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INTRODUCCION

El aislamiento sismico se basa en el uso de elementos que permiten la disipacion
de la energia causadas por cargas laterales provocadas por un sismo, una
estructura debidamente aislada sismicamente recibe solo la cuarta o quinta parte
de la aceleracion del terreno, en cambio una estructura convencional la amplifica
de 3 a 4 veces.

Un sistema de aislacion actual en disefio sismo resistente son los aisladores
sismicos cuyas caracteristicas se enfocan en: aumentar la capacidad de
amortiguamiento de las estructuras y de retornar a su estado original sin
desplazamientos residuales, de modo que pueda controlar los desplazamientos y
pudieran afectar los elementos estructurales.

Estos elementos son utilizados en los apoyos de las estructuras debido a que este
sitio es el limite de separacién entre la super estructura y la infraestructura donde
se presentan las mayores solicitaciones de carga. Para el disefio de estos
elementos se referencia las normativas indicadas en la NSR-10, titulo A.

Por lo mencionado anteriormente la investigacion tiene como principal objetivo
evaluar la respuesta sismica del puente de la calle 26 con carrera 5 utilizando
aisladores sismicos a partir de un modelo a escala comparando valores con el
disefio actual para identificar de qué manera el puente se vera afectado frente a
un evento sismico, o si verdaderamente el puente cumple con las condiciones
necesarias para resistir un fenémeno sismico y no se hubiera necesitado incluir
aisladores sismicos en las bases del puente de igual manera se pretende mostrar
la efectividad de los modelos a escala ensayado en una mesa vibratoria que
simula y un evento sismico.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a su ubicacion geogréafica, Colombia es un pais propenso a desastres
naturales como los sismos, siendo Bogotd una de las ciudades con mayor
probabilidad de tener un evento de gran magnitud sismica. Debido a esto la NSR-
10 ha puesto la ciudad en un nivel de riesgo intermedio y las obras de
infraestructura deben ser disefiadas de acuerdo con la normativa vigente con el fin
de disminuir su vulnerabilidad ante eventos sismicos.

Una de las obras de infraestructura que llegan a ser afectadas por este fenomeno
son los puentes, estructuras de vital importancia que cumplen la funcién del
transporte terrestre y de comunicacion de regiones. A través de los ultimos afios
se ha evidenciado los colapsos de puentes y lo vulnerables que son a eventos
sismicos. Esto es causado por procesos constructivos, asi como la poca
informacion para evaluar un modelo estructural sismo-resistente que cumpla con
una normatividad, que para el pais deben ser disefiados de acuerdo al Cédigo de
Disefio Puentes del 95 que contempla el disefio de puentes en concreto reforzado,
pres-forzado, pos-tensado y metalicos. Esta norma se basa en el disefio sismo-
resistente a partir de la calidad de sus materiales y su ejecucidon en procesos
constructivos.

La tecnologia para el control de desplazamientos y fuerzas inerciales que se
producen en puentes durante un sismo, es una estrategia para reducir la
afectacion sismica sin alterar las caracteristicas estructurales en los puentes. La
tecnologia que se fundamenta en el uso de aisladores sismicos cuya funcion
consiste en modificar las cargas dindmicas y reducir las deformaciones causadas
por un sismo. La aplicacion de este tipo de aisladores consigue que una estructura
cumpla un sistema elastico capaz de resistir una fuerza dinamica.

En la ciudad de Bogota en el afio 2013 fue inaugurado por parte del Instituto de
Desarrollo Urbano, el puente de la calle 26 con carrera 5 que conecta un sector de
gran demanda vehicular como lo es el centro de la ciudad. Las caracteristicas
generales del puente a estudiar son:

e Elemento estructural de concreto reforzado con una longitud total del100
metros

e Apoyos de 2 pilas en el centro y 2 estribos en los costados del puente

e Un tablero en concreto de geometria curva con una viga cajon de acero
estructural

12



¢ No posee un sistema de aislamiento sismico.

El puente fue disefiado de acuerdo al CCP-95 (Codigo Colombiano de Puentes)
para soportar la capacidad de servicio vehicular y colapsos causados por una
carga dinamica.

Teniendo en cuenta lo anterior es de interés para la presente investigacion
abordar el siguiente interrogante.

¢, Cual es la respuesta sismica del puente de la calle 26 con carrera 5, con la
implementacion de aisladores sismicos?

13



2. JUSTIFICACION

El puente de la calle 26 con carrera 5 es una estructura esencial debido a que
conecta el norte con el centro de la ciudad de Bogota, se espera que igual que los
hospitales, albergues, bomberos y otros tipos de estructuras de nivel de
importancia especial dispuestos en la Norma Sismo Resistente 2010 (NSR-10)
Titulo A cumplan con los parametros de resistencia sismica y no colapsen durante
un fendmeno de esta naturaleza. Partiendo de lo anterior se busca definir de qué
manera se cumpli6 con los parametros establecidos por la Norma Sismo
Resistente, necesarios para que el puente de la calle 26 no presente fallas
estructurales si llegara a ocurrir un evento sismico en la ciudad de Bogota.

Para determinar esto se busca evaluar el comportamiento sismico utilizando
aisladores a partir de un modelo a escala del puente de la calle 26 comparando
valores con el disefio actual para identificar de qué manera el puente de concreto
reforzado se vera afectado ante un evento sismico, o si efectivamente el puente
cumple con las condiciones necesarias para resistir un sismo y no se hubiera
necesitado incluir aisladores sismicos en el puente.

Este estudio permitirA que se evallen la importancia del uso de estas nuevas
tecnologias en nuestro pais para lograr estructuras sismo-resistentes de calidad
gue cumplan con las condiciones de servicio para un periodo de vida determinado
con el uso de aisladores sismicos, y evitar que los elementos estructurales de las
obras de infraestructuras se vean comprometidas lo que generara problemas a
largo plazo. Un propdésito de la investigacion es el uso de modelos a escala con la
ayuda de programas computacionales de andlisis estructural, para la evaluacion
de modelos reales con el uso de equipos como mesas vibratorias y demas
equipos para evaluacién de condiciones elasticas e inelastica de estructuras con
un alto grado de importancia.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta del puente de la calle 26 con carrera 5 frente a un fenémeno
sismico con implementacion de aisladores sismicos en la base.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar el puente a escala real con un software de analisis de elementos
finitos (SAP v2000).

e Analizar los desplazamientos de un modelo a escala del puente de la calle
26 con carrera 5 con implementacion de aisladores sismicos.

e Comparar los resultados obtenidos del modelo real con el modelo a escala.
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4. ANTECEDENTES

En la ciudad de Bucaramanga, los investigadores Rico y Chio'realizaron una
comparacion del comportamiento sismico de puentes de concreto reforzado
simplemente apoyados, usando aisladores sismicos en la base y fue modelado
con el sofware SAP 2000. Se usaron tres tipos de aisladores para identificar el
aislador con una mayor reduccion del efecto sismico sobre la estructura. Los
autores concluyeron que el uso de aisladores modifico la respuesta dinamica del
puente en cuanto a los modos de vibracidén ya que, para el puente sin aislamiento,
los modos principales son longitudinales, mientras que para el puente con
sistemas de aislamiento el primer modo esta en direccion longitudinal y el segundo
modo de vibracién estd en direccidn transversal, y para los modos superiores se
repite este comportamiento.

Los estudios realizados por Felix Joaquin Videz?ha propuesto una metodologia de
ensayo para modelos a escala reducida de concreto reforzado. Los materiales
para el modelo tenidos en cuenta fueron: concreto para modelos, refuerzo para
modelaciéon de concreto. El autor concluye que la designacién de la escala
depende de los problemas constructivos, que podrian exteriorizarse al representar
las dimensiones del prototipo en determinada escala, asi como de los equipos e
instrumentos para la toma de medidas en el laboratorio. Siempre es importante
constatar los diametros de los aceros que el mercado ofrece, de modo que la
escala sea consecuente con los materiales dispuestos en el comercio. Es
importante recordar que entre mas pequefio sea el modelo menos confiable
resulta.

Los estudios realizados por Roger Meza y Edgard Sanchez® proponen elaborar
una guia que reduzca la brecha bibliogréfica que existe actualmente referente al
analisis y disefio de estructuras utilizando aisladores sismico de base
elastoméricos y de friccién en el pais. A través de un documento que reuna la
teoria, los codigos y los ponga en practica en claros ejemplos de aplicacion. Los
autores concluyen que en cuanto a las distintas clases de aisladores se encontré
gue existen algunos en fases experimentales y no se consideran practicos aun, los
principales son los elastoméricos y los de friccibn a través de dispositivos

'RICO, Leocadio; CHIO, Gustavo. Uso de aisladores de base en puentes de concreto simplemente
apoyados. Trabajo de especializacidon de grado. Universidad industrial de Santander; Facultad de
Ingenieria Civil; Bucaramanga; 2011.

> VIDEZ, Felix. Metodologia para realizar modelos de concreto reforzado a escala reducida..
Universidad Industrial de Santander; Facultad de Ingenieria Civil; Bucaramanga; 2006.

® ROGER, Meza. Guia de disefio sismico de aisladores elastomericos y de friccion para la

republica de Nicaragua. Trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniero civil. Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil; Nicaragua; 2010.H
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mecanicos, los cuales han sido utilizados alrededor del mundo y ademas se ha
creado una base teorica bastante comprensible.

En la ciudad de Arequipa, el investigador Joseph Jonathan Mufioz* ha propuesto
ejemplificar el disefio y el comportamiento de una estructura aislada simicamente,
demostrando como el uso de esta técnica puede reducir las aceleraciones
transmitidas del suelo a la estructura por medio de la introduccion de aisladores
sismicos. El investigador concluye que EIl método de analisis estatico de una
estructura aislada asemeja y simplifica el comportamiento del sistema al de una
gran masa concentrada sobre un resorte, similar a un péndulo invertido y que El
uso de aisladores sismicos de base brinda resultados muy satisfactorios para el
disefio y proteccidén de estructuras de caracter esencial ya que también protege
sus contenidos.

‘MUNOZ, Joseph Jonathan. Analisis y disefio de una estructura hospitalaria con aisladores
sismicos en la ciudad de Arequipa. Trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniero civil.
Universidad Catélica de Santa Maria, Facultad de Arquitectura e Ingenierias Civil y del Ambiente;
Pera; 2013.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO CONCEPTUAL

5.1.1 Puentes

Los puentes son estructuras que tienen como funcion la comunicacién terrestre
entre regiones donde se presenten obstaculos como son rios, mares, valles,
abismos, carreteras, vias férreas entre otros, el objeto de uso y construccion de
los puentes se refiere principalmente tener alternativas de transporte evitdndose
problemas de movilidad accidentes, los puentes se conforman de dos elementos
principales que son superestructura y subestructura.

e Superestructura: parte del puente que se construye sobre apoyos como son
la losa, las vigas, boveda, estructura metdlica, etc. Siendo los elementos
estructurales que constituyen el tramo horizontal.

e Subestructura: esta conformada por los estribos, pilas centrales, etc. Siendo
estos los que soportan al tramo horizontal.”

5.1.1.1Tipos de puentes
Los puentes de concreto reforzado los podemos clasificar de la siguiente manera:

a) Tipo Losa.
b) Tipo Viga.
c) Tipo Cajon.

Puente Tipo Losa: Estos puentes consisten de una losa de tipo maciza o
aligerada, directamente apoyada sobre los estribos y pilares intermedios, pudiendo
ser simplemente apoyados o continuos. Este tipo de puentes es econémico hasta
luces de 10 metros.

Puente Tipo Viga En este tipo de puente la viga de concreto puede ser asociado
a como un puente de viga “T”, o seccionado para formar una viga y una placa de
esta manera formar un puente tipo losa. Con este tipo de viga podemos tener
luces de 10 a 30 mts.

® GONZALES, Anabel; GUZMAN, Maria. consideraciones de disefio en la infraestructura de
puentes carreteros. . Trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniero civil. Universidad de
Oriente Nucleo de Anzoategui , Facultad delngenieria Civil ; Barcelona ; 2008.
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Puentes De Viga Cajén Estas vigas pueden disefiarse para una carretera de dos
carriles con una gran luz de desarrollo con carril en voladizo en ambos lados, para
proporcionar el ancho necesario de la via. Los puentes de viga cajon de concreto
reforzada pueden usarse para luces de 30 a 60 mts. Su Alta resistencia a
momentos y esfuerzos a torsion lo convierten en una clara opcion para todo tipo
de puentes curvos elevados etc . °

5.1.2 Carga Sismica.

Las cargas sismicas en una estructura se dan acabo debido al movimiento
ondulatorio que se presenta en el terreno de fundacion de la misma durante un
acontecimiento sismico. Este movimiento irregular produce, en virtud de las
propiedades de la estructura, fuerzas de inercia, fuerzas restauradoras y fuerzas
disipadoras de energia que generan un movimiento de tipo vibratorio en la misma.
La respuesta de las estructuras a los sismos depende de varios factores: de las
caracteristicas del movimiento del terreno, de la rigidez y la masa de la estructura,
de las condiciones del subsuelo y de la magnitud del amortiguamiento.

Para el disefio sismico de la mayoria de los tipos de estructuras comunes, se han
desarrollado métodos sencillos de andlisis. Sin embargo, algunos tipos de
estructuras requieren de consideraciones especificas de analisis y disefio, tal es el
caso de los puentes. Las experiencias de sismos pasados han demostrado que los
puentes son vulnerables a los movimientos diferenciales, longitudinales, laterales y
verticales en las subestructuras (pilas y estribos), mientras que los miembros de la
cubierta, se ven apenas afectados por los esfuerzos sismicos. Para el disefio
sismico, la seleccion de la forma estructural de los miembros puede tener una
considerable influencia sobre su comportamiento, sin embargo existen importantes
factores (entre ellos factores econdmicos) que pueden hallarse en conflicto con
consideraciones puramente sismicas al seleccionar la forma de la superestructura,
y es preciso hacer concesiones.

La naturaleza rigida y no ductil de los estribos, comparados con las pilas. Sugiere
que son los primeros los que deberian soportar la mayor parte de las fuerzas
sismicas laterales. Sin embargo, es dificil predecir el comportamiento real de los
mismos, debido a que no es posible evaluar con precision razonable 129 que parte
del suelo actua junto con ellos. Por lo tanto, algunos autores consideran buena

® Univo. Tesis como opcidon de grado. Marco tedrico conceptual. [citado 15 octubre, 2015].

Disponible en http://www.univo.edu.sv:8081/tesis/019116/019116 Cap3.pdf.
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practica, en estructuras con dos o mas pilas y con accion continua de diafragma
de la cubierta, separar transversalmente la superestructura de los estribos, y
transferir todas las cargas transversales a las pilas.

Para evaluar el efecto sismico se aplican analisis tanto dindmicos como estéticos
equivalentes, y dependiendo de la importancia de la estructura o de su
complejidad, queda a criterio del disefiador utilizar uno u otro método de andlisis.
Sin embargo, “un factor muy importante a considerar en el analisis lo constituye el
evaluar adecuadamente el grado apropiado de amortiguamiento” de la estructura.
A continuacion se presentan los métodos de analisis sismico en estructuras.

5.1.2.1 Andlisis de Fuerza Horizontal Equivalente. Este se define como un
método aproximado, que se desarrollé en los inicios de los analisis dinamicos de
estructuras, debido a que anteriormente no se tenian herramientas tecnologicas y
los analisis matematicos para el estudio de elementos finitos presentaban
dificultades para realizar andlisis dindmicos llevados a la realidad. Este método se
basa en hallar fuerzas horizontales equivalentes, que para determinarse
dependen de algunas caracteristicas de la estructura como lo es su geometria
tanto en elevacion como en planta y demés parametros que puedan afectar la
masa de la estructura, para lograr hallar aproximadamente un comportamiento real
de la misma. Finalmente determina una fuerza horizontal, que representa la
fuerza sismica en la base que se determina con siguiente ecuacion fundamental:

F=m=xa

Donde “m” es la masa de la estructura y “a” es la aceleracion.

5.1.2.2 Analisis Dindmico. Cuando una estructura con un grado de importancia
sea mayor los métodos aproximados de andlisis sismico pueden no ser
suficientemente exactos, por lo que se requiere un andlisis mas confiable, que
tome en cuenta la naturaleza dinAmica de la solicitacion y de las caracteristicas
reales dinamicas de la estructura.

Varios métodos de diferente complejidad han sido desarrollados para el andlisis
sismico de estructuras. Todos ellos tienen en comun la solucién de las ecuaciones
de movimiento dependiendo de las relaciones de desplazamiento, velocidad y
aceleracion, a partir relaciones que incluyan parametros de equilibrio y rigidez.
Cuando los analisis de estas estructuras necesitan un nivel matematico superior,
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los analisis son llevados a cabo programas de elementos finitos en
computadoras’.

5.1.3 Aislamiento sismico.

La ingenieria sismica actual ha desarrollado interesantes tecnologias con el
propésito de proteger las estructuras frente a terremotos, como los aisladores
sismicos de base, elementos que admiten deformaciones de mas de 1 metro.

El aislamiento sismico es una coleccion de elementos estructurales para aislar la
superestructura del edificio del terreno y asi proteger la integridad del edificio. El
disefio sismo resistente de edificios con aisladores sismicos consiste en la
modificacion de las caracteristicas dinamicas de la edificacion reduciendo su
demanda sismica, en un evento sismico, proveen a la estructura la suficiente
flexibilidad para diferenciar la mayor cantidad posible el periodo natural de la
estructura con el periodo natural del sismo, evitando que se produzca resonancia,
lo cual podria provocar dafios severos o el colapso de la estructura.

Los aisladores sismicos de base consisten en unos elementos elastoméricos
colocados en la estructura, cuya flexibilidad permite minimizar los dafios por
sismo. El elastbmero, a su vez esta, reforzado interiormente con laminas de acero
gue evitan el aplastamiento del aislador por el peso de la estructura.

