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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DINAMICO LINEAL DE UN PUENTE EN CONCRETO REFORZADO
SIMPLEMENTE APOYADO CON Y SIN AISLADORES DE BASE (CASO DE ESTUDIO:
PUENTE LA FLORA, BUCARAMANGA)*

AUTORES:
BAYONA CESARINO, Nicolas Andrés**
BLANCO FIGUEREDO, Eymard Hernando**

PALABRAS CLAVES: Puente La Flora, Aislamiento sismico, Aislador, Modelo, Péndulo
friccionante, Elastomérico.

Los puentes, al igual que las demas obras civiles, representan un factor muy importante en la
economia y desarrollo de una poblacidn, es por esto que su andlisis y adecuado mantenimiento
es de suma importancia para que a lo largo de su vida (til presten un adecuado servicio.

Asi mismo la respuesta sismica que estos ofrecen, representa el factor mas importante en el
desempefio, es por esto que a medida que avanza el tiempo y se implementan nuevas
tecnologias, es necesario adoptar medidas que permitan un comportamiento mas adecuado de
las estructuras.

El presente trabajo de grado tiene como finalidad la realizacion de un andlisis comparativo de
soluciones para diferentes condiciones propuestas para el caso de estudio seleccionado.

En este documento se presenta un analisis dinamico lineal aplicado a un modelo elaborado en
elementos finitos en 3D para el puente La Flora en Bucaramanga, Colombia.

Asi mismo es presentada la forma de calculo de las diferentes propiedades de rigidez
necesarias para la implementacién de los sistemas de aislamiento sismico, asi como las
diferentes tipologias estudiadas de dichos sistemas como el péndulo friccionante y aisladores
elastoméricos.

Como parte final, se analiza el comportamiento de una estructura relativamente antigua, el
puente La Flora, bajo la implementacion de diferentes sistemas de aislamiento sismico con
sistemas de péndulo friccionante y aisladores elastoméricos. En este se comparan las
respuestas del puente con aisladores y sin ellos, presentdndose la forma de introduccion de los
datos necesarios para los diferentes casos en un software especializado en analisis estructural.

* Proyecto de Grado
** Universidad industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de
Ingenieria Civil. Directora: Esperanza Maldonado Ronddén, Co-Director: Leocadio Rico Pradilla.
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ABSTRACT

TITULO: LINEAR DYNAMIC ANALYSIS OF A REINFORCED CONCRETE BRIDGE SIMPLY
SUPPORTED WITH AND WITHOUT BASE ISOLATORS (CASE OF STUDY: LA FLORA
BRIDGE, BUCARAMANGA) *

AUTHORS:
BAYONA CESARINO, Nicolas Andrés**
BLANCO FIGUEREDO, Eymard Hernando**

KEY WORDS: La Flora Bridge, Seismic Isolation, Isolator, Model, Frictional Pendulum,
Elastomeric.

Bridges, like other civil works represent a very important factor in a population economy and
development, which is why their analysis and proper maintenance is critical to provide an
adequate service. Also, seismic response they offer represents the most important factor in its
performance, which is why as time goes on and new technologies are implemented, it is
necessary to take considerations to guarantee a better behavior of structures.

This graduate work is aimed at carrying out a comparative analysis of solutions for different
conditions proposed for the selected case of study. This paper presents a nonlinear dynamic
analysis applied to a model developed in 3D finite element for La Flora Bridge in Bucaramanga,
Colombia.

Also, here is presented how to calculate the different rigidity properties for seismic isolation
systems implementation and different types of such systems are studied like frictional pendulum
and elastomeric isolators.

As a final part, the behavior of a relatively old structure, La Flora Bridge is analyzed, in the
implementation of various seismic isolation systems. Here the responses of the bridge with
isolators and without them are compared, presenting the form of data entry required for different
cases in specialized structural analysis software.

* Grade Work.
** Universidad Industrial de Santander, Faculty of Physical-Mechanical Engineers, Faculty of
Civil Engineering. Director: Esperanza Maldonado Rondon, Co-Director: Leocadio Rico Pradilla.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los puentes, al igual que las demas obras civiles, representan un factor muy
importante en la economia y desarrollo de una poblacién, es por esto que su
andlisis y adecuado mantenimiento es de suma importancia para que a lo largo

de su vida util presten un adecuado servicio.

La evolucion y desarrollo de una sociedad conlleva a diferentes factores de
suma importancia para las construcciones, en el caso de los puentes, a medida
qgue la sociedad se desarrolla, las solicitaciones se incrementan, ya sea por el
aumento de trafico o nuevos disefios de vehiculos. Factores que influiran tarde

o temprano en la vida Gtil de la estructura.

Asi mismo la respuesta sismica que estos ofrecen, representa el factor mas
importante en el desempefio, es por esto que a medida que avanza el tiempo y
se implementan nuevas tecnologias, es necesario adoptar medidas que

permitan un comportamiento mas adecuado de las estructuras.

En este proyecto se analizard el comportamiento de una estructura
relativamente antigua, el puente La Flora, bajo la implementacion de diferentes
sistemas de aislamiento sismico. En este se comparard las respuestas del
puente con aisladores y sin ellos, y se encontrara soluciones concretas con el

fin de demostrar la necesidad y favorabilidad que ofrecen estos sistemas.

Finalmente, se espera que este estudio sea el punto de partida, para que se

analice la factibilidad de su implementacion en un futuro préximo.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General:

Comparar mediante un analisis dinamico lineal la respuesta sismica de un
puente de concreto reforzado de vigas simplemente apoyadas con y sin

implementacion de sistemas de aislamiento de base.

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Conocer la respuesta dinamica del Puente La Flora bajo las condiciones

actuales.

e Conocer la respuesta dinamica del Puente La Flora bajo la

implementacion de aislamiento de base.

e Realizar un analisis por elementos finitos en 3D del Puente La Flora con

y sin condiciones de aislamiento de base.

e Comparar los comportamientos del Puente La Flora obtenidos mediante

los andlisis mencionados anteriormente.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO SISMICO EN

PUENTES

Actualmente las consideraciones de disefio estructural en los diferentes
codigos colombianos plantean un disefio estructural resistente a la accion
sismica sustentado principalmente en las propiedades fisicas de los materiales.
Esta respuesta se ve reflejada en el comportamiento eléstico de las estructuras
de tal forma que, aunque la respuesta estructural puede ser satisfactoria en
cuanto a la proteccion de la integridad fisica de los usuarios, en el momento del
sismo, desemboca generalmente en una estructura deformada, fisurada y, en

otras palabras inutil.

A medida que la ingenieria sismica y estructural han avanzado de la mano, han
surgido diferentes soluciones de disefio que contemplan distintos aspectos
como la disipacion de energia y el aislamiento sismico, las cuales proporcionan
un notable mejoramiento en la respuesta de las estructuras sometidas a la

accioén sismica.

Los dispositivos disipadores de energia se encargan de absorber el input
energético proveniente del sismo protegiendo asi la estructura de éste; por otro
lado, los sistemas de aislamiento sismico se caracterizan por modificar el input
energético. Esta modificacion se logra permitiendo un mayor movimiento

horizontal de la estructura al separarla de su fundacion.

En el caso de los puentes, este aislamiento se hace generalmente en la interfaz
tablero-pila, ya que la concentracién de masa se encuentra en la parte superior
de la estructura, logrando asi, mayores desplazamientos en el tablero por
medio de los cuales se reducen los esfuerzos transmitidos a las pilas, teniendo

esto directa incidencia en los esfuerzos transmitidos a la fundacion.
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2.2. TIPOLOGIAS

2.2.1. Aislador de caucho de alto amortiguamiento (High-damping
rubber bearing HDRB).

Los dispositivos HDRB estan constituidos por laminas de caucho HDR (High
Camping Rubber) intercaladas con placas vulcanizadas de acero. El caucho
HDR presenta un amortiguamiento de orden del 10% al 20%, conseguida
gracias a la utilizacion de aditivos, tales como carbono, pétreos y resinas. El
espesor de las capas de caucho varia, normalmente, entre los 8 y 20 mm, y el

espesor de la capa de acero oscila entre los 2 y los 4 mm.

