de acero inoxidable, (...) se encuentra rodeada por una pelicula de un material
compuesto de baja friccion teflon” (p.109). Por otra parte, l0s rangos de amortiguamiento

de este dispositivo se encuentran entre los 10 a 40%.

/II/IIII

[IIII”II////////

\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

A 4
(c)

(a)

Figura7

Sistema de péndulo de friccion (FPS) (a) Vista exterior. (b) Componentes
internos, (c) Esquema de una seccién transversal

Fuente: (Rico y Chio, 2012)
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2.1.2. Ventajas y desventajas en el uso de aisladores sismicos
Al igual que toda herramienta los aisladores sismicos tienen sus ventajas al igual
que desventajas en el uso, Genatios y Lafuente (2016) entregan estos puntos tal y como

podemos ver en la Tabla 5.

Tabla 5.

Ventajas y desventajas en el uso de los aisladores sismicos.

Ventajas

Desventajas

El incremento del periodo
fundamental de la estructura genera
reducciones en las aceleraciones
espectrales, lo que reduce la fuerza a
las que se encuentran sometidas el
conjunto estructura-aislador

La presencia de los aisladores en la
base y el mencionado comportamiento
de cuerpo rigido genera pequefios

e La presencia de estos grandes

desplazamientos introduce
consideraciones especiales como la de
incorporar un piso adicional

La presencia de aisladores impone un
plan de mantenimiento para la
estructura, que no es necesario para

estructuras no aisladas.

e Los grandes desplazamientos pueden
afectar estructuras vecinas. Estos
dafios en estructuras vecinas pueden
producir la caida de residuos que
podrian introducirse en los espacios
necesarios para que la estructura
aislada pueda moverse.

desplazamientos entre pisos.

e La presencia del sistema de aisladores
y su correcto disefio y distribucién
contribuye a reducir los efectos de la
torsion en la respuesta sismica.

e El aislamiento sismico permite reducir
los efectos de tensiones residuales que
pueden ser provocados por la
retraccion de elementos estructurales.

Fuente: (Genatios y Lafuente, 2016)

2.1.3. Guia de especificaciones para el disefio de aislamiento
sismico segiin AASHTO
Las estructuras aisladas sismicamente se han comportado como esperado en
terremotos recientes y registros de estas estructuras muestran una buena correlacion entre
el analisis prediccion y el rendimiento registrado. La intencion basica del aislamiento
sismico es aumentar el periodo fundamental de vibracién tal que la estructura es sometida
a fuerzas sismicas menores. sin embargo, la reduccion de la fuerza va acompafada de un
aumento de demanda de desplazamiento que debe ser acomodada dentro de un montaje
flexible.
Fuente: Guide Specifications for Seismic Isolation Design (2014)
Los tres elementos basicos en los sistemas de aislamiento sismico que se han

utilizado hasta la fecha son:
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» Un dispositivo de transporte de carga vertical que proporciona flexibilidad
lateral para que el periodo de vibracion del sistema total se alargue lo suficiente como
para reducir la respuesta de la fuerza;

* Un amortiguador o disipador de energia para que las deflexiones relativas a
través del montaje flexible puedan limitarse a un nivel de disefio practico; y

* Un medio para proporcionar rigidez bajo niveles de carga (servicio) bajos, como

el viento, sismo y las fuerzas de frenado.

2.1.3.1. Flexibilidad:

Los apoyos elastoméricos y deslizantes son dos formas de introducir flexibilidad
en una estructura. La respuesta de fuerza tipica con periodo creciente (flexibilidad) se
muestra esquematicamente en la curva de respuesta de aceleracion tipica. Las reducciones
en el cortante base ocurren a medida que se alarga el periodo de vibracion de la estructura.
A medida en que se reducen estas fuerzas depende principalmente de la naturaleza del
movimiento sismico del suelo y del periodo de la estructura de base fija.

Como se sefial6 anteriormente, la flexibilidad adicional necesaria para alargar el
periodo de la estructura aumentara los desplazamientos relativos a través de apoyos
flexibles. Se muestra una curva de respuesta de desplazamiento tipica en la que se ve que

los desplazamientos aumentan con el periodo creciente (flexibilidad).

—  [mm/s?] = [mm/s?]
TR N o
0 2
C —\ Periodo —_ Amortiguamento
S (T, \ e N S
ae tiempo NN\ creciente
N
% g @
5 |T..) O— ~ ———
g 4
P, ’
T, — T, Periodo [s] Periodo [s]

Figura 8
Curva tipica de espectro respuesta

Fuente: Tensa grupo de eccher
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a.  [mm] a2  [mm]
B n

a Periodo de tiempo a Amortiguamento creciente
ST, S
.//" y IS ’
../
/ Vs
e
T > T, Periodo [s] Periodo [s]
Figura 9

Curva tipica de Desplazamiento
Fuente: Tensa grupo de eccher
2.1.3.2. Disipacién de energia

Los desplazamientos relativos se pueden controlar si  se introduce
amortiguamiento adicional en la estructura en el nivel de aislamiento. Dos medios
efectivos para proporcionar amortiguamiento son la disipacion de energia histerética y la
disipacion de energia viscosa. El término viscoso se refiere a la disipacion de energia que
depende de la magnitud de la velocidad. El término histerético se refiere al
desplazamiento entre las curvas de carga y descarga bajo carga ciclica, muestra un bucle
de histéresis de desplazamiento de fuerza idealizado donde el area encerrada es una

medida de la energia disipada durante un ciclo (EDC) de movimiento.
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-
Amax
Displacement