La aplicacion de este tipo de aisladores consigue reducir las aceleraciones y
deformaciones de la superestructura eliminando el dafo estructural. Una
estructura correctamente aislada sismicamente recibe solo la cuarta o quinta parte
de la aceleracion del terreno, mientras que una estructura convencional la
amplifica de 3 a 4 veces.®

Caracteristicas que poseen los aisladores sismicos:

e Desempefio bajo todas las cargas de servicio, verticales y horizontales.
Debera ser tan efectiva como la estructura convencional.

e Provee la flexibilidad horizontal suficiente para alcanzar el periodo natural
de la estructura aislada.

e Capacidad de la estructura de retornar a su estado original sin
desplazamientos residuales. Provee un adecuado nivel de disipacion de

" Univo. Tesis como opcidn de grado. Marco teorico conceptual Capitulo Ill. [citado 15 octubre,
2015]. Disponible en http://www.univo.edu.sv:8081/tesis/019116/019116 Cap3.pdf.

® Tecnoav. Productos y aplicaciones. Aisladores y disipadores sismicos. [citado 15 octubre, 2015].
Disponible en http://www.tecnoav.cl/4-aisladores-sismicos-y-disipadores-sismicos/
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energia, de modo de controlar los desplazamientos que de otra forma
pudieran dafar otros elementos estructurales.

5.1.4Tipos de aisladores sismicos

5.1.4.1 Aisladores elastomericos de alto amortiguamiento (HDRB).La rigidez
vertical de HDRB aumenta considerablemente. Manteniendo su flexibilidad lateral.
Los aisladores de alto amortiguamiento estan hechos de un compuesto especial
de goma obtenido con la adicion de carbono extrafino, aceite negro, o resinas, que
permiten alcanzar valores mas altos de amortiguamiento. El espesor de las capas
de caucho varia, normalmente, entre los 8 mm y 20 mm, y el espesor de la capa
de acero oscila entre los 2 mm y los 4 mm.

Los valores de amortiguamiento varian entre 10% y el 20%,el analisis estructuras
aisladas con estos dispositivos se realiza como un sistema bilineal cuyas
propiedades dependen de la razon de amortiguamiento efectivo y el modulo de
deformaciones (G) cuyos valores oscilan entre 0,4 MPa y 1,4 MPa.®

Figura 1.Aisladores elastomericos de alto amortiguamiento (HDRB).

Fuente:RICO™

5.1.4.2 Aisladores elastémericos con nucleo de plomo (LBR).Estos aisladores
son muy similares a los HDRB, con la diferencia que usan un nucleo de plomo que
le proporciona una capacidad adicional de disipar energia y le brinda una rigidez
inicial un poco mas alta con respecto a los anteriores, disminuyendo los

° RICO, Leocadio; CHIO, Gustavo. Uso de aisladores de base en puentes de concreto simplemente
apoyados. Trabajo de especializacién de grado. Universidad Industrial de Santander; Facultad de
Ingenieria Civil; Bucaramanga; 2011.7p.

% 1bid., p.7.
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desplazamientos para pequefios sismos y fuerzas de viento que actien sobe la
estructura (ver figura 2).

El comportamiento del aislador depende de la fuerza lateral que se impone, si la
fuerza es muy pequefa serd asumida por el nucleo de plomo y el sistema tendra
una alta rigidez, cuando la carga lateral se aumenta, el nucleo de plomo se
deforma y empieza a fluir el comportamiento histerético se genera con la energia
disipada por el nucleo de plomo, como consecuencia la rigidez lateral del sistema
disminuye.

El amortiguamiento generalmente se encuentra entre el 15% y el 35% y se puede
realizar el modelo de este aislador empleando la teoria bilineal. En su proceso de
fabricacion, es necesario que el hueco realizado en el caucho sea mas pequefo
que el diametro del elemento de plomo, para que éste sea forzado a entrar. Esta
caracteristica garantiza la uniformidad del bloque y la consiguiente deformacion
por cortante de todo el volumen del nucleo de plomo. La plastificacién del nucleo
de plomo garantiza elevados valores de amortiguamiento, que originan, no solo
menores desplazamientos de la superestructura, sino también mayor rigidez
lateral del tablero para niveles bajos de acciones horizontales.

La tension de cadencia a cortante del nicleo 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 pos elastica, resultante de
la cadencia del nucleo de plomo. Este tipo de sistema de aislamiento sismico es la
solucion mas utilizada en puentes, dada su simplicidad, comportamiento y bajo
costo. '

' RICO, Leocadio; CHIO, Gustavo. Uso de aisladores de base en puentes de concreto

simplemente apoyados. Trabajo de especializacion de grado. Universidad Industrial de Santander;
Facultad de Ingenieria Civil; Bucaramanga; 2011.8p
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Figura 2.Aisladores elastémericos con nucleo de plomo (LBR).

Fuente: RICO™

5.1.4.3 Sistema de péndulo de friccion (FPS).El sistema de péndulo de friccidon
estd compuesto por un deslizador articulado sobre una superficie de acero
inoxidable. La parte del apoyo articulado que estd en contacto con la superficie
esférica, esta rodeada por una pelicula de un material compuesto de baja friccién
de teflon (politetrafluoroetileno PTFE).

Caracteristicas de estos apoyos son la superficie deslizante esférica de acero
inoxidable pulido y el deslizador articulado, que esta revestido con un material
compuesto de alta capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno (teflon)
que tiene un bajo coeficiente de friccion (aproximadamente 5 a 7%). Los apoyos
estan sellados e instalados con la superficie deslizante boca abajo para evitar la
contaminacion de la interface de deslizamiento.

Figura 3. Sistema de péndulo de friccién (FPS).

Deslizadaor de friccidn

Supemcieestenca ool de apoyo

Fuente: RICO™

El aislador indicado en la figura 3 corresponde a la primera generacién de
aisladores. El apoyo FPS es activado so6lo cuando la fuerza de corte sobre la
interface de aislacion, debida a las fuerzas sismicas, supera la fuerza de friccion
estatica. Una vez en movimiento, el cursor articulado (deslizador) se mueve a lo
largo de la superficie esférica concava, causando la elevacion de la masa

2 RICO, Leocadio; CHIO, Gustavo. Uso de aisladores de base en puentes de concreto

simplemente apoyados. Trabajo de especializacion de grado. Universidad Industrial de Santander;
Facultad de Ingenieria Civil; Bucaramanga; 2011.8p.
3 Ibid., p. 8.
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soportada, con movimientos equivalentes a los de un péndulo simple. Los
resultados de aislacion basal deseados se alcanzan por la geometria del apoyo y
la gravedad. Durante la elevacion a lo largo de la superficie esférica, el apoyo
desarrolla una fuerza resistente lateral igual a la combinacion de la fuerza
friccional movilizada y una fuerza de restauracion inducida por la gravedad.
Verdaderamente, esta Ultima fuerza es la fuerza de restauracion del sistema. En
base a lo indicado, en el parrafo anterior se tienen dos fases en un sistema FPS,
la primera denominada de agrupamiento en que el deslizador no se mueve y la
segunda que corresponde al deslizador en movimiento.**

5.1.5 SAP2000 (Structural Analysis Program)

SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a
objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion,
andlisis y dimensionamiento del mas amplio conjunto de problemas de ingenieria
de estructuras.

Conocido por la flexibilidad en el tipo de estructuras que permite analizar, por su
poder de calculo y por la fiabilidad de los resultados, SAP2000 es la herramienta
diaria de trabajo de miles de ingenieros en todo el mundo. La amplia gama de
aplicabilidad de los programas de CSI permite su utilizacion en el
dimensionamiento de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras industriales,
estructuras maritimas y todo tipo de infraestructura que necesite ser analizada y
dimensionada.

Actualmente, se encuentra en comercializacion la versién 14 del programa, la cual,
entre otras funcionalidades incluye:

Mejoramientos en | a comprobacion de columnas-viga en el EC2/ECS,;

Nuevo elemento link para simular aparatos de apoyo del tipo péndulo triplo

La posicidbn no deformada de una estructura en cada una de las fases del
proceso constructivo puede ahora ser visualizada sin tener que ejecutar el
modelo

Tensiones de corte, Von Mises y principales pueden ahora ser obtenidas como
resultado para algunos tipos de seccién de barra®

“ AGUIAR, Roberto et al. Aisladores sismicos de base elastémericos y fps. Primera edicién. Quito:
Escuela Politécnica del Ejercito,2008.26p.ISNB: 978-9978-30-104-3

* CSI SAP2000. Informacion general. [citado 18 octubre, 2015]. Disponible en
http://www.csiespana.com/index.php?option=com_content&view=article&id=17&Itemid=45&lang=es
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5.1.6 Desplazamientos

5.1.6.1 Desplazamientos Laterales Minimos
Saq 1 (E)hsm _ 95p:1Tp
2n) T, 9 T aneB,

Dp=——— =—
? mﬁBu By,

Ecuacion 1

Donde:

Sp1 . Aceleracion espectral de disefio correspondiente a un amortiguamiento del
cinco pornciento y un periodo de un segundo.

T, :Periodo efectivo de una estructura sismicamente aislada, en el desplazamiento
de disefio en la direccién de consideracion.

Bj, : Coeficiente numerico relacionado con el amortiguamiento efectivo del sistema
de aislamiento para el desplazamiento de disefio.

Tabla 1: Coeficiente de amortiguamiento relacionado con el sistema de aislamiento.

Amortiguamiento Efective Factor
fnof, (porcentaje critico)™® Bnofy,

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

1.3

=50 2.0

a. El ceeficente de amertiguamients pueds basarse en &l
amartiguamienta efectivo del siziema de aizlamiento

b. El ceeficiente de amertiguamiente puede basarze en
una interpolacion lineal para valores de amoriguamiento
efectivo diferenies a los dados.

Fuente: NEHRP *°

El periodo efectivo de la estructura aislada al desplazamiento de disefio, Tp, se
determinard usando las caracteristicas de la deformaciéon del sistema de
aislamiento de acuerdo con la formula:

'®]NEHRP Recommended provision for seismic regulation for new buildings and other structures
FEMA 450. [ En linea]. Bogota: UGC. [Citado 15 marzo,2016]. Disponible en
http://lwww.fema.gov/media-library-data/20130726-1532-20490-7602/fema_450_2_commentary.pdf
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TD:ZH‘Jm
Ecuacion 2
Donde:
g: Aceleracion de la gravedad
Kpmin . Rigidez minima efectiva del sistema de aislamiento para el

desplazamiento de disefio en direccion horizontal.
W: Peso sismico sobre el sistema de aislacion.

5.1.6.2. El Desplazamiento Maximo

51T
M= an2B,,
Ecuacion 3

Donde :

Su1 :Aceleracion espectral maxima correspondiente a un amortiguamiento del
cinco pornciento y un periodo de un segundo.

Ty :Periodo efectivo de una estructura sismica aislada, en el desplazamiento
maximo en la direccién de consideracion.

B, : coeficiente nimerico relacionado con el amortiguamiento efectivo del sistema
de aislamiento para el desplazamiento maximo.

5.1.6.3. El periodo efectivo para el desplazamiento maximo:

—

| W
TM =2n |—
.\| K.hﬂmrlﬂ'

Ecuacion 4
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Doénde:
g: Aceleracion de la gravedad

Kpmin : Rigidez minima efectiva del sistema de aislamiento para el
desplazamiento de disefio en direccion horizontal.

W: Peso sismico sobre el sistema de aislacion.

5.1.6.4 Desplazamientos totales de disefio
Los desplazamientos totales de disefio Dy y Dy, que incluyen torsién esta dado
por:

12e
Dro = 0o (14757 )

Dyw =D (1 by )
™ = Un }’bz T dz
Ecuacion 5
D, : Desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema de aislacion en

direccién bajo consideracion.

D,,: Desplazamiento maximo en el centro de rigidez del sistema de aislacion en
direccién bajo consideracion.

Y : Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el elemento
seleccionado , medido perpendicularmente en la direccion en la que fue cargado
en el mismo que esta considerado.

e: excentricidad horizontal entre el centro de masa de la estructura y su centro de
rigidez del sistema de aislacion, mas la excentricidad accidenta, tomada como el
5% de la dimension mas larga de la estructura perpendicular a la direccion en que
esta considerado la fuerza.

b: Dimensién mas pequefa de la estructura medida perpendicular a d

d: Dimensién mas larga de la estructura.
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5.1.6.5 Elementos Estructurales

Vt? = KDrrm.r 'DD

Ecuacioén 6
Doénde:

Dy, : Desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema de aislacion en
direccién bajo consideracion.

Kp max - Rigidez maxima efectiva en el centro de rigidez del sistema de aislamiento
para el sismo de disefio en direccion horizontal.

5.1.6.6. Elementos Estructurales Sobre el Sistema de Aislacioén.

Kﬂm x DD

V. =
s R;

Ecuacion 7
Dénde:

Dy, : Desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema de aislacion en
direccién bajo consideracion.

K max - Rigidez maxima efectiva en el centro de rigidez del sistema de aislamiento
para el sismo de disefio en direccion horizontal.

R;: Coeficiente numérico relacionado con el tipo de sistema de resistencia sismica
sobre el sistema de aislacion.

El coeficiente R; sera calculado de acuerdo a la siguiente expresion asegurando
que esencialmente la respuesta de la estructura es elastica.

R 3 R 1 R = 2
=38 <767 =

Ecuacion 8

Dénde R es el coeficiente de capacidad de disipacion de energia.
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Tabla 2 Coeficiente modificado de respuesta

subestructura

Pila tipo muro 2
Viga cabezal de concreto reforzado sobre pilotes

a) Sobre pilotes verticales Unicamente 3
b) Con uno o mas pilotes inclinados 2
Columnas solas 3
Viga cabezal de acero o acero compuesto con concreto

a) Sobre pilotes verticales Unicamente 5
b) Con uno o mas pilotes inclinados 3
Portico con dos o mas columnas 5

FUENTE: c6digo colombiano puentes 95"

5.1.7 Factores a escala

Las relaciones de la similitud para modelos estructurales se obtiene a partir de los
términos . Los factores de escala derivan de la ecuacionm,, = m, , para cada uno
de los seis términos, después se relacionan modelo y prototipo con :

S =i li,
Ecuacion 9

s;, es definido como el factor a escala para la cantidad i, los sub indices p y m
denotan el prototipo y el modelo, respectivamente.

Los factores a escala pueden representarse solamente con las cantidades
dimensionalmente independientes presentes en los términos 1 de la ecuacion, son
estas: longitud, modulo de elasticidad y aceleracion (I,E y a). Los factores de
escala para modelos estructurales son

a Ecuacion 10

YCapitulo A.3 -Cargas. Codigo colombiano de puentes del 95. Colombia,1995. P.
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Ecuacion 11

Para que los esfuerzos sean equivalentes, la relacion entre los modulos de
elasticidad debe ser igual a 1 (Sz=1)

Tabla 3 Factores de escala para modelos elasticos estaticos

, se logra utilizando materiales con
propiedades similares en modelo y prototipo. *8

Cantidades Dimensiones Factor de escala
Propiedades relativas al material
Esfuerzo FL™ S
Modulo de elasticidad FL*® Se
Relacion de Poissopn's  — 1
Peso especifico FL® 5./5,
Deformacion unitagria e 1
Geometria
Dimension lineal S
Desplazamiento lineal =4
Desplazamiento angular 1
Area L .
Momento de inercia L* .
Cargas
Cargas concentrada Q F S5
Carga distribuida lineal w F' Sed.
Presién uniforme FL*® Se
Momento torsor FL 5.5°
Fuerza cortante F SeS.°

Fuente: VIDEZ"”

18HARRIS,Harry; SABNIS,Gajanan.structural modeling and experimental techniques: Size
Effects,Accuracy and Reliability in Materials System and Models.United States of America. 2 ed

CRC press 1999.pag. 789

“VIDEZ, Felix. Metodologia para realizar modelos de concreto reforzado a escala reducida..
Universidad Industrial de Santander; Facultad de Ingenieria Civil; Bucaramanga; 2006.P.12.
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Tabla 4 Factores a escala para mamposteria

Carngas estaticas
Cantidad Dirmensidn Modelo real Modealo
3 2] (3} 4} real praciico
:E:_' 15
Canga concenirada, O F S5, 5.
— Carga lineal, w FL 5.5, 1=
{% Prasidn, q FL= e 1
Momento, M FL 5.5.7 5.7
Dimensastn lineal, | L S 5.
E Desplazamiento, & L S 5,
E Desplazamiante angular, g 1 i 1
:% Area & L* 5.7 5.7
Unidad de esfusrzo de mamposteria, o FL™ S 1
Unidad de deformacion mamposteria, £- 1 1 1
Unidad maodulo de mamposteria, E.. FL* S 1
E Unidad relacién da Paoisson’'s, v i 1 1
B Peso especifico, ¥ FL™ 5.5, 1 5
.E Esfuarao mortero, o', FL™ -2 1
Deformacidn unitaria mortero, £, 1 1 1
g Module del mortero, E'. FL* 5. 1
S‘ Felacion de Poisson’'s mortern, v . 1 1 1
= Esfusrzo de refusrzo, . FL* S 1
Deformacidn unitaria de refuerzo, £ 1 1 1
Modulo del refuerzo, E.., FL*® 5. 1

Fuente: VIDEZ?

“VIDEZ, Felix. Metodologia para realizar modelos de concreto reforzado a escala reducida..

Universidad Industrial de Santander; Facultad de Ingenieria Civil; Bucaramanga; 2006.P. 15.
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Tabla 5. Factores a escala para la respuesta de estructuras a los sismos

Modelo replica Simiacion Cimitir fuerzas

2 Cantidad Dimensidn e artificial de e Oravediad

B 12 3 masa N

& [4) . (€}
Fuerza, O F B * B Ty
Presidn, g FL*® 5, 5 i

| Aceleracidn, a LT® 1 1 5

E Acelaracdn gravitacional, g LT* 1 1 omitido

Velocidad, v LT 5" 5" 1

Tiempa, t T 5" g'= 5

P Dimensicon lineal. | L 5 5 5.