La presencia de las capas de acero en este dispositivo tiene como fin principal
dificultar la deformacioén de las capas de caucho, soportando de esta forma,

elevadas cargas axiales sin excesivas deformaciones.

Figura 2. 1 Aislador elastomérico de alto amortiguamiento.

Fuente:
HTTP://WWW.SIRVE.CL/INFORMACION_ TECNICA/AISLACION_SISMICA/CONTENIDO_IT_Al
SLACION.HTM

Los dispositivos de caucho de alto amortiguamiento presentan, ademas del

amortiguamiento, las siguientes propiedades:
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e Moddulo de deformacion (G) entre 0,4 MPay 1,4 MPa
e Larigidez disminuye con el aumento de la deformacion

e Para grandes deformaciones, la rigidez vuelve a aumentar.

La disipacion de energia realizada en este tipo de dispositivos no puede ser
considerada como soOlo viscosa, ya que también ocurre una disipacion de
energia relativa a un comportamiento histerético. De cualquier manera, el
comportamiento lineal viscoso recrea una conveniente representacion
matematica del sistema. Esta afirmacion se encuentra justificada en la
siguiente figura en la cual se muestra la disipacion realizada por un dispositivo
HDRB.

Figura 2. 2 Comportamiento histerético del HDRB.

Fuerza Horizontal

Deformacion

Fuente: Ferreira 2007.

2.2.2. Aislador de bloques de caucho con nucleo de plomo (Lead -
rubber bearing: LRB).

El dispositivo LRB esta compuesto por bloques de caucho, donde es

introducido un nucleo cilindrico de plomo. En su proceso de fabricacion es

necesario que el hueco realizado en el caucho sea mas pequefio que el

diametro del elemento de plomo, para que de este sea forzado a entrar. Esta
19



caracteristica garantiza la uniformidad del blogue y la consiguiente deformacion

por cortante de todo el volumen del nucleo de plomo.

La plastificacion del ndcleo de plomo garantiza elevados valores de
amortiguamiento, que originan, no so6lo menores desplazamientos de la
superestructura, sino también mayor rigidez lateral del tablero para niveles

bajos de acciones horizontales.

Figura 2. 3. Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo.

Capa de Soporte Superior Nucleo de Plomo

Capa de Fijacion Superior
Caucho
Capas de Acero

Capa de Fijacion Inferior

Capa de Soporte Inferior

Fuente: Ferreira 2007.

La tension de cadencia a cortante del ndcleo de plomo es de,
aproximadamente 10MPa. Sobrepasado este valor, la rigidez del dispositivo es
la rigidez del caucho, lo que proporciona al dispositivo una rigidez bi-lineal. Este
comportamiento es excelente, incluso a bajas temperaturas, pues el caucho

presenta buenas caracteristicas de resistencia a fatiga bajo estas condiciones.

La rigidez inicial del aparato LRB es cerca de 10 veces superior a la rigidez
post-elastica, resultante de la cadencia del nucleo de plomo.
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Este tipo de sistema de aislamiento sismico es la solucion mas utilizada en

puentes, dada su simplicidad, comportamiento y bajo costo.

El amortiguamiento de un LRB se mide por su capacidad de disipar energia

que, a su vez, es obtenida por el &rea del gréafico fuerza-desplazamiento.

Figura 2. 4. Modelo de comportamiento del aislador con histéresis.

Fl
Ff

kil Ketr ) 11

= |

Fuente: Ferreira 2007.

Donde K; es la rigidez inicial, K la rigidez efectiva y F; la carga de fluencia del

nucleo de plomo.

2.2.3. Aislador de péndulo friccionante (Friction pendulum system:
FPS).
Este sistema fue desarrollado durante los afios ‘80 en Estados Unidos
(BOZZO, 1996).
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Los sistemas de péndulo de friccidbn o FPS debido a las siglas de su nombre en
inglés (Friction pendulum system) son aisladores sismicos de tipo deslizantes
los cuales consisten en un deslizador de forma lenticular que se mueve sobre
una superficie concava y una platina de cubierta como se muestra en la Figura
2.5. El deslizador es de forma lenticular debido a que asi se logra un area de
contacto sobre la superficie concava mejorando el comportamiento de un
deslizador completamente esférico, la razon de mejoramiento se deba a que
este solo estaria en contacto en un punto lo cual impide que la superficie se
raye y esto influya en el desplazamiento del deslizador. EI mecanismo del
péndulo friccionante durante la ocurrencia de un sismo funciona de la siguiente
forma: el patin esférico se desliza en la superficie céncava lo cual provoca que
la estructura tenga pequefios movimientos pendulares como se muestra en la
Figura 2.6. La energia que ingresa proveniente del sismo es absorbida por el
amortiguamiento generado por la friccion dinamica. Por lo cual, las fuerzas y
movimientos laterales transmitidos a la estructura se reducen de manera

apreciable.

Figura 2. 5. Aislador Tipo Péndulo de Friccion.

Fluoropolimero Frictional slider

Spherical hollow surface

Fuente:
HTTP://WWW.SIRVE.CL/INFORMACION_ TECNICA/AISLACION_SISMICA/CONTENIDO_IT_Al

SLACION.HTM
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http://www.sirve.cl/informacion_tecnica/aislacion_sismica/contenido_IT_aislacion.htm
http://www.sirve.cl/informacion_tecnica/aislacion_sismica/contenido_IT_aislacion.htm

Figura 2. 6. Modelamiento Péndulo de Friccion.

Péndulo Tradicional

Perindo = ¥ "("\I'%
Péndulo Friccional (FPS) mgoer = K=We
Fuente:

HTTP://WWW.SIRVE.CL/INFORMACION_ TECNICA/AISLACION_SISMICA/CONTENIDO_IT_Al

SLACION.HTM

En el disefio del péndulo friccionante el periodo, la capacidad de
desplazamiento y la capacidad a tension del aislador pueden seleccionarse de

forma independiente lo cual simplifica su disefio.

El periodo natural T del aislador depende del radio de curvatura de la superficie

coOncava, R, asi:

A €Y

Siendo g la aceleracion de la gravedad. Como se puede observar el periodo no

depende de la masa de la estructura soportada.

La rigidez lateral del aislador Kp, la cual proporciona la capacidad de

restauracion del sistema, es:


http://www.sirve.cl/informacion_tecnica/aislacion_sismica/contenido_IT_aislacion.htm
http://www.sirve.cl/informacion_tecnica/aislacion_sismica/contenido_IT_aislacion.htm

Donde ™M:4 es el peso de la estructura representada en la ecuacion del
modelo matemético asociado al aislador FPS (ACHISINA, 2001; BOZZO,
1996):

fr =Kpx + pmgsign(¥) (3)

Para el disefio de los aisladores FPS se recomienda que la presion de contacto
entre el Teflon y el acero no exceda los 40 MPa (ACHISINA, 2001), y el
coeficiente de friccion p se encuentre dentro del rango de 0.05 a 0.15 (BOZZO,
1996). Valores por debajo de este rango pueden provocar que la estructura sea
susceptible a moverse por accion del viento. Por otra parte, valores sobre el
rango bloquean el deslizamiento, cancelando la mecéanica aisladora (BOZZO,
1996).
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3. DESCRIPCION DEL MODELO DEL VIADUCTO LA FLORA

3.1. GEOMETRIA, DIMENSIONES, PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

La estructura del Viaducto La Flora esta construida en concreto pretensado. Su

longitud es de 298.30 metros y se encuentra apoyada sobre ocho pilares y dos

estribos.