EDC

Characteristic strength

Yield force

Maximum force

Post-clastic stiffness

Elastic (unloading) stiffness
Effective stiffness

Maxim bearing displacement

Energy dissipated per cycle = Area of
hysteresis loop (shaded)

Caracteristica bilineal de los aisladores base (modelo histerértico)

Fuente: (Guide Specifications for Seismic Isolation Design, 2014)

Caracteristicas de modelo bilineal:

Qd = Resistencia caracteristica (Fuerza en desplazamiento el origen)

Fy= Fuerza de Fluencia

Fmax= Fuerza maxima en desplazamiento maximo

Kd= Rigidez post-fluencia

Ku= Rigidez elastica (descarga)
Kef f= Rigidez efectiva

A max= Desplazamiento maximo del apoyo

17



EDC= Energia disipada por ciclo
Se presenta a continuacion un ensayo de real de un aislador (LRB). VVéase Figura
11.

RIGIDEZ HORIZONTAL EFECTIVA

g teace [WN)

Figura 11
Comportamiento normal del aislador (LRB — TLRI) <<modelo bilineal>>

Fuente: Tensa grupo de eccher

Donde:

K1= Rigidez elastica (descarga); K2= Rigidez post-fluencia

Se muestra un ejemplo de espectro respuesta para base aislada para un puente.
Figura 12. La linea continua representa el espectro de respuesta para un puente aislado.
El cambio de periodo proporcionado por la flexibilidad del sistema de aislamiento reduce
la aceleracion espectral de Al a A2. EI mayor amortiguamiento proporcionado por el
sistema de aislamiento reduce ain més la aceleracion espectral de A2 a A3. Tenga en
cuenta que las aceleraciones espectrales A1 y A3 se utilizan para determinar las fuerzas

para el disefio de puentes convencionales y aislados, respectivamente.
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Figura 12
Espectro de respuesta de disefio de ejemplo para puente aislado
Fuente: (Guide Specifications for Seismic Isolation Design, 2014)

2.1.3.3. Procedimiento de Analisis:

Método Simplificado

El método simplificado de andlisis se puede usar para puentes aislados que
responden predominantemente como un sistema de un solo grado de libertad sin
acoplamiento de desplazamiento entre dos o tres direcciones coordinadas. Este analisis
se realizara de forma independiente a lo largo de dos ejes perpendiculares y se combinara
como se especifica.

Los datos técnicos elegidos se basan en operaciones de la normativa técnica de
aisladores y ensayos que proporcionan los datos para elaborar los parametros de
simulacion de los dispositivos de aislacion dentro del programa CSIBridge.

Se ha tomado de la empresa “TENSA” las hojas técnicas de los datos para
aisladores y estos a su vez revisados para ingresar al programa CSIBridge

Aislador LRB — TLRI

Se encuentran identificados por el acronimo TLRI, el primer dato que nos
proporciona es el diametro del aislador, el segundo dato sefiala la altura total del caucho

y el tercer dato el didmetro del plomo.
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Didmetro de Grado de deformacién Diametro de

aislador (mm) del elastémero [M-H) plormo (mml
I
ITLRI 400 lS M / 80 / 90
I
Tens Lead Tipo de elastomero  Altura de
Rubber Isolator [S-N-H) elastomero (mm)

Figura 13
Datos de aislador TLRI (LRB)
Fuente: Tensa grupo de eccher
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Figura 14
Datos de aislador TLRI (LRB)

Fuente: Tensa grupo de eccher
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E.::1l%-'l5"5' TLRI-T00-NM-180/130 700 342  7S0M750 180 277 2159 25 25 18 281 213 52% 8350 4400
TLRI-TS0-NM-175/140 750 322  A&DONEDO 195 255 2392 2§ 25 18 %4 213 422 9450 5450
TLRI-BIO-NM-175/150 @00 327  @SOMBS0 178 Q7.7 Z8&T 33 25 18 336 213 TOF 19050 4550
TLRI-B50-NM-174/160 850 314  900X00 176 253 304 37 25 18 380 213 T9E 12550 7750
TLRI-%00-NM-174/165 900 329  950d950 176 264 3590 41 25 17 413 213 885 14150 9100
TLRI-550-NM-174/175 950  32F  10DOX1000 174  2B.4 G147 66 25 17 463 213 98B 15850 10500
TLRI-1000-MM-1804185 1000 327  1050X1080 180 265 4302 51 25 18 G610 213 1078 17a00 12000
TLRI-1100-MM-180j200 1100 336 11501950 180 263 5190 61 25 17 ab4 213 1294 21500 15300
TLRI-1F00-NM-1804270 1200 336  1250X1250 180 2BT 4595 72 2% 17 7HE 213 1544 25700 1E9SD

Figura 15
Datos de aislador TLRI (LRB)
Fuente: Tensa grupo de eccher
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Figura 16
Datos de aislador TLRI (LRB)

Fuente: Tensa grupo de eccher

2.2.Marco legal

Para desarrollar el presente trabajo de investigacion es pertinente considerar las
siguientes leyes normativas y reglamentos que se encuentran vigentes en el Ecuador:

En la Constitucion de la Republica del Ecuador 2008, Decreto Legislativo 0
Registro Oficial 449 de 20-oct-2008

En el articulo 3 literal 5 atribuye: Son deberes primordiales del Estado Planificar
el desarrollo nacional, erradicar la pobreza, promover el desarrollo sustentable y la
redistribucién equitativa de los recursos y la riqueza, para acceder al buen vivir.

Art. 259. Con finalidad y precautelar la diversidad del ecosistema, el Estado
Central y los gobiernos auténomos descentralizados adoptaran politicas de desarrollo
sustentable que, adicionalmente, compensen las inequidades de su desarrollo y consoliden
la soberania.