'E Desplazamienio, § L 5 5 5

'i Frecusncia, w ™ 5= 5= 5
Mddulos_ E FL™ 5 5 1

& Esfuerzo, o FL*® 5 5 i

g Deformaciin unitana, £ 1 1 1

g Relacidn de Poisson's, v 1 1 1

3 Densidad de masa, p FL*T? 5:/5, 1

= Energia, EN FL S5 S 5"

(gl E), =epl! E),

Fuente: VIDEZ*

5.1.7.1 Estructuras Sujetas a Cargas Dindmicas
Los modelos a escala reducida de estructuras sometidas a cargas dinamicas se
han estudiado desde la segunda guerra mundial pasando por los estudios de
Hudson, Baker, Harris, etc. La complejidad de estas cargas y los efectos que esta
causan sobre las edificaciones han puesto a las técnicas de la modelacion a
escala reducida a la par con las técnicas analiticas.

Los requerimientos de similitud que gobiernan las relaciones dindmicas entre el
modelo y la estructura prototipo dependen de la geometria, de las propiedades de
los materiales de la estructura y del tipo de carga. Las cargas dindmicas de interés
en la ingenieria estructural van desde cargas de viento hasta vibraciones estaticas
producidas por el trafico. El problema de mayor interés son las cargas dinamicas
producidos por sismos, debido a su gran potencial de producir desastres 22

“YVIDEZ, Felix. Metodologia para realizar modelos de concreto reforzado a escala reducida..
Universidad Industrial de Santander; Facultad de Ingenieria Civil; Bucaramanga; 2006.P.17.
22HARRIS,Harry; SABNIS,Gajanan.structural modeling and experimental techniques: Size
Effects,Accuracy and Reliability in Materials System and Models.United States of America. 2 ed
CRC press 1999.pag. 789
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5.1.8. Modelamiento Dinamico de las Estructuras de Ensayo

Un simulador sismico tiene como propdsito principal ensayar y analizar modelos
dinamicos a pequefia escala, donde se pretende colocar modelos y someterlos a
movimientos dinamicos para predecir los comportamientos que estos tendran y asi
establecer criterios de disefio que contribuyan al mejoramiento de la estructura
basados en la nhorma sismo-resistente .

Para realizar el modelo a ensayar, se debe tener en cuenta la teoria de
modelamiento, donde se establece que las propiedades de un modelo y las
propiedades de un prototipo estan relacionadas entre si. Las propiedades pueden
ser geometria, de materiales y condiciones de carga. Por lo tanto para poder
correlacionar se debe aplicar la teoria de la similitud, que puede ser desarrollada
por medio del andlisis dimensional que representa los fendmenos fisicos a través
de ecuaciones mateméticas, considerando la siguiente expresion.

nl = f(n2,n3, .....,in —m)
Ecuacion 12

Donder,incluye las variables dependientes, n es el niumero total de cantidades
fisicas implicadas que describen el fenébmeno, m es el nUmero de ecuaciones
basicas y los demas incluyen explicitamente variables independientes.

Es necesario completar la similitud entre el prototipo y el modelo,, para ello es
fundamental:

¢ Identificar todas las variables fisicas que estén involucradas con la solucién
del fendmeno fisico de estudio.

e Determinar los parametros a dimensionales para las variables fisicas

e Establecer la igualdad entre los parametros a dimensionales del modelo y el
prototipo.?

* LOPEZ, Jeimy; FERREIRA, Jessika; ORTIZ, Luisa .Disefio de Una Mesa Vibratoria para el
Analisis del Comportamiento Dinamico de Edificios a Escala. Universidad La Gran Colombia;
Facultad de Ingenieria Civil; Bogot4; 2014.P.39.
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5.2 MARCO GEOGRAFICO

5.2.1 Ubicacioén

El puente se ubicada al noroccidente de la localidad de Santa Fe en La UPZ 92
(La Macarena), en la interseccion de la carrera 5 con calle 26.

Figura 4: interseccion de la carreara 5 y la calle 26 de norte-oriente

Fuente: Street view*®

Fuente: Bogota

?* Alcaldia mayor de Bogota. Bogota permanece atenta.[en linea]. Colombia: Bogota, 2015.[citado
20 de nov ,2015]. Disponible en: http://www.bogota.gov.co/temasdeciudad/emergencias.
** Google maps. Street view. .[en linea]. Colombia: Bogota, 2015.[citado 20 de nov ,2015].
Disponible  en:  https://www.google.com.co/maps/place/Cra.+5,+Bogot%C3%A1/@4.6093774,-
74.0698922,17z/data=!3m1!4b1!4m2!3m1!1s0x8e3f9999ac47823f:0x41f91a66ba5cfd36.
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5.2.2 microzonificacién de Bogota

La microzonificacion sismica consiste en establecer zonas de comportamiento geo
mecanico esperado similar; de modo que puedan establecer alli recomendaciones
especificas para el disefio y construccién de edificaciones. En varios terremotos
recientes se ha demostrado que los efectos de un evento dado sobre las
construcciones existentes en la zona dependen fundamentalmente de la respuesta
de sitio que se obtenga. La cual as u vez depende de las caracteristicas
topograficas y geotécnicas existentes.?

El proyecto esta en una zona 2 segun la microzonificacion sismica de Bogota lo
cual dice que la geotecnia del sector donde esta ubicado el puente es piedemonte
uno de los mejores suelos de la ciudad como se muestra en la (figura 5),aqui
también se muestra el espectro de disefio que se utiliza en software para modelar
para esta zona (figura 6).

Figura 5. Mapa de microzonifica

N

cion sismica de Bogota

o

Zona 1 - Cerros
[[_] Zona 2 - Piedemonte
[ Zona 3 - Lacustre A
[[]Zona4-Lacustre B
Zona 5 - Terrazas y Conos
[l Zona 5 A - Terrazas y Conos Potencialmente licuables
27 [[_] Rondas de Rios y Humedales
[ ] Rellenos de Basuras
[ Rellenos de Excavacion

® INGEOMINAS.Microzonificacién sismica de Santa fe de Bogota. Bogota ingeominas agosto de
1997.87 y 108 p.
7 Ibid., p.108.
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Figura 6. Espectro de respuesta y disefio utilizado por el IDU

Sa PERIODO

(s)
0.30 0.00
0.60 C.40
0.48 0.80
0.32 1.20
0.24 1.60
0.19 200
0.16 240
0,14 2.80
0.12 320
0.1 360
0.10 4.00

Fuente: Idu?®®

1.00
0.80

\

0.60

3 ol

0.20

e

S

S —

0'%(!) 0.40 080 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 320 3.60 400

PERIODO (s)

?® IDU. Repositorio institucional. [En linea]. Colombia: Bogot4, 2015.[citado 10 de Ene ,2016].
Disponible en:Alcaldia mayor de Bogota. Bogota permanece atenta.[en linea]. Colombia: Bogota,

2015.[citado

20

de

nov

http://www.bogota.gov.co/temasdeciudad/emergencias.
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5.3 MARCO LEGAL

5.3.1 Codigo Colombiano Disefio Sismico de Puentes — 95

Este codigo brinda las herramientas y pautas necesarias a cualquier profesional
de ingenieria para el andlisis y disefio de este tipo de infraestructura, esta norma
que se public6 en el afo 1995 la cual es una adaptacibn de normas
internacionales principalmente American Association Of State Highway And
Transportation Offcials — ASSHTO, que contempla los requerimientos para lograr
analisis, disefio y rehabilitacion toda clase de puentes fijos 0 moviles en
cumplimiento con los parametros sismo-resistentes. Sin embargo en esta norma
no se incluyen los parametros de disefios mecanicos y eléctricos asi como el
disefio de puentes ferroviales.

Esta norma esta descrita principalmente para estipular una serie de
requerimientos minimos para garantizar la seguridad del disefio y construccién de
este tipo de infraestructura que refiere al uso publico, por otra parte la norma no
limita los criterios de disefiadores ni requerimientos como calidad de materiales o
procesos constructivos de los mismos solo que se dé cumplimiento a todas las
disposiciones de prevencién contra fenémenos como lo son socavacion y
colisiones.

La metodologia de disefio se emplea a partir del método de Disefio con Factores
de Carga y Resistencia LRFD, donde se incluyen factores de mayoraciéon de
cargas para una confiabilidad estructural al igual que una reduccion de resistencia
de los materiales a causas de calidad de fabrica y de procesos constructivos con
referencia al disefio sismico debe estar de acuerdo con las disposiciones dadas
por AASHTO en el apartado de guia de especificaciones sismicas LRFD.
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6. DISENO METODOLOGICO
6.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

La metodologia que se emplea en esta investigacion se basa en un enfoque
cuantitativo, debido que se debe realizar una recoleccion de datos que para el
caso particular se debe evaluar con modelo a escala el comportamiento que tiene
el puente de la calle 26 con carrera 5 con aisladores sismicos en sus pilas. Para
ello se hace necesario utilizar una mesa vibratoria que simule un evento sismico
en el puente para lo cual se debe realizar una recoleccién de datos los cuales se
enfocan principalmente a obtener aceleraciones y periodos causados por un
fenbmeno ondulatorio que simula un evento sismico que en este caso son las
principales variables para realizar la comparacion del modelo a escala reducida
con el de escala real evaluado con el software de analisis estructural, que
permitird evaluar si los resultados obtenidos con la mesa vibratoria son acordes a
los que presenta SAP 2000.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién es de tipo experimental, debido a que se sometera a prueba la
hipotesis mencionada de evaluar el comportamiento del puente de la calle 26
frente a un fendmeno sismico para lo cual se hara un modelo a escala reducida
del puente actual, para someterlo a una simulaciéon de un fenémeno sismico en
una mesa vibratoria y de esta manera obtener valores de aceleracion y
desplazamiento por medio de un dispositivo que permita la recepciéon de las
variables de aceleracién y periodos de oscilacion de la onda causada por la mesa
vibratoria y hacer una comparacion con el modelo real analizado mediante el
programa SAP 2000 que permitird evaluar dos modelos: uno sera el modelo de
escala real sin aisladores y el otro sera el modelo con la aisladores sismicos; lo
cual permitirA comparar los valores de la aceleracién causada por un sismo que
tenga el mismo efecto que el modelo a escala reducida y evaluar lare  spuesta
sismica en cada uno de los modelos y finalmente determinar de qué manera
influye el uso de los aisladores sismicos.

6.3 FASES DE LA INVESTIGACION

6.3.1 Fase |

De los planos encontrados del puente se sacan las dimensiones estructurales,
caracteristicas del terreno, patron de construccion y materiales a utilizar.
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Se hace el disefio del modelo real en el programa sap 2000 versién 14, para
evaluar el comportamiento del puente ante un sismo incluyendo aisladores y sin
aisladores sismicos.

6.3.2 Fase ll

Se haran los calculos para escalar los materiales a utilizar en el modelo mediante
unas tablas encontradas en los antecedentes del proyecto.

También se escalaran las dimensiones, el coeficiente de rigidez de los aisladores
y los esfuerzos del puente.

Sabiendo las escalas se procede a hacer el modelo de escala reducida donde se
enfatizara en que la masa del Puente sea proporcional al modelo real.

Instalacion y disefio de aisladores sismicos a escala con propiedades de
elasticidad que sean proporcional al aislador a utilizarse en el programa de analisis
estructural

Para el disefio de los aisladores se hace un ensayo con distintos materiales para
calcular la rigidez més cercana a la real.

Calibracién de la mesa vibratoria a utilizar para obtener una mayor confiabilidad de
los resultados y someter el modelo a escala reducida a una simulacién de un
movimiento sismico hasta que colapse el puente

Captura de datos del modelo a escala reducida sobre la mesa vibratoria para
evaluar los resultados y hacer la comparacion pertinente con el modelo real.

6.3.3 Fase lll

Obtener los resultados de ambos modelos evaluados en el programa y los
resultados del modelo a escala reducida y realizar los calculos para pasar los
resultados de escala reducida a escala real.

Se da una conclusion por parte de como se ve afectado el modelo si se incluye
aisladores para mejorar la respuesta ante un fenédmeno sismico.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 Modelacién del puente en SAP 2000

El procedimiento realizado para modelar la estructura con aisladores sismicos en
la base tanto para modelo real como escala, se presenta a continuacion.

Se definieron las condiciones iniciales del modelo en este caso en blanco para
proceder al uso del aplicativo bridge wizard. (Ver figura 7)

Figura 7. Tabla resumen de bridge wizard.

3% Bridge Modeler Wiza E

Bridge Modeler

Currently Defined ltems

- Lapout Lines

[---- M aterial Properties
---Frame Section Properties
---Link Properties

- Deck Sections

- Diaphragms

- Festrainers

--- Bearings

---Foundation Springs

- Abutments

- Bents

- T emperature Gradients
---Bridge Objects

- Parametric ¥ariations
- Lanes

- YWehicles

---Wehicle Classes
---Responge 5pectrum Functions
--- Time History Functions
- Load Patterns

---Load Case

-F-- -

Fuente: Autores

(&l |

Step & Lapout Line

The first step in creating a bridge object is to define the layout line. Layout -
lines are reference lines used for defining the horizontal and vertical
alignment of the bridge and the vehicle lanes.

Layout lines are defined using stations for distance, bearings for horizontal
alignment and grades for vertical alignment. Layout lines may be straight,

bent or curved both horizontally and vertically. Horizontal curves are circular |-
with spirals, if necessary. Vertical curves are parabolic. 3

The Quick Start option allows you to quickly define a layout line. You can
then edit the layout line as necessary.

At least one layout line and one deck section must be defined before a
bridge object can be defined. Also, a layout line (or frame objects) must exist
in the model before lanes can be defined.

-

DefinesShow Lapout Lines... |

Summary Table

Description

Layaut Line Required
3 Basic Properties J
3 M atenals Reguired
3.2 Frame Sections
33 Lirks Advanced
4 Bridae Component Properties
4.1 Deck Sections Required
4.2 Diaphragms
43 Restrainers
4.4 Bearings Reguired
45 Fourdation Springs Fequired
4E Abutments Required
A7 Dents q j
Form Layout

Step
j <<| < |2 > |>>| Close Wizard |

Se establecieron las unidades a utilizar en el modelo real Kilonewton-metros y el
modelo a escala 1:100 Newton-milimetros. (Ver figura 8).
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Figura 8. Seleccion de disefio

New Model Initiskzation
= Initiakze Model from Diefauls with Units

" Initiskze Model from an Existing File

Select Template

Grid Only Beam

3D Frames

SoidModels  Cable Bridges Calians-BAG  Quick Bridge Pipes and

Undenground
Concrete

Flat Slab

Fioject Infoimation

KN.mC = Modify/Show Info..

20 Trusses 3D Trusses 20 Frames

=T

Staircazes

Shellz Storage

Struactures

Plates

Fuente: Autores

Se ejecuta aplicativo bridge wizard en

sap 2000 v.14, se ingresan los datos del

puente como la geometria y la longitud en la opcién layout line. (Ver figura 9).

Figura 9. Linea base
Define Bridge Layout Line

Layout Lines

OK

Add New Line...

Add Copy of Line...

Delete Line

Bridge Layout Preferences

Set Preferences...

Cancel

Fuente: Autores

Se introduce inicio y fin de la longitud del puente en la pestafia Define Vertical
Layout , el tipo de curva que tiene el puente, en la opcién de linea horizontal
Quick Start, ahi se usa curva izquierda, se ingresa el valor del radio en la opcién
Define Horizontal Layout.(ver figuras 10 ).
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Figura 10. Radio y longitud de curvatura

Bridge Layout Line - Verti

Coodinate Quick Start Templates
‘ Bridge Layout Line Name  |sie del puente ‘ ’V |GLOBAL ~| ‘ ’V Quick Start..

Layout Line Segment D

Layout Line Station ElevationZ Grade
Segment Type n m Percent

- Seleet a Quick Start Op

© Shaight —_
Shaight - Bend Right —
Shaight - Bend Left ——
Staight - Bend Fight -Bend Fight "t

Straight - Bend Left - Bend Left

~

Curve Right - Straight '_\
Curve Left - Straight /
Straight - Curve Right - Straight '_N\
Siraight - Curve Left - Sraight L
Straight - Curve Right - Straight - Iﬁ
Curve Fight - Straight

.\
i

o} ial
ol al

-

ﬂ

© Staight- Curve Let - Sheight
c T, e
B Curve Lef - Stsight
X € Stsight - Curve Fight - Sraight -
. e
pre Curve LeR - Stiaight
I .
© Shaight - Curve Right — E‘u’fv‘ihéigif'f ‘;‘E;‘mg"a'gm e

-

Shrsight - Curve Left —

Cancel

Fuente: Autores
El radio insertado en el modelo de 115,33 es obtenido del plano del IDU N° 2.

Figura 11. Introducir radio

Quick Start Templates
’7 Quick Start

Coardinate
‘ Bridge Layout Line Name  [sie del puente ‘ ’7 [GLoBAL =]

- Layout Line Segment D.
Lapout Line Station Radius Bearing
Segment Type m m PlioEC

N300000E
A= lnsertfbove

Curve Left to New: Bearing ot Station 3 115,336 E \nsert Bolow
Straight at Previous Bearing to End N
Moty
Delsts

Delete A1l
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Fuente: Autores

Se define el tipo de materiales a utilizar en el numeral 3,1 Materials, se adiciona
el concreto de 4000 psi y el acero de refuerzo como se describe en el plano N° 8
del IDU. (Ver figura 12).
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Figura 12. Definir materiales

] Material Property Datz

-~ General D ata

~ General Data
Material Mame and Display Color COMCRETO 4000Psi . Material Mame and Display Calar IAEEF\D REFLERZ0 ASTHM & .
Material Type IConcrete ;I Material Type ISteeI ;I
M aterial Hotes Maodify/Show Notes... | Material Notes Modify/Show Motes...