El tablero estd dividido en tres secciones, es decir, presenta cuatro juntas

fisicas, para garantizar la transmision de esfuerzos axiales hacia los tableros

adyacentes, ubicados, dos en los extremos y dos en los apoyos 3y 6.

El viaducto presenta una altura aproximada de 46.0 metros tomando como

referencia el pilar mas alto, el cual corresponde al eje 4 y la luz més grande es

de 39.0 metros, ubicada entre los ejes 7 y 8. En la Figura 3.1, se puede

observar el perfil longitudinal del viaducto La Flora.

Figura 3. 1. Vista longitudinal viaducto La Flora.

EC B P2 P3 P4 P5 P8 P7 P8 ET:

31,00 35,00 35,00 35,00 35,00 31,00 31,00 39,00 25,30

297.30 mts

K0+207.60 K0+238.60 K0+273.60 K0+308.60 K0+343.60 K0+378.60 K0+409.60 K0+440.60 K0+479.60  K0+504.60

Fuente: Los Autores.

El ancho total del tablero es de 23.50 metros distribuidos en tres carriles y dos

senderos peatonales en los extremos tal y como se muestra en la Figura 3.2.
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La losa se encuentra apoyada sobre una viga cabezal soportada por dos
columnas originando asi la conformacion de una pila tipo portico, la cual se

muestra en la Figura 3.2.

Figura 3. 2. Corte Transversal Viaducto La Flora.

‘_ 23,50 ‘
l

3,75 ol26 3,50 ol26 8,00 ol26 3,50 ol26. 3,75

1,55

0,20

1,60

1,00/1,00
. 200 _

0,20

Fuente: Los Autores.

El tablero asi mismo, esta conformado por un armado longitudinal conformado
por diez vigas, en todas las luces, a excepcion de la luz mas larga,

comprendida entre los ejes 7 y 8, la cual consta de 11 vigas para su armado.

La distribucion de las pilas estd de acuerdo a como se muestra en la tabla 3.1,
donde también se muestran las dimensiones de las zapatas. En la Figura 3.3 y

Figura 3.4 se muestran detalles las pilas y de las zapatas.
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Tabla 3. 1. Dimensiones Pilas y Zapatas.

Pila Zapata

Cota Cota

Superior Inferior H [m] B [m] [L[m] h[m] |h’[m]
Eje |[m] [m]
1 [937,910 915,410 22,500 (8,000 |7,000 2,500 (1,300
2 937,990 901,740 36,250 |9,500 |7,500 2,750 (1,500
5 938,100 895,060 43,040 10,500 |7,500 3,000 |1,600
4 1938,140 894,140 44,000 10,500 |7,500 3,000 |1,600
5 1938,080 896,080 42,000 ]10,000 (7,500 3,000 (1,600
6 938,020 911,520 26,500 (8,000 |7,000 2,500 (1,300
7 937,960 921,210 16,750 |7,000 [6,000 1,750 |1,000
8 937,890 924,140 13,750 |7,000 [6,000 1,750 |1,000

Figura 3. 3. Vistas Laterales de las Zapatas.

(L-4.35)

5

0,60| 1,28

0,60| 1,28

0,60]

(L-4.35)2

0,50
@
5
S
=
S

(B-3.35)2

Fuente: Los Autores.
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Figura 3. 4. Vista en planta de las Zapatas.

i
o
o
o
3
@
L e
g i
i
wn
o o
1 =
2! 1
oq§
S :
s I (I 1)
@
(L-4.35)2 060/ 1,28 _|060 1,28 _|060| (L-4.35)/2_

Fuente: Los Autores.

3.2. MODELO DEL VIADUCTO

Con el fin de realizar las comparaciones respectivas ante la respuesta sismica
del viaducto La Flora, fue necesario utilizar un software para analisis

estructural. El software utilizado en este caso fue SAP2000 Ver. 14.

En este programa, se realiz6 el modelo mostrado en la Figura 3.6, cuyas

especificaciones se mencionan paso a paso durante este numeral.
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Figura 3. 5. Modelo del viaducto en SAP

Figura 3. 6. Detalle modelo en SAP
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Pilas:

Para modelar las pilas, se utilizaron elementos Frame tipo cajon, ya que el
analisis que se necesita en este caso, no amerita la utilizaciéon de elementos
tipo Shell, debido a que los valores de cortante basal que se esperan obtener
son para la pila como un conjunto y no para cada uno de los elementos que la

conforman.

Asi mismo, la viga cabezal se model6 con un elemento Frame tipo cajon de
seccion no prismatica, debido a que su seccion es variable a través de su

longitud.

A continuacién aparecen unas imagenes que muestran los datos de entrada

gue se tuvieron en cuenta para simular la estructura en este programa.

Figura 3. 7. Seccion en los extremos de la viga cabezal.

Box/Tube Section

Section Name [vOLADIZD
Section Mates todity/Show Notes. .. |
Froperties Property bodifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ A000Psi -

Dimensions

Outside depth [t3] 1. 3

Dutside width [12) 3

Flange thickrness [ tf] 0.2 3

wieb thickness [tw ) 0.4

Display Color l_

Canicel
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Figura 3. 8. Seccion en la luz de la viga cabezal.

Box/Tube Secti
Section Name ILLIZ
Section Motes Modify/Show Nates... |
— Properties Froperty Madifiers —— — Material
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... | ’7 l"-'-iEIDEIF'si j
— Dimensions
P
Dutside depth [13 ] 2. 5
Dutside width [ 2] f3.
Flange thicknessz [t IEL2 3
Web thickness [tw) IDA
Dizplay Calar -
Cancel |

Figura 3. 9. Definicién Seccion No Prismética Viga Cabezal.

rismatic Section Definitiol

Monprismatic Section HName

|CABEZAL

Digplay Color -

Add

LUz LUz 15.75
LUz YOLADIZO 3875

Section Mates Modify/Show Motes...
Start Section End Section Length Length Twpe  EI23 \r"ariatic-n El22 \-"ariatic-n
vOLADIZO = |{uz ~|[3878 Vaiable v ||Linear  =| [Linear

Abzolte
‘W ariable

Iresert Madify I

Linear Lirear
Linear Linear

Delete

Cancel I
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Modelado de vigas

Como las vigas constan de diferente seccion a través de su longitud, fue
necesario definir las dos secciones, la del apoyo y la de la luz, mediante la
herramienta en SAP que permite definir secciones |y T, “Precast I”.

Figura 3. 10. Seccion Vigas en el Apoyo.

Precast Concrete I Gir (=
Section Name IV.Apuw Digplay Color I_
r~ Set Section Dimensions Based on a Standard Section r~ Section
i~ Section Dimension: [__I
p BulbTee g 062 »
D2 -
os F B2 J0.42
D4 ea| [|p4 B3 042
L] 0. T
ol
L5 = D1 163 —
[ Matenal———
D2 02 "
_+[40a0psi -
B | Beam D3 0,08
— i~ Propertie:
_ D4 o,
D2 Section Properties...
Lo - D5 0127
o DE 0127 i Property Modifiers——————————————
Set Modifiers...
ol
DE L - SectionMotes————————————————
HE2y Modiy/Show Notes

Figura 3. 11. Seccion Vigas en la Luz.