Art. 385. El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las culturas y la
soberania, tendrd como finalidad:

° Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y
tecnologicos.

° Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.

° Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la
produccion nacional. Eleven la eficacia y productividad, mejoren la
calidad de vida y contribuyen a la realizacion del buen vivir.

En el plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

Eje 1: Derechos para todos durante toda la vida:
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° Objetivo 1: Garantizar una vida digna con iguales
oportunidades para todas las personas.

° Objetivo 2: Garantizar los derechos de la naturaleza para
actuales y futuras generaciones.

Normar ecuatorianas de construccion

° NEC-SE-DS: Cargas y Disefio Sismos Resistentes
° NEC-SE-AC: Estructuras de acero
Normas INEN
° CPE INEN-NEC-SE-DS 26-2 Capitulo 2: Peligro

sismico. Disefio sino resistente.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.Metodologia
Se aplicara método de la investigacion cuantitativa con alcance de investigacion
correlacional, en la que se propone encontrar relacion entre dos variables, es decir que, el
puente ubicado sobre el rio Caracol al implementarse un sistema de control sismico
obtendra respuestas en comparacion a este mismo sin el uso de un sistema de control

sismico.

3.2.Tipo de investigacion
El tipo de investigacion aplicada en este proyecto de tesis es la Descriptiva, ya
que mediante ésta se podra descubrir como los disipadores sismicos son la manera mas
eficiente de proteger estructuras de puentes contra terremotos controlando la energia

sismica.

3.3.Enfoque
El enfoque de la investigacion se realizara de forma experimental, ya que se

utilizara un software para la modelacion de un sistema de control sismico (CsiBridge).

3.4.Técnica e instrumento

La manera mas eficiente de proteger estructuras contra terremotos es controlar la
energia sismica con medios otros que la ductilidad. Primero, porque los resultados
después del sismo son evidentemente superiores y segundo porgue el modelamiento de la
estructura es mas acertado en la prediccion que cuando se utilizan adaptaciones lineares
genéricas que hoy encontramos en la norma sismica. Con el tiempo, el sector ha
implementado con mayor frecuencia tecnologias y sistemas de proteccion. Una de ellas
son los aisladores sismicos, que tienen como objetivo principal proteger, reducir el
impacto en las estructuras y entregar tranquilidad a los usuarios durante un sismo.

La rigidez vertical del sistema es comparable con la rigidez vertical de una
columna de hormigon armado. El comportamiento de los aisladores elastoméricos de la
amplitud de la formacién a la que son sometidos y, en menor grado, de la temperatura, el
envejecimiento y la frecuencia del movimiento. Existe una serie de tipos de apoyos
elastoméricos, entre ellos se encuentran los apoyos de goma natural /NRB, Natural

Rubber Bearing), los apoyos de goma de bajo amortiguamiento (LDRB, Low-Damping
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Rubber Bearing) y alto amortiguamiento (HDRB, High-Damping Rubber Bearing), y los
apoyos de goma con nucleo de plomo (LRB, Lead-plug Rubber Bearing). Por otro lado,
estan los LDRB (Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento que serian los mas
simples dentro de los elastoméricos) presentan bajo amortiguamiento (2-5 % como
méaximo), por lo que generalmente se utilizan en conjunto con disipadores de energia que
proveen amortiguamiento adicional al sistema. Estos dispositivos presentan la ventaja de
ser faciles de fabricar.

Los aisladores de base estaran situados entre la interface de la viga cabezal y las
vigas que dan soporte a la losa la posicion donde se colocarian los aisladores. Para el
presente trabajo, se realizaran los estudios pertinentes para tres tipos de aisladores, el
HDRB, el LRBy el FPS.

3.5.Poblacion
Segun el INEC la parroquia Caracol de la provincia de Los Rios habitan alrededor

de 5639 personas en la cual seran beneficiados a este gran proyecto de obra civil.

3.6.Muestra
Es un subconjunto o parte del universo o poblacion en que se llevara a cabo la
investigacion. Hay procedimientos para obtener la cantidad de los componentes de la
muestra como formulas, l6gica y otros que se vera mas adelante. La muestra es una parte
representativa de la poblacion.
Es el método utilizado para seleccionar a los componentes de la muestra total de
la poblacion “Consiste en un conjunto de reglas, procedimientos y criterios mediante los
cuales se selecciona un conjunto de elementos de una poblacion que se representan lo que

sucede en toda esa poblacion”.
3.7.Anélisis de resultado

3.7.1. Analisis del puente existente L=60.0m

El puente a analizar seréd en una carretera interurbana que une dos puntos de mayor
concurrencia. El proyecto del puente consiste en dos analisis que van a ser presentadas de
acuerdo a como se encuentra en la actualidad la estructura existente y la nueva propuesta
de usar aisladores sismicos para aumentar un buen comportamiento ante eventos sismicos
y la vida util de la estructura. El puente consta de una capa de rodadura de 7.6 metros de
ancho de la cual tendré 2 carriles, cada carril tendré 3.8 metros, un ancho de 1.40 metros
destinados para acera (aceras laterales de 0.70 metros cada una). La seccion en total tendré

9.0 metros de ancho.
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En perfil, el puente tendrd 3 vanos de 15.0m, 30.0m y 15.m metros de longitud
respectivamente para un total de 60.0 metros, teniendo 2 apoyos intermedios que constan

de una pila de 4.00m de alto

Figura 17

Modelo 3D de la estructura de puente existente L=60.00m

Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Disefio existente:

Seccion de viga de hormigdén “T” invertidas formadas en sitio de forma variable
en altura.