—weight and Ma Lnit i wieight and Ma LIrit
Weight per Unit Wolume |KN, m C ;I ‘wieight per Unit Yolume |KN, m, C ;I
tazz per Unit Yalurme |2,44?3 Mass per Unit Yaolurme

r~ |sotropic Property D ata r~ |sotopic Property D ata

Madulus of Elasticity, E EGECT Modulus of Elasticity, E [zomoEsa
Paisson's Ratio, 1 |D2— Poiszor's Ratio, U |U3—
Coefficient of Themmal Expansion, & W Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G [psagzon, Shear Moduus, G [eazors
r~ Other Properties for Concrete Material i~ Other Properties for Steel M ateriak
Specified Concrete Compressive Strength, fo W Mirirum Yield Stress, Fy W
[~ Lightweight Concrete Minimum Tenszile Stress, Fu IW
Shear Strength Reduction Factar I Effective Yield Stress, Fye W
Effective Tensile Stress, Fue IW

I Switch To Advanced Prapstty Display I Switch To Advanced Property Display

Cancel | ok I Cancel

Fuente: Autores

Se introducen las propiedades de las secciones como pilas y estribos en el
numeral 3,2 Frame Sections. (Ver figura 13).

Figura 13. Propiedades de pilas y estribos

i~ Propetties 1 Chick to:
Find this property:
|cabezalpia

BRD1 Add New Propetty... [
BRD2
BRD3
cabezal pila Add Copy of Property... |

estibo norte
estiboswr T Modify/Shaw Froper ]
PILA

Impart Mew Property... |

0K Cancel

Fuente: Autores
Las dimensiones y las secciones son tomadas de los planos del IDU.

En la pestafia add new propiety se ingresan las caracteristicas de la pila y de
cabeza de la pila tomadas del plano N°4 del IDU. (Ver figura 14).
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Figura 14. Crear materiales

Section Hame [CaBEZAL FILY i Section Name |PILA
Section Maotes todify/Show Notes. | Section Notes Modify/Show Mates ‘
Properties Property Modifiers Material Froperties Property Modifiers Material
Section Properties | Set Modifiers. \ ﬂ COMCRETO 4000P Section Properties. | Set Modifiers ‘ ﬂ COMCRETO 4000F +
Dimensions Dimensions
Depth [13) 28 - f Depth (3] 15
R 2aiaREE |
wWidth [t2] 1. Width (12 1. 1 —
3 P
E ENEN
—|— ....| .....
Display Color [ Display Colr u

Concrete Reinforcement ‘

Cancel

Concrete Reinforcement... |

Cancel

Fuente: Autores

Como la seccién estribos no esta predeterminada, hay que crearla siguiendo los
siguientes pasos add new propiety = se despliega de la barra la opcién other
->se elige el icono de section designer vuelve y se selecciona el mismo texto y
se crea de acuerdo al plano N° 3 del IDU. (Ver figura 15).

Figura 15. Creacion de estribos.

B —— |
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

Select P ty T

a /| sle|e|plolm| 8|: ks

Frame Seetion Praperty Type =) D

Click to Add 2 Section 5
L
18}
k2
T

General MNorpiismatic Section Designer =
2
K
= i
[l
4
l¢
=
Cancel

Ready X=025 Y=025 [kN.mC - Done

Fuente: Autores

En el numeral 4,1 deck sections se crea la seccion de la viga suministrada por el
plano N° 3, se selecciona la opcion de add new section, se elige el disefio de
viga necesaria a utilizar y se adicionan las dimensiones de la misma. (Ver figura
16).
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Figura 16. Seleccién de viga

Fuente: Autores

[37] Select Bridge Deck Section T

Cancrete Box Girders
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| e

AASHTO - PCI - ASEI

Ext. Girders Clipped
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Lﬁ milm o e e 7

ox Girder - Sloj
Width } }
3 t4 t4 3
1L1 oy Ewal Y Eaual Y Eaual | 1|_L2‘[
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[

X ¥ ¥ DoSnap
Show Section Detals..

Girder Dutput
Item Value B Modify/Show Girder Force Output Locations |
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_a”dﬂe_ "3:5“0" Name _DNEHB:TEDELDDDP Madify/Show Properties Urits
aterial Proparty < 3
~Number of Interior Grders o Materisls... | Frame Sects. KN.mC  ~
T otal Width 6,34
Total Depth 215
Left Eterior Girder Bottom Oifset (L3] 047
Flight Exterior Girder Bottom Offset [L4) 041
Keep Girders Vertical When Superelevate? (Ares & Solid Modeks) No
Slab and Girder Thickness
op Slab Thickness (1] 04
oltom 5lab Thickness (2] 015
Eerior Girder Thickness (£3] 0,15
Fillet Horizontal Dimension Data
i H imension [
£2 Horizontal Dimension o,
£3 Horizontal Dimension o,
4 Horizonts! Dimension o, -~

Cancel

En el numeral 4,6 Abutments se define el tipo de estribo si va soportado en una
estructura o en el suelo, en este caso va soportado y se va a la pestafia add new
bridge abutment y luego se coloca que va soportado, y que es una estructura
continua; posteriormente se selecciona el estribo y se adiciona el ancho de la viga
canal, se hace el mismo procedimiento para ambos estribos. (Ver figura 17).

Figura 17. Tipo de estribo.

Bridge Abutments

estribo sur

Click to:

Add Mew Bridge Abutment. . |

Add Copy of Bridge Abutment. .. |

i Modiby/Show Endge Abutment

Drelete Bridge Abutment |

0K Cancel

I Urits
Bridge Abutment Hame [estibo norte: [ku.mc v
Gider Support Condtion
 Integral
& Connect o Girder Battom Only
Substructure Type:
€ Foundation Sping
& Carfinuous Beam (Cortinuously Supported)
Section Property _+ [estibo note =
Beam Length B
Foundation Spring
Foundatian Spring Properly _+|[Fired -
Note: When substiucture type is grade beam, foundation spring propety represents &
fine spring.

Cancel

Fuente: Autores
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Se selecciona la opcion siguiente Bridge object definition, indica se pone
posicion correcta de las pilas para lo cual se crea un add new Bridge object y se
delimita el span level y la longitud a la que va la pila partiendo del estribo sur como
0 y aumentando la longitud hacia el estribo norte. (Ver figura 18).

Figura 18. Posicion de pilas.

- - Bridge Object D:
Define Bridge Obj e O
Eridge Object Layout Line. Coordinate
. . " PLENTE CALLE 25 el puen - GLOBAL
r~ Bridge Objects Click ta: |V e del puerie IS ’V I
. - Diefine Bridge Dbject Reference Li
| i New Bndoe hisct .4 Span Station Span
Label Type
Add O ¢ Bridge Obi [Spant [ 29,88 [Ful Spanto End Bert
opy of Bridge Object.. I .
b GEE ] Start Abutment Add
Sparil oEnd
5 - Span2 Full Span to End Bent _ Medty |
Modify/Show Bridge Object pan: ull Span to End Ben!
Span To End Abutment Full §pan to End Abutment Delete taged Construction Groups
Temperature Load Assigns
Delete Bridge Object I
Delete Al
Note: 1. Bridge object lacation is based on bridge section inseition point following specified layout line. locify 5 o
0k, Cancel I - Bridge Object Plan View P4 Frojection]
North
v Cancel
i Show Enlarged Sketch

Fuente: Autores

Ahora en el numeral 9 donde se definen carriles y tipo de vehiculo del disefio del

puente, en 9,1 se adiciona una nueva linea eje del carril, en estacién se coloca el
inicio 0 y el fin del puente 114 en linea central se pone la longitud del eje del carril
negativo si es el de la izquierda y positivo si es el de la derecha. (Ver figura 19).

Figura 19. Definir carriles.

Jefine Lanes Bridge Lane Data
Lan " Click to Coordinate Uit
Lane Name [Laner |GLOBAL x| [eme =l
Audd Mew Lane Defined From Layout Li
LAHEZ ~ Mawimum Lane Load Discretization Lengths ——| - Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
@ddiipelEaellletnedliontisnes Pl lLae 3088 ¥ Distrstizstion Length Not Grester Than 1/ [4_ of Span Lengih
Add Copy of Lane., Across Lane 3.048 [ Discretization Length Mot Greater Than 1/ [10, of Lane Length
todify/Show Lane... [ Lane Data
e EEY EER Bridge et Conterline Offset Lane Width Move L
- Layout Line m m m _ Mowlone |
Conwert Lane Definition to "From Layout
e del puente | 174 347 i
Delete Lane
eie del puente 114, 174 347 Insert
Modity
Cancel | Delete
Lyoutlie | & Frogiam Deteimined
Station Cf G
Nath

—

Bearing

Radius [ LaneEdgeType

Gade | | LetBdge  [imeior |

H FightEdge  [Inteior  ~]

¥ |

Z 1 Display Color [
m f

Fuente: Autores
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En 9,2 se agrega el camion de disefio en la pestafia desplegable add general
vehicle->click en add vehicle e ingresar cargas. (Ver figura 20).

Figura 20. Agregar camion.

General Vehicle

Vehicle u
’7 [3295 { [k m.C = . . .
Define Vehicles ~Floating Axle L . . .
Value width Type Aale width Load Plan
. For Lane Moments [o. [one Poirt |
~Vehicles - Choose Vehicle Type to Add — For Cither Recponses [0, [oneFart =] | l Jl
4dd General Yehicle - l I~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negalive Span Maments L ad Elevation
- ~Usa Min Dist Allowed From Asle Lo Lenath
L1 Add Standard Vehicle
R dd General Yehiols ¥ Lane Negative Moments at Supports Lane Exterio Edge |06 Aule None =] | Madity/Show...
Add Lleneral vehicle ¥ Intetior Verlical Suppant Forces — -
Lane Irterior Edge [0 Unform  [None =] Mo shon
. ¥ Al other Responses
AddVehicle...
Loa
: : Load Miniraum Masimum  Uniform Uniform Uniform Aale e e
Modify/Shaow Yehicle... | Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Wwidth
[Leadngload  =|[iwint= | o [Fiedwian  ~|[T. ED [TwoPants  ~|[18
Delete Yehicle | Fixed Length 4, 0, Fixed Width 1 150, Twa Points 1.8
Fived Length 4 iy Fived Width 1 100, Tuwe Pints ]
Trailing Load Irdinite o Fied Width 1
Cancel_|
add | insert | Modity | Delete |
[~ Wekicle &pplies To Straddle [djacent] Lanes Only  Stiaddle Reduction Factor
| I~ Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction] _ Cancel |

Fuente: Autores

Se adjunta el espectro de disefio encontrado en los planos del IDU N°8 el cual
tiene los periodos y la pseudo aceleraciéon (T vs Sa). Siguiendo los siguientes
pasos ir al numeral 10,1 Response spectrum se despliega de la parte superior
derecha la barra y se da click en From file luego nadd new funtion se abre una
ventana y se da browse para busca el espectro de trabajo. (Ver figura 21).

Figura 21. Insertar espectro.

T

"Funcllnn Man | "Funcllun Damping Ratio

ID,DS

|espectro puente

— Define Functiol

Period Acceleration

[o. [0.3 £dd
ne B
3;3;2 H Delete |
— Responze Spectra — Choosze Function Type to Add—— 8:&45
0.4a
especho puehte Frorn File ;I 048
EI_  Function Graph
—CJIBC 2003 —

IBC 2006 A

151893 2002 K 13

Italian 3274 5 >

MECC 2005 h

MECC 95 =

NCHRP20-07 £

Delete 5 peckum

oK I Caticel | Display Graph | [ 1z7843 071a02)
; : Cancel |

Fuente: Autores
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En el numeral 11 load pattern se define los tipos de carga del modelo, entre los
casos seleccionados se encuentra el peso propio de la estructura y la carga viva
vehicular. (Ver figura 22).

Figura 22. Definir el peso propio.

Define Load Patterns.

Load Patterns Click Te:
Self waiht Auto Lateral

Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattemn _ AddNewLoad Patlem |

[DEAD DEAD Mod\fy Load Fattern

LIVE BRIDGE LIVE

_ DelteloadPattem |

___ Show Load Paltem Notes... |
[Emme]
_ Cencel |

Fuente: Autores

Por dltimo en 12,1 se adicionan las combinaciones de carga que se utiliza en el
modelo para ser corrido en add new load case aqui se define tipos de carga
como sismos Yy viva del camién, de la parte superior derecha se despliega las
opciones, se elige una y en la tabla que sale inferior se define los factores a
escala. (Ver figura 23).

Figura 23. Casos de carga.

e ot coe: S oo eyons e
Load Cases Cick ta I LoadCase Name Moles Load Case Type
sddNew Losd Core.. | SISMO St Def Mame | ModfiShaw.. | F\ p 52 Spectum Design.. |
dd Copy of Load Case Modal Combination ] T
¢ odiShawlaad G o -
0 it Load Lase...
ﬂ ¢ SRss GMC 2 [0,
Delete Load C: £ Absolte
_ DekeloadCe | - o Periodic + Figid Typs [5AS5 = o Speciral Demsiy
ﬂ T et o (EE TRt
Shaw Load Case Tree. ¢ Doutle Sum
Modsl Load Case
I _ Concel | Use Modes hom this Madal Load Case MODAL  ~
Loads Applied
LoadType  LoadMame  Function  Scele Factor
[Becel [ _x|[espectio pue <[
Accel 02 espectio puente |0,3 b |
Modiy
Delele
[~ Show Advance d Load Paramet ters
Other Parameters
Modal Damping Constant al 0,05 Moxdfy/Show

Cancel

Fuente: Autores

Se cierra bridge wizard y ahora se procede a correr el modelo dirigiendose hasta
la pestafia Run analize o oprimiendo F5 y en la ventana que sale se elige Run
now. (Ver figura 24).
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Figura 24. Correr el modelo.

Click to:

Caze Hame Type Status Action

DEAD Linear & tatic: it Run Fiun

MODAL Modal Mat Run Run

LIVE CaAMION Moving Load Mat Fun Run

SISMO X Response Spectium Mot Bun Run

SISMO Y Response Spectrum MNat Run Run

Fun/Da Nat Run Al
Delete Al Fesults
Show Load Case Tree..
Analysis Monitor Options ™ ModeLAlve

" Always Show S
" Mever Shaw .
&+ Show After |4 seconds 0K Cancel

Fuente: Autores

La visualizacion tridimensional del modelo se muestra a continuacion.

Figura 25. Modelo terminado.

E}f‘: 3-D View ES-D'v‘lEW o L s

Fuente: Autores

Luego de ejecutar el modelo se obtiene las cargas que le llegan a las pilas lo que
permite calcular los aisladores en las bases.

7.1.1. Calculo de aisladores.

Se toman los resultados calculados del software para el disefio del aislador a partir
de las tablas que suministra el programa.(ver figura 26).
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Figura 26. Resultados de SAP.

File View Format-Filter-Sort Select Options

Units: A5 Wated Madal Panticipating Mass iatios B
StepNum Petiod ﬂ [0 UZ[ SumUX|  SumUY|  SumUZ RX| <
Unitless Sec|  Unitless|  Unitless|  Unitless|  Unitless|  Unitless|  Unitless|  Unitless|
79881 005663 04043 00008, un@‘ 040459 0.0004] 000005636
0611945 00B%?  0.05132 005882 0.126%) 04563 Dosa02 000188
3| 0584183 009765 018634 00071 022401 064324 00BB1Z| 0000034
4 058214 0579 003263 001195 08031 067593 0.07807 0.00027
5| 04758 010027 014683 000342 nanss 082276 008743 000435
6 0330133 0mms  noest 019427 091413 08255 n2m1e 047162
7l 0257197 000054 000001607 0380% 091457 082558 066272 006223
8] 0229645 0000002681 0.00083 000001011 091457 082667 nR27a 000718
E 017636 0ODDSE  0.00267 00035 091553 082914 08BEZS 007067
1 01746 000433 0OBdn2 00016 081867| 088316 0BT 000342
1 01482m 000316 D.00AT| 000004438 0.92303 089727 0.00088
0131051 000006031 0.00001302] 0.000005354 089728
» 13 0 [ 2 0.02016 0
14 0108223 000005032 00ODD4E34) 000402 092726 091743 067164 001562
15] 0094887 00000005454 000004636 0053 092726 091754 n7aed 000748
16 0085715 00000865 0.000004547) 0.000001507| 092734 091756 0.73524| 0.000003273)
17] 008363 OO00CODO3ES7  000DDI7SS 067 042734 081756 07517 000142
18] 0079537 0ODDEE]  0.00062)2.00000001654) 092803 091918 075157 000001506
13 0.0757  0.00006953 0.000004541| 000005184 0.3281 091818 075203 000003733
o0 00693 0OODE3| 000788 DODDDONBOS| 092878 092108/ 07503 noomal ~
<] 5] >
Record: [14] 4] [EDDEE

Fuente: Autores

De la figura 26 se toma el periodo de la estructura y de la figura 27

reacciones de pilas.

Figura 27. Resultados de SAP 2.

File View Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Moted Joint Reactions ~]
Joint OutputCase | CaseTppe | StepType F1 F2 F3 M1 M2| .
Text Text Text EN KN EN KN-m KN-m
E5 COMB1 Combination Max 4380.663 87.05 122174 333248 -131 5027
E5 COWE1 Combination tdin 4277.323 77793 16.165 -34.795] -526.0083
[} COME1 Combination Max 5| 13313 195.963 36.4918 1625.0924
» 62 COMET Combinatian tin 162915/ -402.629 -E2E31 162423
118 COMB1 Combinatian M 0.000007 757 0001314 1093 -1.3897 1.4813
118 COMB1 Combination Min -0.0000071 755 0001319 1099 -1.3897 1.4813
113 COWE1 Combination Max 0.000003563 0.001319 10.7m 1.3174 1.4423
119 COME1 Combination Hin -0.000003571 0001313 10.7M 1.2174 1.4423
124 COMET Combinatian Man 0.002272 -0.003233 18.169 -1.0264/ 25324
124 COMB1 Combinatian tin 0.002267 -0.003241 18.169 -1.0264 -2.5324
125 COMB1 Combination Max -0.002261 0.003241 17.691 26104 00619
125 COWE1 Combination tdin -0.00227 0.003231 17.691 26104 00613
185 COME1 Combination Max 442,33 14733 4.846 0.0076 65,9556
185 COMET Combinatian tin 3732979 16241 24.176 -0.00EE! -16.2828!
188 COMEB1 Combination Ma 466.146; 11.288 6.512) 0.0039 37947
186 COMB1 Combination Min 400,35 -21.53 -25.506 -0.0052] -21 BO55!
3202 COWE1 Combination Max 675.428 16.253 39.848 0.003 -47 7707
3202 COMET Combination Hin 501.481 5919 14.315 -0.0033 138441
3203 COMB1T Combinatian Max 612,188 12.085 40.713 0.0088 55,0516
3203 COME1 Combination Hin 531.768 -10.554 16.353 -0.0085 -141.557) ¥
<] | »
Record [ 4] 4] RGeS Add Tables

Fuente: Autores

se toma las

El programa también define el centroide de la estructura como se ve en la figura
28, y de la figura 29 se toma el peso total de la estructura también obtenido por el
programa después de ser ejecutado el modelo.
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Figura 28. Centroide del puente.