Precast Concrete I G W=l
Section Mame |V.Luz Display Color I_
- Set Section Dimensions Baged on a Standard Section ~ Section
r Section Dimenszion l'_j
B Bulb Tee 81 ‘
oz g
p3 £+ ” ‘
o} g3l [|e4 B3
| o [_rl
D&
D8 D1 =]

B2 b aterial

= [z
b2 : +|[4o00psi |
B1

I Beam D3 ID,1
D4 ID’ r— Properti
gg o5 |D1B— Section Properties... |
[}l D& ID,1 8 ~ Property Modifiers—————————————
Set Modifiers. . |

D& — Section Notes

&' todife/Show Motes... I

Cancel
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Asi mismo para tener en cuenta las diferentes secciones de las vigas en su
longitud, fue necesario definirlas como secciones no prismaticas, ya que su
conformacion obedece a una seccion constante — variable — constante —
variable - constante.

Figura 3. 12. Ejemplo de seccion no prismatica para viga de 39m

Monprismatic Section Hame [vag Dizplay Colar l_
Section Motes Modify/Show MNates... |
Start Section End Section Length Length Type  EI33 Varation EI22 Vanation
W Apayo le.Apoyo j|2 Abzolute ﬂ |Linear ﬂ |Linear ﬂ
Lirear Lirear
Lirear Lirear
Lirear Lirear
Lirear Lirear
Add Insert Modiy | Delete

Cancel |

Para realizar la simulacion de los apoyos correspondientes a las vigas
simplemente apoyadas sobre la viga cabezal, fue necesario replicar elementos
de tal manera que se crearan nuevos nodos para asi poder asignar un aislador
a cada viga en cada uno de sus extremos. Asi mismo la asignacion de “bodies”

fue necesaria para garantizar que las vigas que componen el tablero estuvieran
ligadas a la viga cabezal correspodiente a las pilas.
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4. DIMENSIONAMIENTO Y MODELACION DE LOS SISTEMAS DE

AISLAMIENTO SISMICO EN SAP 2000

Para el presente trabajo y debido a su amplia base teérica de acuerdo a la
bibliografia consultada y la facilidad para su implementacion en puentes los
sistemas de aislamiento analizados e implementados en este estudio constan

de los siguientes dispositivos:
¢ Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB).
e Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB).
e Aislador tipo péndulo de friccion (FPS).

Cada dispositivo debe ser dimensionado y modelado de acuerdo a sus

caracteristicas.

4.1. DIMENSIONAMIENTO Y MODELACION DEL AISLADOR

ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDRB).

Las propiedades consideradas para los aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento fueron la rigidez horizontal, la rigidez vertical y el
amortiguamiento. La rigidez rotacional de estos dispositivos fue despreciada.
(FERREIRA, 2007)

Para la rigidez horizontal de cada dispositivo se tomé un periodo de 2sg,
calculando con este periodo y el peso de la estructura la rigidez horizontal total
la cual se dividid en el niumero de dispositivos de aislamiento que se van a
colocar, el cual es de 182 ya que se va a ubicar uno en el extremo de cada viga

sobre las vigas cabezal. De la siguiente forma:

2 r 2
-’-1-*71; = _ 4 =7 *_1‘:'32-2-19?: lﬂEE-E-E;lEﬂ
TD‘tg 2%+ g m

Kgrorar =

(4)
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La rigidez vertical del HDRB fue considerada 500 veces superior a la horizontal.
(FERREIRA, 2007).

El amortiguamiento para el dispositivo se considero de un 10%.

A continuacidon se muestra un resumen con las principales caracteristicas del
HDRB.

- Periodo 2s.

- Masa Oscilante 10249,7 Ton.

- Rigidez horizontal total 103225,13 KN/m.
- Numero de dispositivos de Aislamiento 182 un.

- Rigidez Horizontal del HDRB 567,17 KN/m.
- Rigidez vertical del HDRB 283585,53 KN/m.
- Amortiguamiento del HDRB 10%.

Para la modelacion del dispositivo en la herramienta de software Sap 2000 se
colocoé un NLink que para el caso de HDRB es de tipo Rubber Isolator. El
procedimiento de definicibn de sus propiedades y parametros se muestra en

las siguientes imagenes:
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Figura 4. 1. Definicion de las propiedades del HDRB en SAP 2000.

Link/5upport Type Fiubber Izolator A

Property Hame HDRE Set Default Name
Property Motes Madify/Shaw

Total Mass and Weight

Mass ’07 Fiotational Inertia 1 ’07
‘wieight 0, Fotational Inertia 2 0.

Fiotational Inertia 3 0.
Factors For Line, Area and Salid Springs
Property iz Defined for This Length In a Line Spring ’17
Property iz Defined for This Area In Area and Salid Springs ’17

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fired  MonLinear Properties Advanced...
~ v r é

v I r M odify/Show for U2
v I r Madify/Shaw for U3..
= ¥ r

¥ r r Modify/Show for R2..
v v r

Fi &l Clear &l

Figura 4. 2. Definicion de propiedades direccionales del HDRB en SAP 2000.

r |

Link/Support Directional Properties

Identification

Property Mame ’HDHB—

Direction ’LI2—

Type T —

MonLirear ,ND—
Froperties Uzed For All Analyzis Cazes

Effective Shffness IW

Effective Damping Imi

Shear Deformation Location

Diztance fram End-J

Lok |

Como se puede apreciar en las figuras anteriores el analisis efectuado para
este dispositivo fue un andlisis lineal debido a que la rigidez del elemento se

puede aproximar a una recta debido al amortiguamiento.
36



4.2. DIMENSIONAMIENTO Y  MODELACION DEL  AISLADOR

ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO (LRB).

El dimensionamiento del dispositivo de aislamiento sismico LRB es muy similar

al del elemento HDRB. La unica diferencia radica en la presencia del nacleo de
plomo en el dispositivo LRB, lo que implica la consideracion de dos rigideces
una rigidez K; que representa la rigidez del nacleo de plomo después de la
fluencia y K, que es la rigidez antes de la fluencia.

Estas rigideces horizontales se determinan por medio de la relacion K,;=10Kj.
(FERREIRA, 2007). Esta variacion bi-lineal de las rigideces requiere la

consideracion de un analisis dinamico no lineal.

Para el nucleo de plomo aun es necesario definir una fuerza Fy, que
corresponde a la fuerza de amortiguacion de este elemento, que para nuestro
caso fue adaptado de la reaccion vertical sobre cada aislador y corresponde a
60,333KN.

A continuacion se muestra un resumen con las principales caracteristicas del
HDRB.

- Periodo 2 seq.

- Masa Oscilante 10249,7 Ton.

- Rigidez horizontal total 103225,13 KN/m.
- Numero de dispositivos de Aislamiento 182 un.

- K1 - Caucho 56717 KN/m.
- K2 -Plomo 567,17 KN/m.
- Rigidez vertical del HDRB 283585,53 KN/m.
- Amortiguamiento del HDRB 10%.
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El modelamiento en el programa SAP 2000 de este dispositivo es similar al del
HDRB, en las siguientes imagenes se muestra como se introdujeron sus

propiedades.

Figura 4. 3. Definicion de las propiedades del LRB en SAP 2000.

Link/Support Type Fubber lzolator hd

Property Name LRE Set Default Mame
Property Motes Modify/Show. ..

Total Masz and \Weight

Mass 0. Rotational Inertia 1 0.
‘wieight 0, Rotational Inertia 2 0,
Rotational Inertia 3 0.

Factars For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined far This Length In a Line Spring 1.
Propeity iz Defined for This Area |n Area and Solid Springs 1.
Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fized  Nonlinear Properties Advanced...
4 ~ M HodiwShowtar U, |

F r 2 Modifp/S how for UZ...

W r ¥ Modify/S how for U3...

= 3 r

r [+ r

PR P r e |

Fiz &l Clear Al

Figura 4. 4. Definicién de propiedades direccionales del LRB en SAP 2000.