Materiales

Hormigon

Se estimo una resistencia de hormigon de todos los elementos estructurales:

- c= 240 kg/cm?®

El mddulo de elasticidad del Hormigén sera calculado por la siguiente relacion
especificada en la AASHTO-LRFD 2014

Ec = 0.043y.*5\/f'c

Donde:

yc = Densidad del hormigén (kg/m®)

f’c= Resistencia a compresion del concreto (Mpa)

Ec = 0.043 = 2320-5y24 * 10 = 235399.78 kg/cm?
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El Material Property Data

General Data
Material Mame and Display Color fe=240kg/cm2 .

Material Type Concrete

Material Grade |

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2 400E-03 Kgf, cm, C w
Mass per Unit Wolume 2 44TE-06
Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 235399.78
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 5.900E-06
Shear Modulus, G 98083.24

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 240.
Expected Concrete Compressive Strength 240,

[] Lightweight Concrete

Figura 18

Resistencia a Compresion del Hormigon

Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Cargas

Para las cargas sobre el puente, se cuantificaron y dividieron todas las cargas
segun su naturaleza:

Cargas Muertas; Permanentes y Sobrecargas

Conformadas por todos los elementos estructurales de la estructura. Se calcula
multiplicando el peso especifico del material por su espesor o longitud, dependiendo del
tipo de carga. Las densidades de los elementos fueron tomadas de la AASHTO-LRFD,

véase tabla 6.
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Tabla 6.

Tabla sobre materiales y sus densidades.

Material Densidad (kg/m®)

Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escoria 960
Arena, limo o arcilla compactados 1925

Agregados de baja densidad 1775
Hormigon Agregados de baja densidad y arena 1925

Densidad normal con f¢ < 35 MPa 2320

2240 +2.29 f¢

Densidad normal con 35 < fc < 105 MPa

Arena. Limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850
Silleria 2725
Dura 960
Madera Blanda 800
Dulce 1000
Agua Salada 1025
Elemento Masa por unidad
de longitud
(kg/mm)
Rieles para transito, durmientes y fijadores por via 0.30

Fuente: AASHTO-LRFD

Asfalto: Con espesor de 7cm y peso especifico de 2,250 kg/m?®

Qasfaito = 2250 * 0.07 = 157.50 kg /m?
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Figura 19
Carga asfalto en modelo matematico
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Veredas o aceras: Con un espesor de 20cm.
Qacera = 2320 % 0.20 = 464.00 kg/m2

[ Bndge Object Loads (VEREDAS Y BARANDAS] |

Figura 20
Carga de veredas de espesor de 20cm
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

30



Cargas Vivas:

Esta carga viva se obtiene de la normativa para puentes AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications

Numero de lineas de disefio se tomara de la siguiente relacion:

w/3600, w ancho libre de calzada en (mm)

w7600 )11
3600 3600

Con este resultado se utiliza 2 lineas de disefio de 3.80 m de ancho para la calzada.

Figura 21
Ancho de carriles sobre el puente existente
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Peatonal
peatonal = 360.00 kg/mz

Figura 22

Carga peatonal sobre el puente
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Vehiculo de disefio:

Los tipos de carga mdvil para los cuales se ha disefiado el puente son:

31



1ra carga: camion HL-93 afectado por impacto.

2da carga: carga de faja y tandem de disefio HL-93 afectado por impacto.

l f_‘

L 41-,)4-'\ Je30 - 900 m |
145 kN

=
3

9,30 aN/m

1..4.1....1.,,1,{.’“,‘“1’” EEREENEERNRENRERENE]

Subsistema 1

Subsistema 2

Figura 23

Tipos de carga movil 1ra carga y 2da carga Cargas HL-93

HS-MOP

45 toneladas

Figura 24
Tipo de carga movil 3ra carga: camién de disefio HS-MOP afectado por impacto.

190 kN 110 ¥ “‘
| > 016 N (Momento)
. T \w.e W (Cortsate) _—
- AD AN/~
i O, COIIOIIIIIn
l 4.50 m I '
W OWN 148 5

430 - 200 m. |
145 N
(Subsistema 3) (Subsistema 1) (Subsistema 2)

ejes tandem Capnon de 32.7 ton

cistibuida+concentada

Figura 25
Tipo de carga movil 4ta carga: camion HS20-44 afectado por impacto.

Los vehiculos de disefio se definieron de acuerdo a especificaciones AASHTO

LRFD.
El efecto de un camion de disefio con espaciamiento variable entre ejes,

combinado con el efecto de la linea de disefio es identificada HL-93K
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Figura 26
Carga de tandem

Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Carga de tindem combinado con el efecto de la linea de carga consiste en dos ejes
de 11.00 ton, espaciados 1.20m (tdndem) y una carga uniforme de 970 kg/m distribuida

sobre los tramos del puente (linea de disefio) este vehiculo identificado HL-93M.
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Figura 27
Carga de tandem
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Cuando los vehiculos pasan a velocidad sobre la losa produce vibraciones y dicha
se amplifica la carga estética de los vehiculos. Se considera factores de amplificacion de
carga dinamica es de 33%, seguln lo indicado en AASHTO-LRFD.

Tabla 7.
Incremento por Carga Dinamica, IM

Componente IM
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

Fuerza de Frenado:
La consideramos toda la longitud del puente L=60.0m, se escoge el valor mayor

de las siguientes condiciones:
a.- 25% del camién de disefio
BRg; = 0.25 % (3500 + 14500 + 14500) = 8125 Kg

b.- 25% del tindem de disefio
BRg; = 0.25 x (1100 + 11000) = 5500 Kg
c.- 5% del camidn de disefio del carril de carga
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BRg; = 0.05 * [(3500 + 14500 + 14500) + (60 * 970)] = 4535 Kg

d.- 5% del tindem de disefio del carril de carga

BRg; = 0.05 = [(11000 + 11000) + (60 * 970)] = 4010 Kg

La fuerza del caso “a” es la mayor a utilizar.