Figura 29. Pesos (w)

File Section DbjectType NumPi_eces TotalLength | TotalWeight
Text Text Unitlezs m KN
Units |4 estribo norte Frame 1 200,718
R BT ne =] estribo sler Frame 1 331.825
Bzl e ) EEL] F.m.C cabezal pila Frame 2 324.48
Bridge: Section [Double Click Picture for Larger View) Mouse Coardinates PlLA Frame 7 298.8
'[ i X Cooinae [T SOLIDA Solid 9557.398
!t T SriesT 1 Lok 2 3
;a:lﬂgggmwly Options EERG1-2 Link. 4 a
¥ =1.E1E1 v Show Dots At Paints
| % EfR
Shove Section Properties
Section Paints
Shape: Point | Material | X | Y
Reference Point | 3445 | 215
Irzertion Point 3.445 215
Stiuctural Polygon 1 1 JNCRETO 4000F i} 215
5.94 215
B34 1.78
518 1.75
477 0.
B 218 0.
7 17 1.78
0 1.79
Opering Polygan 1 186 175
503 175
4.6551 015
4 2.2837 0.15 Carcel
[
Fuente: Autores
Estos resultados se resumen en las siguientes tablas.
Tabla 6. Resultados de SAP.
PILA NORTE- Caracteristicas iniciales puente Unidades Valor
Peso de la estructura W kN 11143,72
Reaccion pila P kN 4325,99
Gravedad g m/s? 9,81
Periodo estructura T S 0,1239
Dimension corta en plata D m 6,94
Dimensidn larga en plata B m 113,95
Distancia al elemento estudio Y m 1,61
Excentricidad (5%) e m 0,347
Factor de modificacion de respuesta R - 5
Fuente: Autores
Tabla 7. Resultados de SAP 2.
PILA SUR- Caracteristicas iniciales puente Unidades Valor
Peso de la estructura W kN 11143,72
Reaccidn pila P kN 4449,78
Gravedad g m/s? 9,81
Periodo estructura T S 0,1239
Dimensidn corta en plata D m 6,94
Dimension larga en plata B m 113,95
Distancia al elemento estudio Y m 1,61
Excentricidad (5%) e m 0,347
Factor de modificacidn de respuesta R - 5
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A continuacion se describen los datos necesarios para el calculo del sistema de
aislacion; La aceleracion espectral de disefio (SD) es 0,4 g para un t=1 y un
amortiguamiento del 5%.(ver figura 30).

Figura 30. Espectro t=1 y SD=0,49.

ot

Dizplay Graph [0.,9951 , 0.4019)

SM = 1,5 X SD Ecuacién 13
SM=15X(0,4) =0,6g9

Periodo de desplazamiento de disefio (T, = 2,5s) y Periodo de desplazamiento
méaximo (T, = 3 s) fueron tomados de la fema 450 parte 1.

Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion KDmin para TD despejado de la
ecuacion 2.

w * (2m)?2
KD min — m Ecuacion 14
Donde w es la reaccion de la pila
K _182599x@m? o KN
bmin = "55)2%x981 " m

Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion KM min para TM despejado de la
ecuacion 4.

w * (2m)?
Ky min = M)+ g

Ecuacién 15

o _ 432599+ (2n)?

kN
=1934,34 —
m
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De acuerdo a la tabla 1 el coeficiente amortiguacion pm y Bd es 1 porque se toma
un amortiguamiento del 5% para un espectro de disefilo con un periodo de 50
anos.

Desplazamiento minimo DD, se halla con la ecuacion 1.

 9,81%0,4%2,5
b= 412 % 1

=0,2485m

Desplazamiento méximo DM, se halla con la ecuacion 3

 9,81%0,6+3

Rigidez maxima efectiva Kj, ,,4, Para un D, , Se considera en el caso mas critico
como 1,3 veces Kp min-

Kp max = 1,3 * Kpmin Ecuacion 16
kN
Kp max = 1,3%2785,45 = 3621,09 P

Rigidez maxima efectiva K, 4, Para un Dy, , Se considera en el caso mas critico
como 1,3 veces Ky, min-

Ky max = 1,3 * Ky jmin Ecuacion 17
kN
Ky max = 1,3%1934,35 = 2514,65 prg

Desplazamiento total de disefio DTD se evaluara de acuerdo a la ecuacion 5.

12 % 0,347
6,942 + 113,952

Dyp = 0,2485 (1 +1,61 ) =0,2486 m

Desplazamiento total maximo DTM se evalu6 de acuerdo a la ecuacion 5

12 * 0,347
6,942 + 113,952

Dyy = 0,4473 (1 + 1,61 ) =0,4475m

Fuerza cortante en la base Vb, se hall6 con la ecuacién 6.
V, = 3621,09 * 0,2485 = 899,50 kN

Fuerza cortante en la estructura VS, se halla con la ecuacién 7 y Ri obtenido de la
ecuacion 8.
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v 3621,09 * 0,2485
ST 1,875

Estos datos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 8. Pila norte.

= 479,90 kN

Fuente: Autores

Tabla 9. Pila sur.

DATOS PARA CALCULO DEL SISTEMA AISLACION Unidades Valor
Aceleracion espectral de disefio para un g 0.4
T=1yamortiguacion 5% SD ’
Aceleracion espectral de maximo para un g 0.6
T=1yamortiguaciéon 5 % SM ’
Periodo para desplazamiento de disefio TD S 2,5
Periodo para desplazamiento maximo TM N 3
Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion kdmin para TD kN /m 2785,45549
Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion kmmin para TM kN /m 1934,34409
Coeficiente amortiguacion Bmy Bd 5% 1
Desplazamiento minimo DD m 0,2484902
Desplazamiento maximo DT m 0,44728237
Rigidez efectiva maxima del sistema de aislacion kdmax para TD kN /m 3621,09214
Rigidez efectiva maxima del sistema de aislacion kmmaxpara TM kN/m 2514,64732
Desplazamiento minimo corregido D'D m 0,24818559
Desplazamiento maximo corregido D'T m 0,44690139
Desplazamiento total de disefio DTD m 0,24861803
Desplazamiento total maximo DTM m 0,44751245
Fuerza cortante en la base Vb kN 899,80592
Fuerza cortante en la estructura Vs kN 479,896491
DATOS PARA CALCULO DEL SISTEMA AISLADOR NUCLEO DE PLOMO Unidades Valor

Aceleracién espectral de disefio para un g 0.4
T=1yamortiguacion 5% SD ’

Aceleracién espectral de maximo para un g 06
T=1yamortiguacion 5 % SM ’

Periodo para desplazamiento de disefio TD N 2,5
Periodo para desplazamiento maximo TM N 3
Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion kdmin para TD kN /m 2865,16246
Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion kmmin para TM kN /m 1989,69615
Coeficiente amortiguacion Bmy Bd 5% 1
Desplazamiento minimo DD m 0,2484902
Desplazamiento maximo DT m 0,44728237
Rigidez efectiva maxima del sistema de aislacion kdmax para TD kN /m 3724,71119
Rigidez efectiva maxima del sistema de aislacion kmmaxpara TM kN /m 2586,605
Desplazamiento minimo corregido D'D m 0,24818559
Desplazamiento maximo corregido D'T m 0,44690139
Desplazamiento total de diseifio DTD m 0,24861803
Desplazamiento total maximo DTM m 0,44751245
Fuerza cortante en la base Vb kN 925,55424
Fuerza cortante en la estructura Vs kN 493,628928

Fuente: Autores
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7.1.2 Pre dimensionamiento del didmetro del aislador
Carga Ultima del aislador Pu =4380,66 KN esta carga es tomada de la
combinacion 1Died + 1 Sismo, calculada por SAP. (Ver figura 24 reaccion 65).

Resistencia a la compresion maxima axial aislador cRa= 8 MPa, este valor
suministrado por fabricantes de aisladores.

El &rea del aislador se halla con la siguiente ecuacion

Pu
Ay = @ Ecuaci6n 18
4 = 4380,66 — 0547 m?
«a= Tgooo ™M

El diametro del aislador es 0,835m despejado del area Aa y el diametro comercial
a utilizar es 0,95m.

Tabla 10. Caracteristicas de aislador (fabricante)

Didmetro _P_ROPIEDA[_]ES I_JE DI_S_ENO Desplazamient | Capacidad
o [ [ Resircts T Racer 7| "hieime.” | core o
Drmm) | caenimmi |~ ) | Ko(kNimm) | Omexmm) | Pmax(kN)

305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450

355 0.2-1.2 0-65 =100 150 700

405 0.3-1.6 0-110 =100 200 200

455 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150
520 0.4-2.3 0-180 =200 300 1,350
570 0.5-2.8 0-180 =500 360 1,800
650 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700
700 0.5-4.2 0-220 >800 460 3,100
750 0.7-4.7 0-265 =500 460 3,600
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700
1000 0.8-6.3 0-430 >1,900 660 7,600
1050 0.9-6.3 0-580 >2.100 710 8,500
1160 1.1-6.5 0-665 >2,800 760 13,800
1260 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500
1360 1.4-7.0 0-890 >5,100 860 27,600
1450 1.6-7.2 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8-7.4 0-1,025 >6,500 910 40,000

Fuente: DIS?

7.1.3. Pre dimensionamiento nacleo de plomo
Carga de servicio para aislador Qs = (1.0CM + 0.3 CVC) = 4548,1kN

Fuerza caracteristica aislador Qd = 0,1 *Qs = 458,1kN

Fuerza fluencia del aislador fy = 1,1 *Qd = 1,1 * 458,1 = 500,29 kN -500291N

* DYNAMIC ISOLATION SISTEMS. Products. Base Isolator.[Citado 26 de marzo de,
2016].Disponible en http://www.dis-inc.com/products.html.
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Esfuerzo de fluencia en corte del plomo oyl = 10 MPa
Area nucleo de plomo Ap se hall con la siguiente ecuacion.

_ fy _ 500291

= = = 50029,1 2
P oyl 10 mm

Se despeja el didmetro del plomo y da 0,2523, se toma 0,28 diametro de
fabricante. (Ver tabla 11).

Tabla 11. Tamario del aislador

TAMANO DEL DISPOSITIVO

Diametro Altura Numero de | Diametro

Aislader, | Aislador, |capas de del plomo,

D (mm) H(mm) |caucho, N Dy (mm)

305 125-280 4-14 0-100
355 150-305 5-16 0-100
405 175-330 6-20 0-125
455 175-355 6-20 0-125
520 205-380 §-24 0-180
570 205-380 §-24 0-180
650 205-380 8§-24 0-205
700 205-430 §-30 0-205
750 230-455 §-30 0-230
800 230-510 §-33 0-230
850 230-535 6§-35 0-255
900 255-560 9-37 0-255
250 255-585 10-40 0-280
1000 280-635 11-40 0-280
1050 305-660 12-45 0-305
1160 330-760 14-45 0-330
1260 355-760 16-45 0-355
1360 405-760 18-45 0-380
1450 430-T60 20-45 0-405
1550 455-7T60 22-45 0-405

Fuente: DIS*

Fuerza caracteristica aislador Qd final se recalcula a partir del area obtenida por
el fabricante.

_(028)%*

2 = 0,061m? - 61575,2 mm?

_ Ap * oyl _ 61575,2 * 10

Q=—77—= w = 559775 N

¥ DYNAMIC ISOLATION SISTEMS. PRODUCTS. Base Isolator.[Citado 26 de marzo de,
2016].Disponible en http://www.dis-inc.com/products.html.
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7.1.4. Caracteristicas - propiedades mecanicas finales aislador.

Para hallar la altura del aislador es necesario tener el valor de desplazamiento
total maximo (Dry ) y el valor de deformacién de corte directo maxima (ys) que
para aisladores DIS es de 150% también tienen un valor de deformacion maxima
admisible (ymax) de 250 %. Partiendo de lo anterior.

D
H = ﬂ Ecuacion 19
YS
04475 0,298 298
= -
150 LJom mm

Calculo de la Rigidez horizontal del aislador (K, ) para Tp

w 2
/g_) H_47TW

Ky B T02 g

Tp? = 2m

412 x« 11147,72

Kurora = —eaggr — = 717331 0

Después de ser hallada la rigidez total se divide entre el nUmero de aisladores
necesarios en la estructura los cuales son 2 de esta manera se sabe cuél va a ser
la rigidez para cada aislador.

_T17531 oo g6 KN
H= 2 a ’ m
Calculo del espesor total de la goma esta relacionado con el desplazamiento
basico de disefio D, y al igual que la altura del aislador con la deformacién de
corte directo vs.
Dy 0,2485

H, = =0,1
r=—rc5— =0,1656m

H. =
" ys._)

Teniendo este valor se procede a calcularel area neta de la goma que la
diferencia del area del aislador y el area del plomo.

A =10,7088 — 0,0616 = 0,6472 m?
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Moédulo de corte de la goma (G) necesita tener los valores del area neta de la
goma, el médulo de rigidez horizontal de cada aislador y el espesor total de la
goma para ser calculada de la siguiente ecuacion.

_ Ky * H,
A

Ecuacién 20

_ 358766 * 1656
B 0,6472

kN
= 91825? - 0,9182 N/mm

Para el céalculo del espesor de la capa de la goma se toman 10 mm que lo que
recomienda el grupo Holmes en la guia de disefio®, el nimero de capas de goma
son 17 partiendo del espesor total de la goma (Hr). Teniendo las 17 capas se
multiplican por los 10 mm de espesor de cada capa y se recalcula el espesor de la
goma que ahora sera de 170mm.

Ahora para el espesor de las placas de acero ts se toma una base de 5mm, luego
se procede a hacer la comprobacién del valor para el espesor elegido,
determinando la tensiébn maxima de compresion g,. que para los distribuidores
DIS es de 8MPa (8N/mmz2).

Posterior a esto se halla la tension maxima de traccion en la base teniendo en
cuenta los valores de la goma y en el acero respecto a la tension maxima de
compresion. Finalmente se calcula el valor de la tension admisible ¢,,4,, con base
al valor de tension a fluencia del acero o, y se realiza una comparacion entre los

valores calculados de tensién maxima a la compresién y la tensiéon admisible.

Céalculo de la tensién méaxima a la tracciéon

tr
o; =1,5 P Oqc Ecuacién 21
S

10 )
os =15 ?*8 =24 N/mm

Se toma un g, de 3165 kg/cm? para el calculo de la tension admisible
Ogdm = 0,75 * 0, Ecuacién 22

Ogam = 0,75 * (3165 % 0,0980665) = 232,79 N/mm?

%' Holmes Consulting Group.Ltd. Base Isolation of Structures Design Guidelines .Nueva

Zelanda.
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Comparando los valores de tensibn maxima a traccion y la tension admisible
05 < Oqam =2 Cumple.
Revision de la rigidez horizontal de cada aislador.

Teniendo ya los valores del médulo de corte de la goma y la altura total de la
goma se calcula de la siguiente ecuacion.

K. = G+A
H H,r

Ecuacion 23

_ 10,9182 % 0,6472 * 1000000
= 170

kN
= 3496,0649 —
m

7.1.5 Determinacion y resumen de las propiedades del aislador
Acd se recogen todas las propiedades del aislador que sirven para su modelacion.

Teniendo los valores de médulo de corte (G), area neta (A) y la altura de la goma
(Hr) se puede hallar la Rigidez post fluencia (K,) con la siguiente ecuacion.

_ flxG+A

K

Ecuacion 24

Donde fles =1,15
kN
K, = 1,15 % 3496,0649 = 4020,479 P

Segundo calculando el valor de Rigidez inicial o Rigidez elastica.
K; = 10K, Ecuacién 25
K, = 40204,793 KN/m

Tercero teniendo K; Y K, y con el valor obtenido de la fuerza caracteristica Q, se
calcula el desplazamiento a fluencia D,,.

D, = Ecuacion 26
YK - K,

b _ ___ 559775/1000
Y 40204,793 — 4020,479

= 0,015m
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Cuarto se define el valor de fuerza de fluencia fy
E, = Q + K; * D), Ecuacién 26

P 559775
Y1000

+ 4020,479 * 0,015 = 621,971 kN

Quinto se efectla la siguiente formula para hallar la rigidez efectiva ks

keff =k, + ¢ Ecuacién 27
DTM
korr = 4020,479 + 529775/1000 = 5271,337 kN
e ’ 0447 7 m

Sexto se calcula el médulo de corte efectivo G,zf

K,-rxH
Geff = % Ecuacién 28
_5271,337+170/1000 _ o, kN
eff — 0,647 - ’ m

Séptimo con ayuda del diametro @ y el espesor de la capa de goma se halla el
facto de forma (s) que corresponde a un valor adimensional.