Link/Support Diﬁ’ perties

Idertification
Property Mame ’mi
Direction ’Uzi
T [ r—
HonLinear lYesi

Properties Used For Linear Analysiz Cases
Effective Stiffness 56717
Effective Damping 01

Shear Deformation Location
Distance from End-J ’027

Properties Used For Monlinear Analysis Cases
Stiffness ’W
‘Yield Strength B0,333
Past ield Stiffness Ratio 01

Lok |
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4.3. DIMENSIONAMIENTO Y MODELACION DEL AISLADOR SiSMICO TIPO

PENDULO DE FRICCION (FPS).

De acuerdo con las propiedades y caracteristicas propias del FPS definidas en
el capitulo 2 y apoyados en la bibliografia consultada se definieron las

propiedades necesarias para su modelamiento.

El modelamiento mediante el programa de analisis estructural SAP2000 v14, el
cual trae entre su biblioteca de elementos con comportamiento no lineal, el
elemento Friction Isolator (NLink), con todos y cada uno de los pardmetros
requeridos para simular el funcionamiento del mismo como son la friccion
estéatica y dinAmica, el radio de curvatura y el parametro de forma, al igual que
las rigideces efectivas en cada direccion.

El programa permite realizar andlisis no lineales contra el tiempo concentrando
la no linealidad en dichos elementos, igualmente, utiliza la ecuacion
desarrollada por Zayas et al., 1987, para el calculo de la fuerza en el aislador

con base en su deformacion y velocidad.

A continuacién se muestra la forma en que introdujeron los datos necesarios

para la modelacion del aislador tipo péndulo de friccion.
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Figura 4. 5. Definicion de las propiedades del FPS en SAP 2000.

Link/Support Type Friction |zolatar -
Property Hame FPS Set Default Mame
Property Motes I odify/Shows...

Total Mass and \Weight

Mass 0. Fiotational Inertia 1 o

“weight 0. Fiotational Inertia 2 lﬂi
Fiotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid 5prings

Propeity iz Defined for Thiz Length In a Line Spring ’17

Propeity iz Defined for This Area ln Area and Solid Springs '17

Directional Properties P-Dielta Parameters

Direction Fived  MonLinear Properties T m—
3 v 3

7 r 3 Modify/Show for 2.
I r 3 Modify/S how for 3.
¥ v r
3 v r
7 v r

Fix All Clear Al

Figura 4. 6. Definicion de propiedades direccionales del FPS en SAP2000

Link/Support Directional

Identification
Praperty Name FPS—
Direction oz
Type [Friction Isalatar
HonLinear fres
Properties Used For Linear #nalysis Cases
Effective Stiffress ,W
Effective Damping ’mi
Shear Deformation Location
Distance from End-) ,U—
Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
Stifriess EES

Friction Coefficient, Glow ,UUB—
Friction Coefficient, Fast ,012—
Fiate Parameter ,047—
Radius of Shiding Suface W

Lo |
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5. DEFINICION Y MODELACION DE LA ACCION SISMICA

Un andlisis sismico de una estructura consiste en el estudio de la respuesta de
dicha estructura cuando esta sometida a una accion sismica en su base. Este
analisis sismico generalmente se hace por medio de un espectro de respuesta
donde se calculan los valores extremos de respuesta de la estructura, o por
medio de acelerogramas que son registros de la respuesta de una estructura

frente a un sismo a lo largo del tiempo.

En este trabajo todos los analisis dindmicos fueron realizados por medio de

acelerogramas.

5.1. DEFINICION DE LOS ACELEROGRAMAS

La definicion de los acelerogramas se realizo con base en el estudio hecho por
INGEOMINAS (2001) en el cual de acuerdo con los estudios de amenaza
sismica para la ciudad de Bucaramanga basados en una zonificacidén
sismogeotécnica determind unos escenarios compatibles. Ademas debido a
gue estos registros generados por INGEOMINAS (2001) muestran los datos de
aceleracion producida por el sismo directamente en la roca y ya que en la
ciudad de Bucaramanga generalmente las estructuras no estan cimentadas
sobre roca sélida es necesario, para un mejor analisis, obtener los registros de
los acelerogramas en la superficie del terreno. GELVEZ y ORTIZ, 2009
realizaron el filtro de estas sefiales teniendo en cuenta la zonificacion
sismogeotécnica hecha por INGEOMINAS (2001) la cual depende de las
caracteristicas del suelo y la respuesta dinamica de cada zona de la regién
generando estos acelerogramas en superficie como se mostrara

posteriormente.
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5.1.1. Determinacion de escenarios sismicos compatibles

El estudio de zonificacion sismogeotécnica indicativa del area metropolitana de
Bucaramanga presentado por INGEOMINAS (2001) indica que la amenaza
para la ciudad de Bucaramanga esté controlada por la posible ocurrencia de un
sismo a lo largo de las Fallas Bucaramanga-Santa Marta, Suarez, Salinas y la
Frontal de los Llanos Orientales. Sin embargo, este mismo estudio propone
tomar como escenarios de amenaza la Falla Bucaramanga-Santa Marta, y la
Falla Frontal de los Llanos Orientales. Lo anterior se debe a que los posibles
efectos generados por un sismo en las fallas Sudrez y Salinas estarian
cubiertos por los escenarios escogidos. (GELVEZ, ORTIZ, 2009).

Segun INGEOMINAS (2001) un escenario sismico compatible para la Falla de
Bucaramanga-Santa Marta seria un evento con magnitudes entre 5.6 y 6.0, y
distancia de la fuente al sitio entre 13 y 25 km. De igual manera para la Falla
Frontal de los Llanos Orientales determind, que eventos con magnitudes entre
6.9 y 7.3 y distancias al sitio de 60-80 km son compatibles con el nivel de
amenaza.

Una vez escogidos los escenarios sismicos compatibles con las fuentes que
afectan la regién, INGEOMINAS (2001) presenté los acelerogramas de
registros reales obtenidos en roca compatibles con el contenido frecuencial,
duracion y energia de eventos producidos por estas fallas mostrados en las
figuras 5.1. y 5.2. Ademas, el mismo estudio establecié que los acelerogramas
compatibles con la Falla de Bucaramanga-Santa Marta deben ser escalados a
0.16q, y de igual forma los acelerogramas compatibles con la Falla Frontal de
los Llanos Orientales deben escalarse a 0.21g, que son los valores
correspondientes a la probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, es
decir, un periodo de retorno de 475 afios. Los registros son compatibles con el
contenido frecuencial, duracion y energia de eventos producidos por estas

fallas.
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Figura 5. 1. Acelerogramas de disefio compatibles con escenario sismico falla
Bucaramanga—Santa Marta. De izquierda a derecha y de arriba abajo se
presentan los acelerogramas de Helena, Friulli, Mammoth, Coalinga, Whittier y
Umbria.
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Fuente: INGEOMINAS (2001).

Figura 5. 2. Acelerogramas de disefio compatibles con escenario sismico falla
Frontal. De izquierda a derecha y de arriba abajo se presentan los
acelerogramas de Montenegro, Loma Prieta, Pretolia y Duzce.
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5.1.2. Zonas sismogeotécnicas:

INGEOMINAS (2001) basados en el mapa geoldgico de la ciudad, informacion
recolectada en los informes de suelos, y en la informacion obtenida en las
perforaciones profundas propuso una serie de zonas geotécnicas para
Bucaramanga. Ademas INGEOMINAS (2001) teniendo en cuenta las
caracteristicas geoldgicas, geofisicas y geotécnicas de la ciudad presenta siete
zonas como representativas para el calculo de la respuesta dinamica las cuales

son:

Zona 1: Roca.