BR,,.; = (BRs;) * (#carriles) = (fpm)

BRyp: = (8125) * (2) * (1.00) = 16240 Kg

Tabla 8.

Factor de presencia multiple (m).

NUmero de carriles|Factor de  presencia
cargados multiple, m

1 1,20

2 1,00

3 0,85

>3 0,65

Fuente: AASHTO-LRFD

La fuerza de frenado actla a una altura de 1.80m por encima de superficie de

rodadura en la direccion longitudinal para causar efectos de fuerza extrema.

Figura 28
Fuerza de frenado de camion
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J’ Bridge Object Loads (FRENADO) i

Figura 29
Carga de frenado sobre el puente
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Categorias Segun la Importancia del Puente

(3.10.5 AASHTO) el Propietario o aquellos a quienes corresponda la jurisdiccion
debera clasificar el puente en una de las tres categorias siguientes seglin su importancia:

* Puentes criticos,

* Puentes esenciales, u

* Otros puentes.

La clasificacidn debera considerar requisitos sociales y de supervivencia, ademas
de requisitos de seguridad y defensa. Para clasificar un puente se deberian considerar los
cambios potenciales futuros que podrian sufrir las condiciones y requisitos.

Los puentes esenciales en general son aquellos que deberian, como minimo, estar
abiertos para el transito de vehiculos de emergencia o para fines de seguridad y/o defensa
inmediatamente después del sismo de disefio, es decir, del evento con periodo de
recurrencia de 1000 afios. Sin embargo, algunos puentes deben permanecer abiertos para
el transito de todos los vehiculos luego del sismo de disefio y deben poder ser usados por
los vehiculos de emergencia o para fines de seguridad y/o defensa inmediatamente
después de un sismo importante, por ejemplo, un evento con periodo de recurrencia de

2500 afos. Estos puentes se deberian considerar estructuras criticas.
Carga de Sismo: Normativa NEC 15

La norma ecuatoriana establece parametros para evaluar el espectro de disefio e

inelastico.
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Para disefiar la estructura encima del sistema de aisladores se considera el SISMO
DE DISENO (DBE) o sismo de 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Para
dimensionar los aisladores se considera el SISMO MAXIMO (MCE) o sismo que tiene

el 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios.

Datos:
_Tipo de Suelo E
Z= 0.4 (Factor de Zonificacion)
Fa= 1 (Factor de Sitio)
Fd= 1.6 (Factor de Sitio)
Fes 1.9 (Factor de comportamiento inelastico del
suelo)
n= 1.8 (Relacion de amplificacion espectral)
T0= 0.30
Te= 1.67 1 —
r= 1.5 1
I= 1 CS= 0.36 Coeficiente sismico
R= 2 F.E= 4,905 Factor de escala
Figura 30

Célculo del Espectro de Disefio NEC 15.
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Espectros de pseudoaceleraciones pars el sismo de disefio y sismo maximo

Figura 31
Espectro respuesta para sismo de disefio y maximo

Elaborado por: (Paez & Peérez, 2022).
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Seccidn de Puente y Viga utilizada para revisar analisis

El analisis rige con los siguientes datos de seccién

El Define Bridge Section Data - Concrete Flat Slab

, Width ;

b, = |L2| : - :

Ei a Ref Pt % 1.

x
1 X | Y| Do Snap
Section is Legal | Show Section Details... |
Section Data Girder Output

Defintion | pads | Wodify/Show Girder Force Output Locations. .. |

Item Value
Modify/Show Properties Units
General Data
Bridge Section Name BSEC2 Materials. .. Frame Sects...
Material Property fo=240kg/cm2
Number of Interior Girders 3 HodivEhaul ot batiee
Total Width 9. Load Patterns. |
Total Depth 0.25
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal Dimension 0.25
2 Horizontal Dimension 0.25
Left Overhang Data
Left Overhang Length (L1} 0.7
Left Overhang Outer Thickness (t5) 025
Right Overhang Data
Right Overhang Length (L2) 07
Right Overhang Outer Thickness (t6) 0.25
Insertion Point Location
Offzet X From Reference Point Te Insertion Point 0.
Offzet % From Reference Point To Insertion Point 0.
o
Figura 32

Datos de losa y ancho de total de puente 9.0m
Elaborado por: (Paez & Peérez, 2022).
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Section Name

Section Notes

WH-125

Modify/Show Notes...

Section Dimensions Section
B1 B1 0.4
—
b2 B2 0.7
03
D4 B3 B3 0.
D1 B4 0. 3
===
B4
Bt
D6 -
D35 iy 1.25 RN
c1 B2
Dz 0.2
D3 0.
D4 0 Properties
T 0.4 D5 0.2 fe=240ka/cm2
2 . re : Section Properties...
“ & o7 o Time Dependent Properties...
] Property Data x
Section Name WH-125
Properties
Cross-section (axial) area 0.58 Section modulus about 3 axis ——
Moment of Inertia about 3 axis 0.0801 Section modulus about 2 axis 0.0323
Maoment of Inertia about 2 axis o.0m3 Plastic modulus about 3 axis LG
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis LIER
Shear area in 2 direction 0.4346 Radius of Gyration about 3 axis LA
Shear area in 3 direction 0.5022 Radius of Gyration about 2 axis LsEE
0.023 0.