= g ion 29
S = 4t Ecuacion
S = 0,8349 = 208,746
T 4%0,9182 ’

Octavo se halla el médulo de compresion (modulo de elasticidad del conjunto de
laminas de caucho y acero) Ec y tomando de la norma AASHTO. 2010 un modulo
de compresibilidad del caucho (K) de 1500 MPa para reemplazarlo en la siguiente
relacion:

o 6 %G xS2K
CT6xGxS2+K

Ecuacién 30

o 6 * 0,9182 x 208,756 » 1500 1490686 MP
¢ 7 6x0,9182 * 208,7562 + 1500 ’ a
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Noveno después de ser calculado el modulo de compresidn E. se puede
determinar la rigidez vertical (K,) de la siguiente manera.

Ec+xA
=~

Ky,

Ecuacion 31

‘- 1490,686 * 1000 * 0,647
v 170

kN
= 5824223,224 —
m

Se halla el amortiguamiento efectivo del sistema (B.s¢s) partiendo de la siguiente
expresion.
2% Q(Drm — Dy)

Befff = > Ecuacién 32
T * Kerpr * Dru

_ 2%559775/1000(0,4475 — 0,015) 150
Bersr = T+ 5271,337 * 0,44752 = 15%

Los datos de las pilas norte y sur se resumen en las tablas mostradas a
continuacion.

Tabla 12. Pila norte

PREDIMENSIONAMIENTO DIAMETRO AISLADOR Unidades Valor
Carga ultima disefio de aisladores Pu ( tabla a.3.12-1 grupo vii) kN 4380,66
Resistencia a la compresion maxima axial aislador oRa MPa 8
Area aislador Aa m? 0,5475825
Diametro ¢ m 0,83498724
Diametro comercial a utilizar ¢ m 0,95
PREDIMENSIONAMIENTO NUCLEO DE PLOMO

Carga deservicio para aislador (1.0 cm + 0.3 cvc) Qs kN 4548,1
Fuerza caracteristica aislador Qd N 454810
Fuerza fluencia del aislador Fy N 500291
Esfuerzo de fluencia en corte del plomo oyl MPa 10
Area nucleo de plomo Ap mm? 50029,1
Diametro nucleo de plomo DI m 0,25238666
Diametro plomo fabricante m 0,28
Fuerza caracteristica aislador Qd final N 559775
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CARACTERISTICAS - PROPIEDADES MECANICAS FINALES AISLADOR AISLADOR

Deformacion corte directo maxima del aislador ys % 150%
Altura aislador H m 0,29834163
Cantidad de aisladores estructura - 2
Rigidez horizontal del aislador KH paraTD kN/m 3587,65694
Espesor total de la goma Hr m 0,16566014
Area neta de goma m? 0,64724663
Modulo de corte dela goma G N/mm? | 091824617
Espesor capa de goma Tr mm 10
Numero de capas de goma - 17
Altura goma aislador Hr final mm 170
Espesor de las placas deacero Ts mm 5
Altura placas de acero mm 80
Espesor placas superior e inferior aisaldor mm 24,17
Tension maxima a compresion placa de acero cac N/mmz 8
Tension maxima a traccion placa de acero os N/mmz 24
Tension de fluencia os (acero calidad astm a-572-gr 50) kg/cm2 3165
tension admisible placa acero cadm N/mm? 232,79
Rigidez horizontal del aislador KH real kN /m 3496,06902
Rigidez post fluencia K2 kN/m 4020,47937
Rigidez elastica K1 kN/m 40204,7937
Desplazamiento de fluencia Dy m 0,01547009
Fuerza de fluencia final Fy kN 621,971879
Rigidez efectiva Keff kN/m 5271,33775
Modulo de corte efectivo Geff kN /m 1384,52234
Factor de forma del aislador S - 208,74681
Modulo de compresibilidad del caucho K MPa 1500
Modulo de elasticidad del conjunto de laminas de cauchoy ace MPa 1490,68619
Rigidez vertical del aislador kv kN/m 5824223,22
Amotiguamiento efectivo del sistema Beff % 15%

Fuente: Autores
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Tabla 13.

Pila sur

PREDIMENSIONAMIENTO DIAMETRO AISLADOR Unidades Valor
Carga ultima disefio de aisladores Pu ( tabla a.3.12-1 grupo vii) kN 4504,36
Resistencia a la compresion maxima axial aislador oRa MPa 8
Area aislador Aa m? 0,563045
Diametro ¢ m 0,84669425
Diametro comercial a utilizar ¢ m 0,95
PREDIMENSIONAMIENTO NUCLEO DE PLOMO
Carga de servicio para aislador (1.0 cm + 0.3 cvc) Qs kN 4666
Fuerza caracteristica aislador Qd N 466600
Fuerza fluencia del aislador Fy N 513260
Esfuerzo de fluencia en corte del plomo oyl MPa 10
Area nucleo de plomo Ap mm? 51326
Diametro nucleo de plomo DI m 0,25563703
Diametro plomo fabricante m 0,28
Fuerza caracteristica aislador Qd final N 559775
CARACTERISTICAS - PROPIEDADES MECANICAS FINALES AISLADOR AISLADOR
Deformacion corte directo maxima del aislador ys % 150%
Altura aislador H m 0,29834163
Cantidad de aisladores estructura - 2
Rigidez horizontal del aislador KH paraTD kN/m 3587,65694
Espesor total de la goma Hr m 0,16566014
Area neta de goma me 0,64724663
Modulo de corte de la goma G N/mm2 0,91824617
Espesor capa de goma Tr mm 8
Numero de capas de goma - 21
Altura goma aislador Hr final mm 168
Espesor delas placas deacero Ts mm 5
Altura placas de acero mm 100
Espesor placas superior e inferior aisaldor mm 15,17
Tension maxima a compresion placa de acero cac N/m'TTl2 8
Tension maxima a traccion placa de acero os N/mm2 19,2
Tension de fluencia os (acero calidad astm a-572-gr 50) kg/sz 3165
tension admisible placa acero cadm N/mm2 232,79
Rigidez horizontal del aislador KH real kN/m 3537,68889
Rigidez post fluencia K2 kN /m 4068,34222
Rigidez elastica K1 kN /m 40683,4222
Desplazamiento de fluencia Dy m 0,01528809
Fuerza de fluencia final Fy KN 621,971879
Rigidez efectiva Keff kN/m 5319,2006
Modulo de corte efectivo Geff kN/m 1380,65718
Factor de forma del aislador S - 264,591954
Modulo de compresibilidad del caucho K MPa 1500
Modulo de elasticidad del conjunto de laminas de caucho vy ace MPa 1494,18924
Rigidez vertical del aislador kv kN/m 5837909,89
Amotiguamiento efectivo del sistema Beff % 14%

Fuente: Autores
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7.1.6. Célculo de propiedades del neopreno — estribos

NORMATIVA “AASHTO. 2010. Guide Specifications for Seismic Isolation Design,
Second Edition, GSID-3. American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington, DC.”

En el siguiente apartado se mostrara el respectivo procedimiento que se empled
para el calculo de las propiedades de un apoyo tipo neopreno o resortes
equivalente empleada a partir de la normativa AASTHO.

El primer paso para determinar la propiedades del neopreno es elegir el tipo de
neopreno que se desea para el apoyo, la clasificacion estad asociada a la dureza
del neopreno descrita en Articulo 642 — 13 de la normativa INVIAS capitulo 6 de
estructuras y drenajes donde describe los tipos de neoprenos.

Tabla 14. Propiedades del elastobmero para diferentes durezas

T DUREZA SHORE |
| CARACTERISTICA ‘ 50 60 70 |
I -]
Modulo cortan';e az23°c 6.65 - 9.10 9.10-14 14-21
(kg/cm?)
Deformacion por flujo
plastico en 25 afios 25% 35 % 45 %

dividida por deformacion
instantanea (%)
k (Constante
dependiente de la dureza 0.75 0.60 0.55
del elastémero)

Fuente: INVIAS®

La normativa empleada recomienda para estructuras tipo puente el uso del
neopreno con caracteristicas de dureza SHORE 60, por lo cual se opta para este
caso emplear este tipo de neopreno; Luego de elegir el tipo de neopreno se
determina el Modulo Cortante con el rango de esta caracteristica mostrado en la
tabla 14.

_91+14

= 11.55 Kg/cm?

%2 INVIAS. Especificaciones Invias 2013.Apoyos y sellos para juntas de puentes. Capitulo 6
Art 642.pgb.
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Calculado el médulo de corte se procede a definir las medidas de longitud del
apoyo en sentido longitudinal y transversal del tablero del puente, se escogieron
las siguientes medidas.

L=60cm
B=60cm

Definido los valores en planta del apoyo se procede a calcular el &rea del
neopreno:

An = 60 * 60 = 3600 cm?

La altura del neopreno se define con las siguientes tablas al igual que el espesor
de cada una de las capas de neopreno.

Tabla 15. Espesor recomendable de las capas de elastomero para los apoyos tipoBy C
100 x| 100x | 100 x {150 x| 150x [150x [200x [200x [250x | 250 x | 300 x
100 | 150 | 200 [ 200 | 250 | 300 | 250 | 300 | 300 | 400 | 400

Dimensiones de planta

espesor de cada capa de

i 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10
eslastdmero (mm)

300x|350x |400x |500x|500x [600x |600x | 700x | 700 x | 800 x {900 x

dimensiones en planta
500 [ 500 | 500 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700 | 800 | 800 | 900

espesor de cada capa de

) 10 | 10 10 10 10 12 12 12 12 12 12
eslastomero (mm)

Fuente: FRINGENIERIA®

Tabla 16. Numero de capas interiores apoyos tipo B de acuerdo con los espesores de cada capa
recomendado.

100x| 100x | 100 x |150 x| 150x [ 150x | 200 x | 200x [ 250 x | 250 x | 300 x

Dimensiones de planta
100 | 150 | 200 | 200 | 250 | 300 | 250 | 300 | 300 | 400 | 400

Numero maximo de 1 1 1 2 2 2 4 4 4 4 5
capas

300x|350x |400x [500x [ 500x | 600 x [600x | 700 x | 700 x | 800 x | 900 x

dimensiones en planta
500 [ 500 | 500 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700 | 800 | 800 | 900

Numero maximo de
capas

Fuente: FRINGENIERIA®*

% FRINGENIERIA. Descargas. [citado 18 marzo,2016]. Disponible en
http://www.fringenieria.com/descargas/D%20y%20C%20de%20apoyos%20de%20neopreno%20co
nvencionales.pdf. Pg 2.

66


http://www.fringenieria.com/descargas/D%20y%20C%20de%20apoyos%20de%20neopreno%20convencionales.pdf
http://www.fringenieria.com/descargas/D%20y%20C%20de%20apoyos%20de%20neopreno%20convencionales.pdf

Con el numero de capas definido y la dimension de las mismas se calcula la altura
del apoyo a partir de la suma de la altura del neopreno y de dos laminas de
soporte de minimo espesor 12 mm.

HN =1.2%x09=108cm = 12cm
HT =12+ (2+15)=15cm

Luego se procede a calcular la deformacion por corte del neopreno que consta
segun la normativa de dividir una deformacién unitaria patrén de 1” entre la altura
del neopreno.
AS = 254 _ 0.2116
12
Definida la deformacién por corte se calcula el esfuerzo de corte del neopreno que
se define el producto del médulo de corte con la deformacion por corte.

Vb = 0.2116 * 11.55 = 2.4447 kg/cm?

Obtenido el esfuerzo se halla la fuerza cortante multiplicando el esfuerzo por el
area transversal del neopreno.

V = 2.4447 * 3600 = 8080.92 kg

Ahora se calcula la propiedad de rigidez horizontal del neopreno que resulta de
dividir la fuerza cortante con la deformacion unitaria patrén.

_8080.92

KHN = 554 = 3463.9Kg/cm

Con la maxima carga axial de disefio con la combinacion de carga 1.0 CM + 0.3
CV de ambos estribos del puente se procede a calcular las propiedades de la
rigidez traslacional vertical del neopreno en primer caso se calcula el esfuerzo a

compresion del neopreno que se calcula dividendo la carga maxima con el area
del neopreno.

_70905,87

— 2
0C=—Z00 = 19.696 Kg/cm

Se procede luego a calcular el factor de forma del neopreno que es una relacién
de areas y espesores del mismo.

3 FRINGENIERIA. Descargas. [citado 18 marzo,2016]. Disponible en
http://www.fringenieria.com/descargas/D%20y%20C%20de%20apoyos%20de%20neopreno%20co
nvencionales.pdf. Pg 2.
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B+ L 600 * 600

S = = =125
2+HN(B+L) 2x12* (600 + 600)

Luego se procede al calcular el Médulo de Young que resulta de dividir el esfuerzo
de compresion del neopreno con la deformacion unitaria del neopreno que se
describe que esta en el orden de € = 0.02

_19.696

il 2
Ec = 0.02 984.8Kg/cm

Por ultimo se calcula la rigidez vertical del aislador que resulta de multiplicar el
modulo de elasticidad con el area del neopreno y dividir entre el espesor del
neopreno.

3600 * 948.8
Kv = ———— = 284640 Kg/cm

12
En la siguiente tabla se muestran los resultados consolidados de las propiedades
del apoyo tipo resorte o neopreno con unidades de N, mm, C para ingresar
posteriormente al programa SAP 2000 de igual manera se encuentran las
propiedades de rigidez efectiva vertical y horizontal a escala 1:100 para el
prototipo.

Tabla 17. Resultados del neopreno

CALCULO DE PROPIEDADES NEOPRENO- AASHTO. 2010. Guide Specifications for Seismic
Isolation Design,Second Edition, GSID-3. American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington, DC.

Unidades Valor

Tipo de neopreno - SHORE 60
Modulo de corte MPa 1,155
Dimension del apoyo en el sentido longitudinal del puente L mm 600
Dimension del apoyo en el sentido tranversal del puente B mm 600
Area del apoyo neopreno AN mm? 360000
Altura total apoyo Ht mm 150
Altura total neopreno HN mm 120
Altura capa neopreno 12
Deformacion unitaria horizontal para (1") Ab mm 25,4
Deformacion por corte del neopreno - 0,21166667
Esfuerzo de corte Vb MPa 0,244475
Fuerza cortante V N 88011
Rigidez traslacional horizontal neopreno KHN N /mm 3465
Reaccion maxima del apoyo - estribo Pe N 695349,04
Esfuerzo de compresion del neopreno 3n MPa 1,93152511
Factor de forma del neopreno SN - 12,5
Deformacion unitaria a compresion &c 0,02
Modulo de young Ec MPa 96,5762556
Rigidez traslacional vertical neopreno KVN N /mm 289728,767
PARA MODELO ESCALA NEOPRENO MODELACION LINEAL NEOPRENO

Rigidez traslacional horizontal escalaKHN N /mm 34,65
Rigidez traslacional vertical escala KVN N /mm 2897,28767

Fuente: Autores
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7.1.7 Ingreso de datos aisladores sismicos y apoyo de neopreno al programa
SAP 2000.

Luego de tener en su totalidad todos los parametros del aislador sismico para las
pilas del puente y del apoyo de neopreno para los estribos se ingresan los valores
de rigidez para ambos sistemas de apoyos.

Figura 31. Ingreso de propiedades del aislador y neopreno

P SAP2000 v14.2.0 Advanced
File Edit View | Define | Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

0 & | B 5 |5 Materials.. 2@ 2 M 3d s sz pz ow GG @ B 05
@ T | Section Properties >| L Erame Sections... EI@
- @7 Mass Source... Tendon Sections...

o Coordinate Systems/Grids... Lable Sections...
R 7 Joint Constraints... E2  Area Sections...

b Joint Patterns... Solid Properties...
# “4 Groups... Reinforcement Bar Siges...
= Section Cuts... [ Link/Support Properties...
& Generalized Displacements... Freguency Dep. Link Props...
S Functions > Hinge Properties...
=) %" Load Patterns...

k- :? Load Cases...
alf® Load Combinations...

pe . !

" Bridge Loads »

Fuente: Autores

En la imagen se aprecia la ruta para el ingreso de la propiedad Link/Support
Propierties, opcion cuya funcién permite definir las propiedades de los apoyos.
Seguido a seleccionar la opcion se define una nueva propiedad con lo cual
aparecera la ventana que permitira definir el apoyo.

Figura 32. Caracteristicas y propiedades mecanicas del sistema de aislacion.

Link/Support Property Data

Link/Support Type [ Linear -
Property Name  [LIN1 Set Default Name
Fiopetty Motes Moiy/S how
Tolal Mass and Weight

Mass (TR Rotstional Inentis 1 0
Weight R Fotational lneria 2~ [0

Rotational Inertia 3~ |0

Factars For Line, Area and Salid Springs

Property is Defined far This Length In a Line Spring [
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs F
Ditectional Propettes: P-Dela Parameters
Dieclion ~ Fired Fropeties T —

r u In

ru

ruw

R =

rR

rR Cancel

Fis Al Clear All

Fuente: Autores

69



Luego se procede a seleccionar e ingresar los datos de cada uno de los apoyos
anteriormente calculados, luego cada tipo de apoyo tiene caracteristicas y
propiedades mecanicas y un sistema de andlisis que los diferencian.

7.1.7.1 Apoyo neopreno tipo resorte
Estos apoyos son una definicién de tipo lineal la ventana tiene diferentes opciones

de apoyos como lineal, amortiguador, aislador neopreno, aislador tipo friccion
entre otros donde se pueden seleccionar analisis lineales, elasticos y no lineal.

Figura 33. Datos del neopreno.

Link/Support Type Link/Support Type Linear -
Property Name Set Default Hame Property Name  |NEDPRENO Set Default Name
Froperty Motes Modify/Show... Property Notes Modify/Show
 Total Mass and Weight | Ha ~ Total Mass and weid
Mass [0 | Riber leotator I Inettia 1 o Mass | Rotstional Inetia1 [0,
Weight | Rotational Inetiaz [0 Weight | C— Rotational lnetia2 &
Rotational |nertia 3 o Fiotational Inertia 3 [
 Factars For Line, Area and Solid Spring —~Factors For Line, Area and $old Spring:
Property is Defined for This Length In a Line $pring 1 Property is Defined for This Length In a Line Spring [1,000E-02
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1 Property is Diefined for This Area In Area and Solid Springs [1.000E-06
et e FDelta ~ Directional Prop: PDelta
Direction  Fived Propstiss ’7 FerTr ‘ Diction  Fixed Propetties ( JO— ‘
—u = Modify/Show for sl | o = Mudify/Show for All.. |
I~ uz (] v uz2 |l
I ou3 = P
CoA = - om =
R LRz
C A3 = Cancel - e i _Cancel |
Fieal | Clear Al _Fwal | ceaan |

Fuente: Autores
Seguido a esto se eligen las direcciones en las que se incluiran estos valores de
rigidez para el caso del neopreno se elige solamente en la direccién U2 y U3.