Conformada basicamente por roca de las Formaciones Girén y Neis de

Bucaramanga.

Zona 2: Abanico de Bucaramanga.

En esta zona se encuentra asentada la poblacion del municipio de

Bucaramanga.

Zona 3: Bad Lands.

Consiste basicamente en la Formacion Organos afectada por procesos

erosivos.

Zona 4: Flujos de escombros.

En esta zona se encuentran los municipios de Piedecuesta y Florida.

Zona 5: Terrazas Bajas y Medias.

En esta zona se encuentran parte de municipio de Giron y el Valle Aluvial del

Rio Frio.

Zona 6: Llenos.

Zona 7: Cafaveral.

44



Debido a que pertenece a la zona de Flujos de Escombros, pero las
caracteristicas son diferentes a las definidas en dicha zona, INGEOMINAS
(2001) decidi6 hacer una consideracion especial y dejarla como zona

independiente.

INGEOMINAS (2001) muestra que para los escenarios sismicos
correspondientes a la Falla Bucaramanga-Santa Marta y la Falla Frontal de los
Llanos desde el punto de vista de respuesta dinamica de las 7 zonas
propuestas existen 3 grupos de respuesta espectral similar en amplitud y
forma. Un primer grupo reune las respuestas espectrales de las zonas de roca
pura, suelos residuales sobre roca sana 1G, 1N, 3y 7, el segundo grupo esta
compuesto por las zonas 2, 4 y 5, aqui esta incluida la mayoria del area
construida, que se cimienta sobre depdésitos de suelo rigido El espectro para
las zonas de llenos, resulta ser un caso especial y presenta las mayores
aceleraciones esperadas (1.20g para la Falla Bucaramanga-Santa Marta, y
1.25g para la Falla Frontal de los Llanos). Teniendo en cuenta esto,
INGEOMINAS (2001) denominé a estos 3 grupos Zona 1, Zona 2, y Zona 3

respectivamente.

5.1.3 Acelerogramas en superficie

(GELVEZ, ORTIZ, 2009) Utilizando las caracteristicas, y propiedades
dindmicas del suelo presentadas por INGEOMINAS (2001) para las 3 zonas
sismogeotécnicas, y mediante el programa SHAKE calcularon los

acelerogramas en superficie para cada zona sismogeotécnica.
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Figura 5. 3. Acelerogramas compatibles con escenario sismico falla
Bucaramanga-Santa Marta para la zona 1.
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Figura 5. 4. Acelerogramas compatibles con escenario sismico falla Frontal
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Figura 5.5 Acelerogramas compatibles con escenario sismico falla
Bucaramanga-Santa Marta para la zona 2
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Figura 5. 6. Acelerogramas compatibles con escenario sismico falla Frontal
para la zona 2
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Figura 5. 7. Acelerogramas compatibles con escenario sismico falla
Bucaramanga-Santa Marta para la zona 3.
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Figura 5. 8. Acelerogramas compatibles con escenario sismico falla Frontal
para la zona 3
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Fuente: Gélvez y Ortiz, 2009.

La validez de estos acelerogramas en superficie Gélvez y Ortiz, 2009 la
comprobaron generando espectros de respuesta de aceleracion 'y
comparandolos con los espectros de aceleracion presentados por

INGEOMINAS (2201). para cada zona sismogeotécnica.

De acuerdo al mapa de zonificacion sismogeotécnica el viaducto La Flora se

encuentra ubicado en la ZONA 2.

Con esto quedod definida la accion sismica que se utilizd en el presente
estudio, la cual corresponde a 10 acelerogramas compatibles, escalados y
filtrados de acuerdo a las condiciones sismicas, geoldgicas, geofisicas y

geotécnicas respectivas a la zona de ubicacion del viaducto La Flora.

A continuacién se procedié a ingresar los acelerogramas al programa de
calculo utilizado para el analisis de la siguiente manera:

Se colocan los datos de aceleracion en un archivo de texto, luego en el
programa SAP 2000 se define una funcion de historias en el tiempo desde el

archivo de texto creado como se muestra a continuacion.

Después de haber definido la accién sismica en el programa SAP 2000 para
los diez sismos anteriormente seleccionados de procedié a la definicién de los
casos de carga que es donde finalmente se asigna la accién sismica a la

estructura para cada uno de los sismos.
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Figura 5. 9. Ejemplo de definicidon de un sismo por medio de una funcién Time

History.
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Display Graph (25217 , 7002931.)

Figura 5. 10. Ejemplo de definicion de accion sismica por medio de
acelerogramas.
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6. RESULTADOS COMPARACION Y ANALISIS ENTRE LAS SOLUCIONES

DE AISLAMIENTO SISMICO DEL MODELO

Teniendo definidos todos los elementos necesarios para la realizacion del
analisis estructural con y sin aisladores sismicos, tales como las caracteristicas
de viaducto La Flora en lo que refiere a sus dimensiones y propiedades, para
luego haber realizado el modelo estructural como se mostré en el capitulo 3. En
el capitulo 4 se muestra la definicion y modelamiento de los diferentes tipos de
aisladores sismicos utilizados en este estudio y finalmente la definicion de la
accion sismica que se aplico al modelo y el tipo de andlisis a realizar. Los

modelos analizados son los siguientes:

- Modelo sin aisladores sismicos.
- Modelo con aislador elastomérico de alto amortiguamiento HDRB.
- Modelo con aislador elastomérico con nucleo de plomo LRB.

- Modelo con aislador tipo péndulo de friccion FPS.

6.1. FRECUENCIAS, PERIODOS Y MODOS DE VIBRACION

6.1.1. Modelo Sin Aislamiento Sismico

El primer caso de andlisis, como es natural corresponde al viaducto la flora en
las condiciones y caracteristicas actuales y normales, sin los dispositivos de
Aislamiento sismico. La principal caracteristica de este modelo es que las vigas
estan simplemente apoyadas sobre una viga cabezal directamente sobre las
pilas de la estructura. Los resultados de este analisis seran nuestro punto de
comparacion para justificar la favorabilidad de la implementacion de los

dispositivos de aislamiento sismico.
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Para realizar el analisis modal de la estructura, fue necesaria la utilizacion de
50 modos de vibracion, de los cuales, a continuacién se mostraran los cuatro
primeros para cada uno de los casos.

La frecuencia fundamental de la estructura corresponde al primer modo de

vibracion de esta, el cual es un modo transversal y cuyo valor es de 0,625 [Hz].

s

Figura 6. 1. Primer modo de vibracién de la estructura sin aislamiento sismico
visto en planta.

El segundo modo de vibracion de la estructura tiene una frecuencia de 0,690

Sy B

Figura 6. 2. Segundo modo de vibracién de la estructura sin aislamiento
sismico visto en planta.

)
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M

A continuacion se presenta la estructura deformaba bajo el tercer modo de
vibracién, cuya frecuencia es de 0,721 [HZz].

= Ee

Figura 6. 3. Tercer modo de vibracion de la estructura sin aislamiento sismico
visto en planta.

[N

Finalmente se presenta el cuarto modo de vibracion, el cual, al igual que los

anteriores, es un modo transversal, y cuya frecuencia es de 0,747 [Hz].
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Figura 6. 4. Cuarto modo de vibracion de la estructura sin aislamiento sismico

6.1.2. Modelo Con Dispositivo de Aislamiento Sismico HDRB

visto en planta.

El segundo caso de andlisis correspondio al viaducto la flora en condiciones de

aislamiento sismico mediante el dispositivo HDRB. La principal caracteristica

de este modelo es que las vigas estan simplemente apoyadas sobre

dispositivos de caucho de alto amortiguamiento restringidos a rotaciones y

deformaciones axiales.