Torsional constant

Figura 33

Shear Center Eccentricity (x3)

Seccion de viga en inicio 90 cmy en los apoyos 125 cm
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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Figura 34
Seccion de viga en inicio 90 cm y en los apoyos 125 cm
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Figura 35
Seccion de viga en inicio 90 cm y en los apoyos 125 cm
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Figura 36
Seccidn de viga en inicio 90 cm y en los apoyos 125 cm
Elaborado por: (Pdez & Pérez, 2022).
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Seccion de viga en inicio 90 cm y en los apoyos 125 cm

E] Code-Generated Load Combinatiens for Bridge Design - User Defined: AASHTO LRFD 2014

Limit States for which User Defined Load Combinations are to be Generated

Select Limit States

Strength | [] strength I [] strength i
Extreme Event | [] Extreme Event I Service |
[ senvice v [] Fatigue | [] Fatigue I

Load Factors for Permanent and Transient Loads

Set Load Factors for Permanent and Transient Loads

Choose Load Cases to Use for Limit State

Limit State: Strength | w

List of Load Cases

Load Case Name
MODAL

Load Case Type Design Load Type
LinModal Other

|:| Show Only Load Cases with Valid Design Load Types

Figura 37

[] sStrength v [] strength v

[] service [ service Il

Load Cases for User Defined Load Combinations

Load Case Name Load Caze Type Design Load Type

ASFALTO » | LinStatic » | Wearing Surfac

DEAD LinStatic Dead

FRENADO LinStatic Braking

MOWIL LinMoving Vehicle Live

PEATOMAL ¥ | LinStatic ¥ | Pedestrian LL ¥
Copy to Extreme Event | i

Combinaciones de carga seleccionadas para el andlisis del puente como indica

AASHTO.
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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E] Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) PESC SISMICO
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add R
Options
nvert to User Load Combao Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD ~ | Linear Static
DEAD Linear Static
ASFALTO Linear Static . Add
WEREDAS Y BARANDAS Linear Static
Modify
Delete
Figura 38
Combinaciones para revisar cargas para el aislador
Elaborado por: (Paez & Peérez, 2022).
El Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) ELUS
Notes Modify/Show Notes...
Lead Combination Type Envelope e
Options
Define Combination of Load Case Results
Lead Case Name Load Case Type Mode: Scale Factor
EEIGroup16 ~ | Combination
EEIGroup16 :
StriGroup1 Combination . Add
Modify
Delete

Figura 39
Combinaciones para revisar cargas para el aislador
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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Revision del Analisis
Preparamos los resultados a verificar el uso del aislador con los datos del analisis,

periodo de la estructura obtenido simulando como existe actualmente con apoyos fijos y

desplazamiento dentro de los parametros escogidos para el dicho aislador base.
La carga de servicio incluida la carga vehicular nos daré la carga sismica para

evaluar el aislador a colocar en el puente.
Efectos modal y participacion de masa de puente existente

[ Deformed Shepe (MUOAL - Wode LT = 033452 1< 298668 |

Figura 40
Efecto modal, periodo de la estructura: (T=0.3348seq)

Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Carga de servicio para la revisar aislador
De las 5 vigas existentes 3 vigas se asientan sobre la pila con lo que obtenemos la

carga de servicio para evaluar el aislador.

Foa Ll Frare s Eva graem -1 - Wl WA

¥ Pl 8 K15 4= mp  GLOBAL = Tod.m G

Figura 41
Carga de Servicio Wserv= 215 ton (carga muerta + carga viva)

Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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Carga Sismica obtenida revisar aislador

De las 5 vigas existentes 3 vigas se asientan sobre la pila con lo que obtenemos el

peso sismico para evaluar el aislador.

[ Buxial Force Diagram (FESO SEMICO) |

147 .49 Hidg 147 33

Figura 42
Carga Simica Wsism= 148 ton (carga muerta)
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Desplazamiento de puente sin aislador

Este es obtenido por fuerza sismica en la direccion longitudinal

B Comge w1100 Advancnt miTteg 64-te - UL 600 1058 a
- BaARw. >
. wyons T g (TIT S Deige  Sathyy  Abewuas 20
- QA RRAY a | & B b O~a®m B &
o | 9w v ol BB R Y R Ry | § ) w
Flivime $ - | wia e CWAVEA
Dickarwd Shape SEUI Y 5 - Comtmm fin Ll
-
0 L3 88
Fr Oty Z
PMem 54
P o e 435
U2~ 0053 P
L« toas
Fle X085 2
B3~ mm »0
RY« SS52E 07 3%%
e ebeb v
2%
180 B
12
S
L
Mt MARACLOE Mg Oick 3 ary jurd e dopkacowt wakom ot Aot =+ o Tot am C

Figura 43
Desplazamiento del puente sin aislador A= 0.44 mm; SISMO X
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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3.7.2. Analisis de puente existente con aisladores L= 60.0m

Se verifica los datos de la eleccion del aislador con el programa en un segundo

modelo donde se contempla | idealizacion del aislador en las partes a utilizar.

De la tabla se selecciona los aisladores TLRI que son los LRB, apoyos

elastoméricos con nucleo de plomo cabe mencionar que estan basados en

desplazamientos experimentales con datos técnicos conforme a EN 15129:2009 (E) — cap.

8.2

Originado varias iteraciones con las propiedades mecénicas se elaboré una hoja

de Excel para obtener datos para el aislador dentro del programa.