Figura 34. Direcciones en las que trabaja el neopreno

i Stiffness Yalues Used For Al Load Ca:

- Link/Support Name

,W & Stiffness s Uncoupled " Stiffness s Coupled
R3

u1 U3 R1 Rz

uz
[ 3465, [289728.77 [ | [

al Caritrol

Fired
runm 1=
¥ uz r
v uz r
R =
- Rz r - Damping Yalues Used For All Load C
@ Damping Is Uncoupled € Damping Is Coupied
I Rz =
U1 uz u3 il A2 A3
0. 0.
- Shear Distance from EndJ I I I I I I
U2 0,
us 0
~Urits

KM, m, C hd

Caneel

Fuente: Autores
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En la siguiente tabla se muestran los valores ingresados al programa para el
apoyo tipo neopreno para los estribos del puente, los valores ingresados son la
rigidez horizontal en la direccion U2y la rigidez vertical en la direccion U3.

Tabla 18. Escala reducida

PARA MODELO ESCALA NEOPRENO MODELACION LINEAL NEOPRENO

RIGIDEZ TRASLACIONAL HORIZONTAL ESCALA KuN N /mm 34.65
RIGIDEZ TRASLACIONAL VERTICAL ESCALA Kvn N/mm 2897.28767

Tabla 19. Escala real

PARA ESCALA REAL NEOPRENO MODELACION LINEAL NEOPRENO

RIGIDEZ TRASLACIONAL HORIZONTAL KuN N /mm 3465
RIGIDEZ TRASLACIONAL VERTICAL Kvn N /mm 289728.767

7.1.7.2 Apoyo aislador sismico

Para ingresar los datos del aislador sismico hay que identificar primero que el
andlisis de estos tipos de apoyos son lineal- elastico — no lineal por lo cual se
deben ingresar las variables que caracterizan el aislador que es lineal y no lineal.
Como primer paso se debe seleccionar el tipo de apoyo “RUBBER ISOLATOR”

Figura 35. Tipo de analisis en los apoyos.

Link/Support Property Data

Link/Suppon Type [ Fubbet lsciator B

Property Home  [AISLAD0R PILA HORTE Set Dol Navme |
Feopesty Motes Moy S o
Total Mazs and Wesght

Masz fa. ) Retsionallretial |,

Weight o RotationalIria 2 [0.

Ratstionallneba3 0.

Factors Foe Line, Avea and Sold Springs

Propesty iz Defined for Thes Length In a Line Spring [.00ce 03
Propesty s Defined for Ther Area In Ases ard Sobd Speng: hooEss
Disectional Propedies P-Daka Parametens
Draection Food  Menlinew Propartie: Advancad

- um r r -

W uz r =] M5 hom Bou L2

W u3 r r ModiyShow for U3

™ A1 ] r

rR r I o

I~ R2 r r | Concsl

Focid Clesr 20

Fuente: Autores

En el siguiente cuadro se muestra los valores a ingresar en cada una de las
ventanas del programa tanto para andlisis lineal como un andlisis no lineal. Para
U3y U2 que equivalen a los ejes Zy X.
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Figura 36. Tipo de andlisis.

Identification

ISLADOR PILA
BirssliEm T —
Type Fubber lsolatar
fres D
Properties Used For Linear Analysis Cases
5271.337
[oas

Property Mame

Maorlinear

Effective Stiffness
Effective D amping
Shear D eformation Lacation
a.

Froperties Used For Monlinear Snalysis Cases

4020473

Drigtanice from End-d

Stiffness
‘Yield Strength

Post ield Stiffness Ratio

500,291
[N]

Caticel

Fuente: Autores

|dentification
Property Mame lm
Diirection ’Lﬂi
Type ’W
MaonLinear ’Noi

Properties Used For All Analysiz Cazes

Effective Stiffness 5824223,
Effective Damping 015
Shear Defarmation Location
Distance from End-J 0,
Cancel |

En las imagenes se muestran los valores y las variables a ingresar en cada uno
de las direcciones anteriormente mencionadas. Los parametros calculados de los
aisladores que se deben ingresar al programa tanto para el modelo escala y real

en cada una de las pilas son:

Tabla 20. Parametros a ingresar aislador sismico escala real.

DIRECCION U1

AISLADOR SISMICO PILA NORTE - ESCALA REAL

Effective Stiffness Kv

5824223,22

Effective Damping Beff

15%

AISLADOR SISMICO PILA NORTE - ESCALA REAL

DIRECCION U2
Effective Stiffness Keff 5271,33775
Effective Damping Beff 15%
NO LINEAL
Stiffness K1 40204,7937
Yield Strength Fy 500291
POST- Yield Stiffness Ratio K2/K1 01

Fuente: Autores
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AISLADOR SISMICO PILA SUR-ESCALA REAL
DIRECCION U1

Effective Stiffness Kv

5837909,89

Effective Damping Beff

14%

AISLADOR SISMICO PILA SUR-ESCALA REAL

DIRECCION U2
Effective Stiffness Keff 40683,4222
Effective Damping Beff 14%
NO LINEAL
Stiffness K1 40683,4222
Yield Strength Fy 513260
POST- Yield Stiffness Ratio K2/K1 01




Tabla 21. Parametros a ingresar aislador sismico escala reducida.

AISLADOR SISMICO PILA NORTE - ESCALA 1-100 AISLADOR SISMICO PILA SUR-ESCALA 1-100
DIRECCION U1 DIRECCION U1
Effective Stiffness Kv 58242,2322 Effective Stiffness Kv 58379,0989
Effective Damping Beff 15% Effective Damping Beff 14%
AISLADOR SISMICO PILA NORTE - ESCALA 1-100 AISLADOR SISMICO PILA SUR-ESCALA 1-100
DIRECCION U2 DIRECCION U2
Effective Stiffness Keff 52,7133775 Effective Stiffness Keff 53,192006,
Effective Damping Beff 15% Effective Damping Beff 14%
NO LINEAL NO LINEAL
Stiffness K1 402,047937 Stiffness K1 406,834222
Yield Strength Fy 26,29 Yield Strength Fy 26,62
POST- Yield Stiffness Ratio K2/K1 01 POST- Yield Stiffness Ratio K2/K1 0,1

Fuente: Autores

Las variables luego de ingresarse al programa se proceden a asignarlas a cada
una de los elementos tipo pila desde el modulo bridge desde las opciones de Bride
Object Definitions, Bents.

Figura 37. Asignar los elementos a las pilas.

r~ Bridge Object Mame————————————— ~Lapout Line Mame——————————— - Coordinate Spstem Uni
[PUENTE CALLE 26 ( [ eie del puent | [ |GLoBAL | ( [kN,m.C ~|
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Label m Type User Discretization Poinks
|Span1 | 2928 |Fu\| Span to End Bent Abutments
Start Abutment Start Abutment Add In-Gpan Hinges [.E spanion Jis]
o In-Span Cross Diaphragms
Superelevation
Span2 Full Span to End Bent M Prestiess Tendons
Span To End Abutment Full Span to End Abutment Delste I Staged Construction Groups
Temperature Load Azsigns
Delete Al I
Mote: 1. Bridge object location is bazed on bridge section insertion point following specitied layout line. HbdF 5hos
— Bridge Obiject Plan Yiew (<-Y Projection]
North
i Cancel
®
Show Enlarged Sketch.. |

Fuente: Autores

Luego de Ingresar al formulario Bents Ingresamos a la propiedad Bearing donde
se escogeran las condiciones de este tipo de apoyo.
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Figura 38. Condiciones del tipo de apoyo.

i~ Bridge Object Mam: "Um i~ Bearing Agsignment
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- . i i
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Diaphragm Property lll Mane 'I

r~ Bert Azsignment
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Bent Direction (Bearing Anale] IDEIauIt
i~ Bent Location
Elevation [Global Z) I-Z,ES
Cancel
Horizontal Offset IU, _I

Maote: Harizantal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam.

Fuente: Autores

Luego se debe elegir un nombre para este tipo de Bearing y que tipo de apoyo si
es definido por el usuario o como el presente caso se definieron unas
caracteristicas a ese apoyo y se finaliza seleccionando LINK y se elige el apoyo.

Figura 39. Ingreso de link y seleccion del apoyo.

Bridge Object Bent Assignments
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Mote: Harizantal offzet is from bridge layout line to midlength of cap beam.

Fuente: Autores
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7.2 DISENO DE MODELO A ESCALA

7.2.1. Datos iniciales de la estructura prototipo

La estructura prototipo es un puente vehicular de seccion de tablero tipo cajon
apoyado por dos pilas y dos estribos, los elementos estructurales son de hormigén
armado, diseflado y construido sobre la interseccion de la calle 26 con carrera 5,
en la ciudad de Bogota.

El puente tiene una luz total de 114 m de longitud y 6.8 m de ancho
aproximadamente. La seccién transversal tipica del puente estad compuesta por un
tablero existente de cajon de acero estructural ASTM A-572-GR 50 apoyado
sobre dos pilas de hormigéon armado; las pilas tipo "T" tienen un ancho en el
sentido longitudinal de puente de 1.00m de ancho efectivo 1.5 my finaliza con
una transicion de 2.5 m la pila norte tiene una altura igual a 8.5 m, mientras que la
pila sur tiene una altura total de 6.6 m.

Figura 40. Estructura pila norte
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Fuente: IDU*®

* pu. Repositorio institucional. [En linea]. Colombia: Bogotd, 2015.[citado 10 de Ene ,2016].
Disponible en:Alcaldia mayor de Bogota. Bogota permanece atenta.[en linea]. Colombia: Bogota,
2015.[citado 20 de mar ,2016]. Disponible en:
http://www.bogota.gov.co/temasdeciudad/emergencias.
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Figura 41. Estructura pila sur
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Fuente: IDU*®

Las Normas y especificaciones que han sido utilizadas en el disefio de la
estructura del puente real son las siguientes:

Norma Basica De Disefio: Cédigo Colombiano De Disefio Sismico De Puentes
(C.C.P95)

Normas Adicionales: Standar Specifications for Highway Bridges (Especificaciones
Estandar para puentes de Carretera), 17 Edition, AASTHO 2002.

Especificaciones:

Especificaciones Técnicas De Materiales Y Procesos Constructivos De Proyectos
De Infraestructura Vial Y Espacio Publico De La Ciudad De Bogotd D.C
(Especificaciones IDU ET 2005)

Especiaciones Generales De Construccién De Carreteras- INVIAS

Especificaciones Técnicas De Construccion De Puentes (Titulo B Del C.C.P 95).

% pu. Repositorio institucional. [En linea]. Colombia: Bogotd, 2015.[citado 10 de Ene ,2016].
Disponible en:Alcaldia mayor de Bogota. Bogota permanece atenta.[en linea]. Colombia: Bogota,
2015.[citado 20 de mar ,2016]. Disponible en:
http://www.bogota.gov.co/temasdeciudad/emergencias.
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7.2.2. Fendmeno fisico a estudiar

El fendmeno fisico a estudiar se refiere a los desplazamientos maximos que sufren
las pilas de hormigdén armado que hacen parte del apoyo del tablero del puente,
producida por cargas laterales causadas por un fenémeno sismico; la
determinacién de estas fuerzas horizontales es un problema que corresponde a la
dindmica de las estructuras, fenomenos causados por eventos de tipo sismicos,
viento, presion de tierras entre otros. La investigacion se ocupdé principalmente en
determinar la respuesta del puente frente a fenOmenos sismicos los cuales para
su proceso de célculo deben tener en cuenta una serie de variables que hacen
parte del modelo a estudiar estas variables son: periodo fundamental de la
estructura (To), periodo de disefio del sistema de aislacién (TD), velocidad angular
del sismo de disefio (w), rigidez efectiva del sistema de aislacion (Keff) y
desplazamiento maximo del sistema DT.

Figura 42. Modelo de montaje de mesa vibratoria y modelo a escala

Estructura de ™\
ensayo

Plataforma
movil

Rodamientos l [~ Actuador
lineales

Masa de

Reaccion

Fuente: Scielo ¥

Los estudios en mesa vibratoria nos permitirdan dar una clara vision del
comportamiento de las estructura real, puede que los valores no vallan a ser los
mas exactos y se presentes diferentes tipos de errores dependiendo de qué tipos
de materiales se estén usando o si de las medias corresponden asi como lo es un
equipo de la mesa vibratoria pero lo claro es que los estudios con este tipo de
prototipos dejan evidenciar el comportamiento aproximado y luego estas pruebas
son muy economicas, en lugar de realizar grandes estudios que tienen un gran

%" Scielo. Evaluacion del disefio de una pequefia mesa vibratoria para ensayos en ingenieria
sismo-resistente. [Citado 13 de abri., 2016]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0124-81702013000100006.
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valor lucrativo, estas modelaciones fisicas a escalas reducidas seran muy
eficientes al momento de determinar posibles causas de un fenémeno.

7.2.3. Caracteristicas del equipo a emplear
Los equipos e instrumentos que se requieren para la realizacion del ensayo del
modelo consiste en:

7.2.3.1 Mesa vibratoria

El laboratorio de ensayo de materiales y modelos cuenta con una mesa vibratoria
de ensayo la cual esta compuesta por una lamina de acero con espesor de 12 mm
de 1.5 m. de largo x 1.5 m. de ancho con un motor de 1800 rpm que simula el
evento a estudiar para el prototipo como se puede observar en la figura 43.

Figura 43. Mesa vibratoria.

Fuente: Autores

Las caracteristicas, dimensiones, capacidades y limitaciones y ficha técnica de la
mesa vibratoria experimentacion se detallan en la tabla 22 y en la figura 43.

Tabla 22. Especificaciones de mesa vibratoria.
Especificaciones de disefio

Tamafio 1.50m x 1.50m
Peso maximo de disefio 1 ton
Manejo mecanico Motor con moto reductor y

variador de velocidad

Desplazamiento maximo 14 cm
Velocidad maxima del motor 1685 RPM

Fuente: LOPEZ*®

% LOPEZ, Jeimy; FERREIRA, Jessika; ORTIZ, Luisa .Disefio de Una Mesa Vibratoria para el
Analisis del Comportamiento Dinamico de Edificios a Escala. Universidad La Gran Colombia;
Facultad de Ingenieria Civil; Bogot4; 2014
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7.2.3.2. Deformimetros

Se requieren deformimetros con sus respectivos soportes cada uno para medir los
desplazamientos méaximos en las pilas, marca HUMBOLD, con una apreciacién de
+ 0,0254mm (0.001” ) electrénico. (figura44).

Figura 44. Deformimetro

Fuente: Autores

Su soporte es un apoyo magnético de imanes para su facilidad al momento de la
recoleccion de los datos asi como los fijadores de los con los deformimetros que
se ubican a un lado del modelo de esta manera tener precisibn al momento de
hallar los desplazamientos laterales que se presentan en la pilas del puente.

7.2.4. ldentificacion de las magnitudes fisicas (que intervienen en el
fendmeno fisico a estudiar).

Los modelos dindmicos de estructuras a nivel experimental son Utiles para
determinar las condiciones de un fenomeno real de estudio, debido a que la
respuesta estatica no lineal para este tipo de modelos fisicos es compleja de
determinar. Los modelos para estudios dinamicos de estructuras son mas
complejos de analizar en comparacién con modelos sometidos a cargas estaticas
debido a que se deben incluir y tener en cuenta diferentes tipos variables como el
periodo, aceleracién, velocidad asi como las técnicas para modelar del sistema
estructural. A través de la experimentacion del modelo a escala reducida del
puente de la calle 26 con carrera 5, se desea medir, los desplazamientos
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maximos causados por una simulacion de un movimiento sismico, a partir del
espectro de disefio del puente, por tanto, se necesita realizar el disefio del modelo
de la viga.

Para iniciar, se identifico el sistema fundamental de dimensiones al Constituido por
las magnitudes fisicas: longitud (L), velocidad angular (W), rigidez (K), tiempo (t) y
Masa (m).

Los disefios a modelos a escala tienen una gran variedad de métodos y principios
bésicos para el andlisis dimensional de estos prototipos entre ellos esta Cauchy-
Froude, Cauchy-only, Buckingham, entre otros estos métodos se pueden
encontrar en structural Modeling *°

Tabla 23. Unidades principales que intervienen en los desplazamientos maximos en el modelo a
escala del puente de la calle 26 con carrera 5.

SIMBOLO MAGNITUD FISICA UNIDAD
MEDIDA
W VELOCIDAD ANGULAR RPM
M MASA Ton - Kg
L LONGITUD m-mm
K RIGIDEZ N/mm
T PERIODO s

7.2.4.1. Determinacion magnitudes del modelo a escala

Se inici6 con el establecimiento de las relaciones de semejanza y de los Factores
de escala (S).Segun la teoria de escalas se encuentra que se debe tener una
equivalencia entre el modelo y el prototipo contempla que todas las variables
adimensionales o términos pi () sean iguales tanto para el modelo como para el
prototipo, es decir se tiene que:

Ty = Ty

En donde los subindices p y m significan prototipo y modelo.

¥ HARRIS, Harry, SABNIS, Gajanan M. Structural Modeling and Experimental Techniques. Second
Edition. Philadelphia Pennsylvania. 1999. 381p
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Por lo cual se debe cumplir la relacibn de escala, es decir la relacion de la
longitud del prototipo a la longitud del modelo es una constante:

lp
S, l_
Ddnde:

SL = Factor de escala del sistema

Entonces para esta investigacion se opta por elegir un factor de escala igual a 100
debido a que la luz del puente es de gran magnitud asi como debe estar dentro del
rango prudente del area de la mesa vibratoria, y segun la teoria de escalas es
recomendable que las escalas sean de tipo enteros y en su posible medida que
sean multiplos pares para la manipulacion y obtencién de variables.