La frecuencia fundamental corresponde al primer modo de vibracion, el cual se

presenta a continuacién, cuya frecuencia es de 0,507 [Hz] y es un modo

longitudinal.

Figura 6. 5. Primer modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de

|

Aislamiento Sismico con dispositivos HDRB.

En este caso, el segundo modo de vibracién, también correspondié a un modo

longitudinal el cual tiene una frecuencia de 0,606 [Hz].

Figura 6. 6. Segundo modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de

Aislamiento Sismico con dispositivos HDRB.

El tercer modo de vibracién es un modo transversal con una frecuencia de

oscilacion de 0,661 [Hz].

54




ST

Tl

e i

Figura 6. 7. Tercer modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos HDRB.

El cuarto modo de vibracion al igual que el anterior, es un modo transversal y

tiene una frecuencia de 0.694 [Hz].
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Figura 6. 8. Cuarto modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos HDRB.

A continuacién se presenta una tabla comparativa con las diferencias entre las
frecuencias y los periodos para los 4 primeros modos de vibracion en
condiciones de aislamiento de base con dispositivos HDRB vy sin aislamiento.

Tabla 6. 1. Comparacion de Frecuencias y periodos HDRB y modelo sin

Aislador.
Modelo con Aislador Sin Aislamiento
HDRB Sismico

Modo N° T (S) f (Hz) T (S) f (Hz)
1 1,972 0,507 1,599 0,625

2 1,650 0,606 1,449 0,690

3 1,512 0,661 1,386 0,721

4 1,440 0,694 1,339 0,747

Se puede observar un cambio en la frecuencia de cada uno de los modos de
vibracion, notandose la disminucion de esta bajo condiciones de aislamiento de

base, y por tanto un aumento del periodo de oscilacion.
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6.1.3. Modelo Con Dispositivo de Aislamiento Sismico LRB

El Tercer caso de andlisis correspondio al viaducto la flora en condiciones de
aislamiento sismico mediante el dispositivo LRB. La principal caracteristica de
este modelo es que las vigas estan simplemente apoyadas sobre dispositivos
de caucho de alto amortiguamiento con un nucleo de plomo, con restricciones a

las rotaciones y deformaciones axiales.

La frecuencia fundamental corresponde al primer modo de vibracién, el cual se
presenta a continuacién, cuya frecuencia es de 0,507 [Hz] y es un modo

longitudinal.

Figura 6. 9. Primer modo de vibracién de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos LRB.

El segundo modo de vibracién, corresponde a un modo transversal el cual tiene

una frecuencia de 0,606 [Hz].

i
It
i i} || —

Figura 6. 10. Segundo modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos LRB.

El tercer modo de vibracién es un modo longitudinal con una frecuencia de
oscilacion de 0,661 [Hz].

EiZis

Figura 6. 11. Tercer modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos LRB.
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El cuarto modo de vibracién a diferencia del anterior, es un modo transversal y

tiene una frecuencia de 0.694 [Hz].
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Figura 6. 12. Cuarto modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos LRB.

A continuacién se presenta la tabla comparativa con las diferencias entre las
frecuencias y los periodos para los 4 primeros modos de vibracion en

condiciones de aislamiento de base con dispositivos LRB y sin aislamiento.

Tabla 6. 2. Comparacion de frecuencias y periodos, LRB y modelo sin Aislador.

Modelo con Aislador Sin Aislamiento
LRB Sismico
Modo N° T (S) f (Hz) T (S) f (Hz)
1 1,972 0,507 1,599 0,625
2 1,650 0,606 1,449 0,690
3 1,512 0,661 1,386 0,721
4 1,440 0,694 1,339 0,747

Se puede observar un cambio en la frecuencia de cada uno de los modos de
vibracion, notandose la disminucion de esta bajo condiciones de aislamiento de

base, y por tanto un aumento del periodo de oscilacion.

6.1.4. Modelo Con Dispositivo de Aislamiento Sismico FPS

El Cuarto caso de analisis correspondio al viaducto la flora en condiciones de
aislamiento sismico mediante el dispositivo FPS. La principal caracteristica de
este modelo es que las vigas estan simplemente apoyadas sobre un dispositivo
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tipo péndulo friccional, los cuales, a igual que los dispositivos anteriores

presentan restricciones a los giros y a deformaciones axiales

La frecuencia fundamental corresponde al primer modo de vibracion, el cual se
presenta a continuacioén, cuya frecuencia es de 0,620 [Hz] y es un modo

longitudinal.

alii

Figura 6. 13. Primer modo de vibracién de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos FPS.

El segundo modo de vibracién, corresponde a un modo transversal el cual tiene

una frecuencia de 0,660 [Hz].

Figura 6. 14. Segundo modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos FPS.

El tercer modo de vibracion es un modo longitudinal con una frecuencia de
oscilacion de 0,683 [Hz].

EiZiss

Figura 6. 15. Tercer modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos FPS.

El cuarto modo de vibracion a diferencia del anterior, es un modo transversal y

tiene una frecuencia de 0.693 [Hz].
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Figura 6. 16. Cuarto modo de vibracion de la estructura bajo condiciones de
Aislamiento Sismico con dispositivos FPS.

A continuacion se presenta la tabla comparativa con las diferencias entre las
frecuencias y los periodos para los 4 primeros modos de vibracion en

condiciones de aislamiento de base con dispositivos FPS y sin aislamiento.

Tabla 6. 3. Comparacion de Frecuencias y periodos, FPS y modelo sin

Aislador.
Modelo con Aislador Sin Aislamiento
FPS Sismico

Modo N° T (S) f (Hz) T (S) f (Hz)
1 1,613 0,620 1,599 0,625

2 1,514 0,660 1,449 0,690

3 1,464 0,683 1,386 0,721

4 1,442 0,693 1,339 0,747

Se puede observar un cambio en la frecuencia de cada uno de los modos de
vibracion, notandose la disminucion de esta bajo condiciones de aislamiento de

base, y por tanto un aumento del periodo de oscilacion.

A continuacién, se presenta un grafico en el cual se pueden comparar las

soluciones obtenidas en cada uno de los casos presentados anteriormente.
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Figura 6. 17. Frecuencias Propias y Modos de Vibracion.

Frecuencias Propias y Modos de
Vibracion

0,800
£
= 0,600
g Sin Aislamiento Sismico
3 0,400 - B Modelo con Aislador LRB
()
* 0,200 B Modelo con Aislador HDRB

- )
0,000 - Modelo con Aislador FPS
1 2 3 4
Modo

Como se ha dicho, en la gréfica se puede detallar la disminucién de las
frecuencias bajo la implementacion de sistemas de aislamiento de base para
todos los casos, pudiéndose observar que en general, se registra una

disminucion mayor tras la utilizaciéon de los sistemas HDRB y LRB.
6.2. DESPLAZAMIENTOS

Por medio del software Sap2000 se obtuvieron los desplazamientos para cada
uno de los sismos correspondientes a la Zona 2 para la Falla Frontal y la Falla
Bucaramanga-Santa, obteniendo los desplazamientos que se muestran a
continuacion para cada uno de los eventos sismicos. Estos desplazamientos se
calcularon para un punto de control ubicado en la parte superior de la pila mas
alta del Viaducto La Flora, en la interaccién Subestructura-Superestructura para
el modelo sin aislamiento sismico y en la interaccién Subestructura-Aislador

para los modelos bajo condiciones aisladas.
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6.2.1. Resultados para sismos de la Falla Bucaramanga-Santa Marta

Figura 6. 18. Desplazamientos para Coalinga.
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Figura 6. 19. Desplazamientos para Friulli.
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Figura 6. 20. Desplazamientos para Helena.
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Figura 6. 21. Desplazamientos para Mammoth.
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Sin Aislador LRB HDRB FPS

0,02106 0,02235 0,02235 0,02234

Figura 6. 22. Desplazamientos para Umbria.
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Figura 6. 23. Desplazamientos para Whitthier.
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6.2.2. Resultados para los sismos de la Falla Frontal

Figura 6. 24. Desplazamientos para Duzce.
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Figura 6. 25. Desplazamientos para Loma Prieta.
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Figura 6. 26. Desplazamientos para Montenegro.
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Figura 6. 27. Desplazamientos para Pretolia.
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Desplazamientos Maximos [m]

Sin Aislador LRB HDRB FPS

0,07056 0,06224 0,06223 0,06208

La siguiente tabla, es una tabla resumen que muestra los desplazamientos

maximos obtenidos para cada uno de los sismos mostrados anteriormente

Tabla 6. 4. Desplazamientos maximos.