LA PUENTES

CON AISLADOR TLRI

APOYO ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO

EN 15129:2009 |E| - cap. 8.2

E
W = ] 23 3 3
] 3 = o = e g 2 3z I
1.6 1 & B FESEg R8s § =2 14
e Eare w B ==} ] o B> 33 BZ g3 o2 0 S
o B =x B = [l w I 422 24 3 =] E® 4,3 w3 o
Eg -0 o W e g = = =" = E 4= ﬁ:g at a3 4o
b3 §52 25 5= B n HESE EZ 38 =8 3o =5 £ £k
25 233 3% §2 5 2 S=3 $3 p8 Ez 39z E: S5fg S¢
d,, 350mm AISLADOR 68 223 £EZ WE o e e2h 508 SEoEMSE Byt
D Hlu L X L Tl: 5 KI Klﬂ !I“ Ilr F\l dH Hdbd NSLI.I NSEISN
[mm]  Imm)  (mecenm]  [mm) - (kN mm) kN mm) 3] (mm] (KN) [mml Gmem) (kN |kN]
CAUCHO TLRI-550-5M-175/40 550 337  &00K600 175 243 882 0.8 24 17 81 213 174 4000 1950
SOFT TLRI-00-SM-175/100 00 337 SEON&S0 175 287 1163 1.0 25 17 99 213 213 4050 2700
6. =0.4Mpat |TLRI-650-5M-180/105 650 327  700X700 180 259 1190 1.1 24 17 110 213 240 5750 3500 |
E:,“= 10%-15%¢ TLRI-TOO-SM-180/115 700 342 750X750 160 280 1504 1.3 25 17 131 213 281 8400 4450
TLRI-750-5M-175/125 750 322  8OOXBOD 175 257 1413 16 25 17 155 213 332 $700 5500
TLRI-B00-5M-175/135 800 322  SGOXBS0 175 274 1981 1.8 25 17 180 213 381 11100 4600
TLRI-850-5M-174(140 850 314  900X900 176 255 2063 20 24 17 196 213 422 12650 7850
TLRI-300-5M-174/150 00 329  §50X950 176  27.0 2464 2.2 25 17 223 213 477 14250 9150
TLRI-950-5M-176/160 950 329  1000X1000 176 285 2920 25 25 18 253 213 535 15950 10550
TLRI-1000-SM-180/165 1000 327 1050X1050 180 267  294é 27 25 17 269 213 576 17750 12050
TLRI-1100-5M-180/180 1100 336  1150X1150 180 265 3538 3.2 24 17 321 213 693 21650 15400
TLRI-1200-5M-180/200 1200 33¢  1250K1250 180 289 4447 3.9 25 18 395 213 B35 25850 19050

Figura 44

Para un desplazamiento d=350mm se ha hecho la eleccién del aislador

Fuente: Tensa grupo de eccher
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A) PROPIEDADES A COMPRESION:

Carga estitica vertical méx Pe~ 5750 kN
Carga sismica vertical max Paisu= 3500 kN
Rigidez Vertical Kv= 1190 kN/mm
Peso sobre ¢l aislador carga muerta - carga viva
Figura 45

Simulacion de aislador en puente
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

B PROPIEDADES A CORTE:

Desphzmento de deformacion dv= 17 mm
Carga de deformaciin hortaontal Fy= 110 kN

Rigidez Incml Elsica —

Figura 46
Simulacion de aislador en puente, propiedades a corte.
Elaborado por: (Péez & Peérez, 2022).

Peru~

Pgisn=

586.34 ton

356.90 ton
121346.68 ton'm

215 fon

6,587 fon'cm

RIGIDEZ POST FLUENCIA

De= 630 mm THametro extreno Dipk= 105 mm
Driametro del mcko de plome

Hr= 180 mm Alra total solo Cavelo

fi= 1.5 Coeficente para mavoracion de b nesdez post encia debido al Pleane

= 0.4 Mpa Moduke de corte del Cancho

Figura 47

Simulacidn de aislador en puente, rigidez post fluencia.
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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- ) 3231.717 em” Area total de Aslador

- 109 848 ton'm Rimdez Post Fluencia

Rigidez horzontal efectiva Kel= 1.1 kN/mm Kelf= 111971 ton'm
Amortmemento eiclvo Beff= .24 Tatic
Figura 48

Simulacion de aislador en puente, rigidez post fluencia.
Elaborado por: (Paez & Peérez, 2022).

Fip= Coef Amortznamiento para periodos krgos

(—) 1601 D= 27.6 cm
Q-Fy Dy=dy
20 -D,)

= = Beun= 02la (k4]
Beii P etr 2
Sp = .64 4
| _ 23,799 ton. s /m Coeficiente de Amortzmmiento
-J g= aceleracion debada a la gravedad
J— 2T s Periodo Elective
L J
(—) —— 0276 m .

Figura 49

Simulacidn de aislador en puente, rigidez post fluencia.
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Propicdades en Iy Darecoon U1

1) Propeedades Lineales

Kv 121346.68 ton'm

2) Propredades No Lineales

Kv- 121346.68 ton'm
Figura 50
Datos para CsiBridge.
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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Propiadades en la DireccionU2; U3

Figura 51

Riidzz Efecta Efectrve Stifnass
Kef= 1121692 ton'm
Amortizpamieno Efsctivo Efective Danpinz
C= 2379 ton.s/m

Rizidez Efistica - $tifess

Ke= 658.634 ton'm
Fuerza d= Fiuencia - Yisld Strarght

Fy= 11217 ton
Rabicion KpKa --- Post Yiski § tiffness ratio

KpKe= 0.167

Datos para CsiBridge.
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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B Link/Support Preperty Data

P-Deta Parameters
Lnk/Supper: Type Auteer Bolater - (@) Stear Cauple
Property Name ABLADOR LAE Set Detast Hame (O Equal End Mamenes
Propery Nosea WeditySrom () Advanced WodtyShow
Total Mass and Veight
Nass Rotatonal nertia 1
Weight Ratwtenal nertu 3
Rotasonal herta 3
Facters For Line. Azes and Seld Sprngs
Property i Defned for This Leng® b 8 Line Sprg 1
Froperty is Defined for This Area n Area aod Sokd Spregs
Oractonsl Properties
Drecton  Fixed  Nonlnesr Froperties Drecion Fixed  Nonbesar Properies
O MoaryrShow for LY.
O ModfyrShow for U2..
0 Hosfy/Show for U3...
Far Clear &8
Steftness Oobons
Stitness Used for Linsar and Nodal Loas Cases Effectve Sutinans from Zerc, Ene Nonines -
&l Used for Viscous Damping el Stiffess (X0} v

Stitess-sroportcnal Viscous Damping Coefficient Maditication Facter

Cancel

Figura 52
Propiedades obtenidas para evaluar el aislador

Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

El Link/Support Directional Properties >
Identification
e |AISLADOR LRB
Direction | U1
Type | Rubber lsolator
MonLinear | No

Properties Uzed For All Analysis Cases

Effective Stiffness

Effective Damping

Figura 53
Propiedades obtenidas para evaluar el aislador

Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).
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E] Link/Support Directional Properties >

ldentification
Property Name AISLADOR LRB
Direction uz
Type Rubber Isolator
MenLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cazes

Effective Stiffness

Effective Damping 237

Shear Deformation Location

Distance from End-J 0.

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness 658.654
Yield Strength 11.217
Post Yield Stiffness Ratio 0.167

Cancel

Figura 54
Propiedades obtenidas para evaluar el aislador
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Efecto modal con aislador se espera que el periodo sea mayor de 2.0 seg 0 mayor

2] Coiinidge w2300 Auvanced wiRating 62-bit - PUTITE S0M _AKLADOR LBR_TESS
- G R M ey . . -
| XTERT A > - |
—~— A | |ER AN 2 U TR = L . & O~ AR -
. W xvr xz v fay 08 = [« |4 m N - M* €y i 3 "
2 v n < ER ES - 0B o .

Defoerned Shape (MOOAL] - Wode || Ty L0 T2 08T~ )

Figura 55

Efecto modal, periodo de la estructura con aislador: (T=2.533seg > T=
0.3348seg) OK

Elaborado por: (Péez & Peérez, 2022).
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PeLu = 332 ton < 586.34 ton por lo tanto el aislador satisface para cargas ultimas

j Axial Force Diagram (ELU - Max/Min) |

I
[ 1]
(]
.
-

Figura 56
Carga Axial para aislador en estado ultimo
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

| Defaimed Shape (SEMD XX - Contiun for Us |

154
P1Ob) 5 143
Pt EIm: 9 132}
U1 = 1522397 121
U2 - ”9‘_ e - T y i . e . TT 'y ......l. e
g%‘ 2;.%255 O EEEEEER 111 - - 9
> & @ D O 1 T .l.‘l'-'

R2~ 00024  foieetetentrtd ot -1 , l-b-- 1 83
R3> J974E-D6 B bt -4 77
< [ u N T T 86
R . . . i

4
33 |
2
1

MiN=0 . MAX<152 243 Fight Ohck on any jort for displacement vakues Sat Areaton & o sGoen vikgdmel

Figura 57
Desplazamiento de puente con aislador
Elaborado por: (Paez & Pérez, 2022).

Este es obtenido por fuerza sismica en la direccion longitudinal

Desplazamiento maximo esperado del aislador de 350mm

Desplazamiento del puente con aislador A= 152 mm; SISMO X, Adecuado

o1



[ V-2 Plane B %=T500

Figura 58
Aisladores asignados en la pila de puente existente
Elaborado por: (Paez & Peérez, 2022).

El Object Model - Link Information

Location Assignments | pads

ldentification
Label 104
Link Property AISLADOR LRB
Property Modifier MNone
Link Type Rubber Izolator
Local Axes Default
Group All
Plot Functions MNone
Figura 59

Aisladores asignados en la pila de puente existente
Elaborado por: (Paez & Peérez, 2022).
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CONCLUSIONES

1) En este proyecto identificamos 4 tipos de aisladores sismicos en el cual
cada uno de estos tiene su efectividad, durabilidad y comportamiento especifico en base
al célculo estructural.

2) El aislador utilizado en nuestro proyecto es el tipo LRB o TLRI, aislador
con nucleo de plomo en centro capaz de absorber la energia del sismo y al disipar los
cauchos controlan el desplazamiento del aislador recomendado con un desplazamiento de
uso para puentes. Se determino que el aislador tiene la rigidez y rendimiento adecuado

3) Debido a la rigidez horizontal limitada estos dispositivos son capaces de
adaptarse a grandes desplazamientos producidos por accién sismica, reduciendo de este

modo la fuerza horizontal que se transmite a la estructura
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RECOMENDACIONES

Estudiar méas en el campo del uso de los aisladores, ya que su uso resulta
beneficioso para que dichas estructuras puedan extender sus afios de servicio.
Realizar una segunda etapa que se evalué el costo de los aisladores en el puente y

su montaje en cada apoyo indicando la metodologia para realizar dicho trabajo.
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Anexo 1

Vista lateral del puente

ANEXOS
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Anexo 2

Vista de las bases del puente
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Anexo 3

Vista lateral del puente
-y e LABRLATE 7\ W!e\wgvv \.__‘
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