Desplazamientos Maximos [m]
Sin Aislador | LRB HDRB FPS

Coalinga 0,0269 0,0221 | 0,02209 | 0,02198
Friulli 0,00648 0,0064 | 0,0064 | 0,00638
Helena 0,03236 0,03135 | 0,03135 | 0,03127
Mammoth 0,02106 0,02235 | 0,02235 | 0,02234
Umbria 0,01302 0,01169 | 0,0117 |0,01174
Whittier 0,0045 0,00484 | 0,00484 | 0,0049
Duzce 0,02947 0,02533 | 0,02533 | 0,0253
Loma Prieta 0,0235 0,03143|0,03143 | 0,03135
Montenegro 0,04983 0,03706 | 0,03707 | 0,03727
Pretolia 0,07056 0,06224 | 0,06223 | 0,06208

Para finalizar, se muestra un grafico de barras con la comparacion en los

desplazamientos maximos obtenidos.
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Figura 6. 28. Desplazamientos Maximos.
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De la misma forma, se hizo necesario realizar el calculo de los cortantes
basales globales experimentados por la estructura tras la aplicacion de los
diferentes sismos, obteniéndose los siguientes resultados:

CORTANTE BASAL MAXIMO [kN]

Sin Aislador HORB LRB FPs %

Coalinga 7214,379 5119,393 | 5110,128 | 5045505 30
Friulli 3690,441 3427,089 | 3435,523 | 3434931 7
Helena 5985,464 7338,758 | /321,001 | 7285,646 19
Mammoth 5096,2238 3930,213 | 2995,507 | 3989,616 22
Umbria 3920,766 4790,065 | 47946,725 | 4798,852 -22
Whitthier 4357,957 5015,33 | 5006,866 | 5017411 -15
Duzce 7469,003 5216,687 | 51746,92 5191,364 3l
LomaPrieta 6965,684 6331,109 | 6366,24 6342,705 9
Montenegro 7678,207 6551,135 | 6515,173 6535,02 15
Pretolia 10526,71 5945,093 | 8979,156 | 3956,467 15

El siguiente grafico de barras muestra la comparacion de los diferentes
cortantes basales maximos obtenidos
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CORTANTE BASAL MAXIMO [kN]
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6.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se observa lo

siguiente:

Las tres soluciones de aislamiento de base, para los tres dispositivos,
HDRB, LRB y FPS, tienen un comportamiento similar, ya que sus
propiedades de rigidez calculadas son iguales en el caso de los
dispositivos elastoméricos, y muy parecidas entre estos y el péndulo
friccional, debido a la gran rigidez de la subestructura, la oscilaciéon del
puente no permite que los dispositivos sobrepasen el rango lineal de
deformacion, lo cual permitiria deformaciones distintas para los
dispositivos LRB y FPS.

La reduccién de las frecuencias de oscilaciéon para los cuatro modos de
vibracion analizados fueron: Para el primer modo de un 18,9% para los
aisladores elastoméricos y de un 0,8% para el péndulo friccional. Para el
segundo modo de vibracién se obtuvo una reduccion del 12,8% para los
aisladores elastoméricos y un 4,5% para el péndulo friccional. Para el
tercer modo de vibracion se obtuvo un 8,3% de reduccion en la

frecuencia para los dispositivos elastoméricos y un 5,3% de reduccion
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para el péndulo friccional. Finalmente, en el cuarto modo de vibracion se
obtuvo una reduccion en la frecuenta del 7,1% para los dispositivos
HDRB y LRB, y una disminucion del 7,3% para el dispositivo FPS.

Las frecuencias vibracionales de la estructura, disminuyen tras la
implementacion de dispositivos de aislamiento de base, lo cual
proporciona una estructura menos rigida ante la accion sismica con un

aumento del periodo de oscilacion.

Aungue lo esperado tras la implementacion de sistemas de aislamiento
de base, es una disminucion en los desplazamientos de la
subestructura, para los sismos de Mammoth, Whittier y Lomaprieta, se
obtuvo un aumento del 6,2% para Mammoth, 7,6% para Whittier y un

33,7% para Lomaprieta.

En todos los sismos a excepcion de los tres mencionados anteriormente,
se obtuvo una reduccidn en los desplazamientos de 17.8% para
Coalinga, 1,3% para Friulli, 3,1% para Helena, 10,21% para Umbria,
14,1 para Duzce, 25,6% para Montenegro y un 11,8% para Pretolia.

Los desplazamientos del puente sin condiciones de aislamiento de base
son bastante pequefios no superando los 8,0 [cm] en el caso mas
desfavorable, el cual, seria el sismo de Pretolia con 7,056 [cm]. Esto
debido a la gran rigidez proporcionada al puente por la subestructura.

Tras la implementacion de los aisladores, se obtuvo una reduccion en la
fuerza cortante experimentada en la base por la estructura hasta de un
31% para el sismo de Duzce, 30% para Coalinga, 22% para Mammoth,
19% para Helena, 15% para Montenegro y Pretolia, 9% para LomaPrieta

y un 7% para Friulli.
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e Aunque se esperaba una disminucion de las fuerzas para todos los
caso, se encontré un aumento de los cortantes de un 22% para Umbria y
15% para Whittier.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

e La implementacion de aisladores sismicos es favorable a la estructura
ya que al aumentar el periodo de vibracion esta se hace mas flexible, lo

cual implica una mayor disipacion de energia.

e En la estructura analizada se vio que el comportamiento bajo la accion
de los diferentes tipos de aisladores fue muy similar, esto debido a que
los sismos utilizados, a pesar de ser los apropiados, no afectan la
estructura del viaducto La Flora de una forma significativa gracias a la

gran rigidez de esta.

e La respuesta obtenida con el HDRB y el LRB fue casi la misma debido a
que el aislador LRB no alcanzo el rango no lineal en su respuesta por lo

mencionado anteriormente.

e El disefio y dimensionamiento de los aisladores HDRB y LRB se basa
fundamentalmente en la rigidez horizontal de la estructura y el nacleo de
plomo presente en el LRB nos permite tener un aislador de menor

tamafio con el mismo comportamiento que el HDRB.

e La solucién analizada en este estudio muestra un mejoramiento del
comportamiento de la estructura, lo cual era el resultado esperado, pero
también pudimos ver como por las caracteristicas propias del viaducto
La Flora, no se vio una mejora significativa en desplazamientos, aunque,
hablando en términos de fuerza cortante, la reduccion fue significativa en
ciertos casos.

e Una forma méas eficaz de aislaciéon sismica seria ubicando los aisladores
en la interfaz viga cabezal - pila, pero debido al sistema estructural del

viaducto La Flora no hace viable esta opcion.
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e Se recomienda a quien se interese en el tema, analizar los
comportamientos que difieren con la respuesta esperada en el estudio,
mas especificamente las respuestas de fuerzas obtenidas para los

sismos de Umbria y Whittier.
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