Igual a:

Pero por razones practicas y no estar al limite del rango de la mesa adoptamos un
valor redondeado a la unidad de centésima proxima: 1: 100 Escala Adoptada.

Ahora se definen las propiedades del material a elegir para el modelo a escala,
para lo cual continuacién se determina las caracteristicas a escala del mismo.

Acero: modulo de elasticidad:

E = 200000 mpa

Segun la teoria de modelos a escala para las caracteristicas elasticas de un
prototipo y de un modelo a escala debe determinarse con la siguiente relacion.

E

Sg=—2
E Em

Debido a que el material es el mismo con las mismas caracteristicas elasticas
tanto para el modelo a escala y el prototipo se determina que es igual a uno.

S = 200000 mpa
£ 7200000 mpa
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7.2.5. Predimensionamiento Del Puente
Propiedades geométricas y caracteristicas del sistema estructural y de aislacion
del puente real.

Figura 45. Seccion tipica transversal del puente

i
£

£
£

oo

Lizq B ) Lder

;
7

L]

\
Uy [P\l

Fuente: Autores

La figura 45 nos muestra la seccién ingresada al programa SAP v 2000 que
corresponde al seccion tipo cajon del puente con estas caracteristicas geométricas
se comenzo los respectivos calculos para definir las medidas del modelo para
posteriormente proceder al ensamble y fabricacion de la estructura principal de
tablero y de los elementos estructurales que componen el puente. Ahora se
muestra en la tabla 24 los valores correspondientes a la geometria de esta
seccion asi como las propiedades elasticas del sistema de aislacion.
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Tabla 24. Caracteristicas actuales de la geometria real y sistema de aislacion.

DATOS INICIALES PUENTE

MODELO REAL

MAGNITUDES FISICAS UNIDADES VALOR
DE MEDIDA
Luz total del puente mts 114
Ancho total (b) mts 6,94
Alto total (h) mts 2,15
Peralte izq (Pi) mts 0,47
Seccion transversal Peralte der (Pd) mts 0,41
espesor placa (e) mts 0,4
longitud borde de placa a eje aleta de cajon izq mts 1,71
longitud borde de placa a eje aleta de cajon der mts 1,76
Ancho pila norte-sur mts 1,0-2,5
Largo pila norte - sur mts 1
Alto pila norte mts 7,1
Alto pila sur mts 6,6
Resistencia fluencia acero MPA 420
Resistencia fluencia concreto MPA 28

CARACTERISTICAS DE RIGIDEZ SISTEMA AISLACION-PILA NORTE

RIGIDEZ EFECTIVA MINIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kbmin PARA Tp N/mm 2785,455491
RIGIDEZ EFECTIVA MINIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kmmin PARA Tm N/mm 1934,344091
RIGIDEZ EFECTIVA MAXIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kpmax PARA Tb N/mm 3621,092138
RIGIDEZ EFECTIVA MAXIMA DEL SISTEMA DE AISLACION KvmaxPARA Tm N/mm 2514,647318
RIGIDEZ HORIZONTAL DEL AISLADOR KH N/mm 3496,06902
RIGIDEZ POST FLUENCIA K2 N/mm 4020,479373
RIGIDEZ ELASTICA K1 N/mm 40204,79373
RIGIDEZ EFECTIVA Keff N/mm 5271,337746
RIGIDEZ VERTICAL DEL AISLADOR Kv N/mm 5824223,224

FUERZA FLUENCIA DEL AISLADOR Fy N 500291

CARACTERISTICAS DE RIGIDEZ SISTEMA AISLACION-PILA SUR

RIGIDEZ EFECTIVA MINIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kbmin PARA Tp N/mm 2865,162456
RIGIDEZ EFECTIVA MINIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kmmin PARA Tm N/mm 1989,69615
RIGIDEZ EFECTIVA MAXIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kpmax PARA Tb N /mm 3724,711193
RIGIDEZ EFECTIVA MAXIMA DEL SISTEMA DE AISLACION KvmaxPARA Tm N/mm 2586,604995
RIGIDEZ HORIZONTAL DEL AISLADOR KH N/mm 3537,688889
RIGIDEZ POST FLUENCIA K2 N/mm 4068,342222
RIGIDEZ ELASTICA K1 N/mm 40683,42222
RIGIDEZ EFECTIVA Keff N/mm 5319,200595
RIGIDEZ VERTICAL DEL AISLADOR Kv N/mm 5837909,893

FUERZA FLUENCIA DEL AISLADOR Fy N 513260

Fuente: Autores

Luego de determinar las caracteristicas actuales del puente se procede a definir
las unidades y factores de escala de cada una de las caracteristicas principales,
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en el siguiente cuadro se muestran las magnitudes asi como su factor de escala
reducida.

Tabla 25. Factores de escala de cada una de las magnitudes fisicas del modelo a escala.

UNIDAD DIMENSION ESCALA SEGUN SEISMIC
SIMBOLO MAGNITUD FISICA VEDIDA | ENGINEERING RESEARCH INFRASTRUCTURES
FOR EUROPEAN SYNERGIES
LT!
w VELOCIDAD ANGULAR RPM
L
M MASA Ton - Kg Phs
L LONGITUD m-mm SL
FK
K RIGIDEZ N/mm
T PERIODO s FT

Teniendo claro los factores de escala para cada medida se deben ahora calcular
las medidas reducidas del modelo en base al factor de escala calculado
anteriormente de (SL=100).

Luz del puente

L= 114 m — 114
m="700 "
Seccidn transversa
L= 1 mts — 114
m="100 ™"
Ancho pila norte-sur
L LD ZSMES s 0,025
m=""700 M7
Largo pila norte - sur
L= 1 mts — 001
m="100 "
Alto pila norte
_ 7,1 mts — 0071
m="100 /™"

Alto pila sur
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_ 6,6 mts

m W = 0,066 m
Rigidez sistema de aislacion
2785 N/mm
Kpmin = ———50—— = 27,85 N/MM

Los demas analisis de rigidez del sistema de aislacion se muestran en la siguiente
tabla resumen, con la equivalencia de unidades tanto para la pila sur como la pila
norte.

Tabla 26. Rigidez del sistema de aislacion del sistema pila norte

CALCULO DE PROPIEDADES AISLADOR DE ESCALA REDUCIDA- PILA NORTE

Factor Unidades Valores
Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion kdmin para TD N /mm 27,8545549
Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion kMmin para TM N /mm 19,3434409
Rigidez efectiva maxima del sistema de aislacion kDmax para TD N /mm 36,2109214
Rigidez efectiva maxima del sistema de aislacion kmmaxpara TM N /mm 25,1464732
Rigidez horizontal del aislador kH N /mm 34,9606902
Rigidez post fluencia K2 N /mm 40,2047937
Rigidez elastica K1 N /mm 402,047937
Rigidez efectiva Keff N /mm 52,7133775
Rigidez vertical del aislador Kv N /mm 58242,2322
Fuerza fluencia del aislador Fy N 26,29

Fuente: Autores

Tabla 27. Rigidez del sistema de aislacion del sistema pila sur
CALCULO DE PROPIEDADES AISLADOR DE ESCALA REDUCIDA- PILA SUR

Factor Unidades Valores
Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion kdmin para TD N /mm 28,6516246
Rigidez efectiva minima del sistema de aislacion kMmin para TM N /mm 19,8969615
Rigidez efectiva maxima del sistema de aislacion kDmax para TD N /mm 37,2471119
Rigidez efectiva maxima del sistema de aislacion kmmaxpara TM N /mm 25,86605
Rigidez horizontal del aislador kH N /mm 35,3768889
Rigidez post fluencia K2 N/mm | 40,6834222
Rigidez elastica K1 N/mm | 406,834222
Rigidez efectiva Keff N /mm 53,192006
Rigidez vertical del aislador Kv N /mm 58379,0989
Fuerza fluencia del aislador Fy N 26,62

Fuente: Autores

Calculo velocidad angular del sistema
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Con los resultados obtenidos del sistema de aislacién se procede a calcular la
velocidad angular del sistema de aislacion, segun la dindmica se puede relacionar
el periodo fundamental con la velocidad angular.

_271'

w

Debido a que el periodo fundamental de la estructura esta en un rango de 0,12
segundos, se debe adoptar el valor de periodo de disefio del aislador el cual sera
2.5 segundos tanto para el modelo real como el modelo escala por lo cual la
velocidad angular expresada en rad / s sera:
_2m Rad

w=—%=2513 s
Finalmente la tabla 28 permite evidenciar los valores del modelo real y del modelo
a escala 1:100 del puente, de esta manera se procede con las labores de
fabricacion del modelo a escala con los materiales adecuados y proceder a la
experimentacion.

Tabla 28. Resumen valores modelo a escala y modelo real

DATOS INICIALES PUENTE

MODELO REAL MODELO A ESCALA
UNIDADES UNIDADES
MAGNITUDES FISICAS DE MEDIDA VALOR DE MEDIDA VALOR
Luz total del puente mts 114 mm 1140
Ancho total (b) mts 6,94 mm 69,4
Alto total (h) mts 2,15 mm 21,5
Peralte izq (Pi) mts 0,47 mm 4,7
Seccion transversal Peralte der (Pd) mts 0,41 mm 4,1
espesor placa (e) mts 0,4 mm 4
longitud borde de placa a eje aleta de cajon izq mts 1,71 mm 17,1
longitud borde de placa a eje aleta de cajon der mts 1,76 mm 17,6
Ancho pila norte-sur mts 1,0-2,5 mm 10y 25
Largo pila norte - sur mts 1 mm 10
Alto pila norte mts 7,1 mm 71
Alto pila sur mts 6,6 mm 66
Resistencia fluencia acero MPA 420 MPA 420
Resistencia fluencia concreto MPA 28 MPA 28

CARACTERISTICAS DE RIGIDEZ SISTEMA AISLACION-PILA NORTE

RIGIDEZ EFECTIVA MINIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kpmin PARA To N/mm | 2785455491 N /mm 27,85455491
RIGIDEZ EFECTIVA MINIMA DEL SISTEMA DE AISLACION KMmin PARA Tw N/mm 1934,344091 N/mm 19,34344091
RIGIDEZ EFECTIVA MAXIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kpmax PARA To N/mm 3621,092138 N /mm 36,21092138
RIGIDEZ EFECTIVA MAXIMA DEL SISTEMA DE AISLACION KmmaxPARA Tw N/mm 2514,647318 N /mm 25,14647318
RIGIDEZ HORIZONTAL DEL AISLADOR KH N /mm 3496,06902 N /mm 34,9606902
RIGIDEZ POST FLUENCIA K2 N/mm 4020,479373 N/mm | 40,20479373
RIGIDEZ ELASTICA K1 N/mm 40204,79373 N /mm 402,0479373
RIGIDEZ EFECTIVA Keff N /mm 5271,337746 N /mm 52,71337746
RIGIDEZ VERTICAL DEL AISLADOR Kv N/mm 5824223,224 N/mm 58242,23224

FUERZA FLUENCIA DEL AISLADOR Fy N 500291 N 26,29
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CARACTERISTICAS DE RIGIDEZ SISTEMA AISLACION-PILA SUR

RIGIDEZ EFECTIVA MINIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kpmin PARA To N/mm 2865,162456 N/mm 28,65162456

RIGIDEZ EFECTIVA MINIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kmmin PARA Tm N/mm 1989,69615 N/mm 19,8969615
RIGIDEZ EFECTIVA MAXIMA DEL SISTEMA DE AISLACION Kpmax PARA To N/mm 3724,711193 N/mm 37,24711193
RIGIDEZ EFECTIVA MAXIMA DEL SISTEMA DE AISLACION KmmaxPARA Tm N/mm 2586,604995 N/mm 25,86604995
RIGIDEZ HORIZONTAL DEL AISLADOR KH N/mm 3537,688889 N/mm 35,37688889

RIGIDEZ POST FLUENCIA K2 N/mm 4068,342222 N/mm 40,68342222
RIGIDEZ ELASTICA K1 N/mm 40683,42222 N/mm 406,8342222

RIGIDEZ EFECTIVA Keff N/mm 5319,200595 N/mm 53,19200595

RIGIDEZ VERTICAL DEL AISLADOR Kv N/mm 5837909,893 N/mm 58379,09893

FUERZA FLUENCIA DEL AISLADOR Fy N 513260 N 26,62

Fuente: Autores

7.2.6 Construccion del modelo

Una vez que se ha finalizado el dimensionamiento de todos los elementos que
conforman el puente se procede a la construccion del puente a escala con los
resultados obtenidos con el procedimiento de definicion de factores de escala del
prototipo y el modelo a escala.

7.2.6.1 Materiales
Los materiales a utilizarse en la construccion deben cumplir caracteristicas
geométricas y mecanicas de sistema de aislacion, deben ser similares a las del
puente real o prototipo para cuando sea sometida al ensayo con la mesa vibratoria
se tenga una respuesta semejante a la estructura actual. Los materiales
seleccionados son:

e Lamina de acero tipo A 36 lamina de 3 mm

e Lamina de acero tipo A 36 lamina de 1.5 mm
e Pernos de anclajes 3/8 “

e Soldadura 60-13 3-32 y 1/8

7.2.6.2. Herramientas y equipo
Para la elaboracién y manejo de los materiales que se necesita para la fabricacion
del modelo es necesario utilizar unos equipos adecuados y herramientas como:

e Equipo de soldadura
e Cortadora de laminas
e Pinza de agarre

¢ Prensa hidraulica

¢ Resina epoxica
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7.2.6.3. Proceso constructivo

Se construy6 un prototipo del puente, debido a que la geometria de la estructura
es de tipo irregular y curvas tanto para las pilas y la seccion tipica transversal se
eligié primero para que cumpliera con el modelo actual que fuese en laminas de
acero debido a que su forma irregular en planta requeria que el material fuese facil
de manipular para generar el radio del puente; para unir las piezas se debi6 soldar
para que tuviera la forma esperada. En las siguientes imagenes se muestra los
pasos a seguir durante el proceso de construccion del modelo a escala.

Figura 46. Definicion de geome

tria seccion pilas y su corte.
(7 TN

Fuente: Autores : 7. .

Inicialmente se realizaron los actos preliminares de identificacion de geometria y
planos de la estructura actual del puente a medidas a escala, luego se procedi6é a
dibujar las secciones tipicas de las pilas, estribos, y tablero principal del puente,
estas medidas son tomadas a partir del calculo de la escala de cada uno de los
elementos estructurales. Estas labores realizadas se pueden apreciar en las
imagenes 46 Y 47. Luego de esto se procede al corte de cada una de las piezas
verificando que la medida no se vea afectada.

Figura 47. Corte de seccion frontal elemento tipo pila.

Fuente: Autores
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Luego de haber culminado la labor de marcar la geometria de las secciones se
procede a realizar los cortes pertinentes de cada una de estas piezas y seguido a
ello a pulir las piezas de tal manera que se cumplan con las especificaciones del
disefio. Para que la labor de corte fuese apropiada, se utilizé una tolerancia al
momento de cortar estas piezas de 3 mm que es igual al espesor de un disco de
corte, pues si se cortase a medida exacta, esta pieza se podria perder la medida.
Luego de ello se procedia a pulir para que fuera la medida adecuada puesto las
dimensiones del modelo a escala aunque se apropiaron a la mesa vibratoria
tenian un valor muy pequefio.

7.2.6.4. Ensamblaje de los elementos estructurales

Se realizaron labores de soldadura para llevar a cabo la unién de las piezas de los
elementos estructurales puesto que fue la manera mas rapida y segura de que las
piezas quedaran unidas y no se presentase que durante el ensayo de la mesa
vibratoria los elementos no soportaran el movimiento y se desarmara la pieza.
Para que las condiciones de armado fueran las mejores se usaron pinzas que
sujetaran los elementos tan pequefios en medida y se pudieran manipular de una
manera mas eficaz.

Figura 48. Ensamble estructura pila

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en la imagen 48 se da inicio a las primeras labores de
conexion de partes de cada uno de los elementos inicialmente durante el proceso
de fabricacion de las pilas norte y sur asi como de los estivos del puente. En las
siguientes imagenes se muestra el proceso como se culminé esta etapa de unién
de las piezas.
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Figura 49. Union pieza soporte pila

Fuente: Autores

Figura 50. Terminacién ensamblaje pila norte

Fuente: Autores

Luego de ensamblar las piezas de los elementos estructurales tipo apoyo se
procedié a realizar la conexién y fabricacion del tablero de la superestructura
inicialmente se debi6 realizar las labores de obtencion de radio de curvatura asi
como se muestran en los planos estructurales; luego de definido ello se procedié a
dibujar el radio del puentes y cortar la lamina donde se dibuj6 esta geometria.
Finalmente se comenzaria con la labor de formar el cajon con ese mismo radio de
curvatura. Estos procesos se aprecian en las siguientes imagenes:
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Figura 51. Ensamble cajon puente.

Fuente: Autores

7.2.6.5. Montaje del modelo y desarrollo experimentacién

Finalizada la etapa de fabricacion de modelo a escala se procede a realizar el
montaje experimental del modelo en la mesa vibratoria para lo cual se realiza dos
fases: la primera determinacion y montaje del modelo, y la segunda incluir un
material que cumpla con las propiedades de rigidez del sistema de aislacion.

Debido a que los aisladores comercialmente son de minimo un diametro de 50 cm
no hay posibilidad de llevar a uno de una escala tan reducida y mucho menos que
cumpla con los valores de coeficientes de rigidez y de parametros de aislacién tan
pequefios, por consiguiente se debid buscar la manera que se cumpliera ese valor
de rigidez por ello se realizdé una practica para hallar los valores de rigidez para
una silicona. De tal forma que se realiz6 el montaje de un sistema para
determinar la rigidez de la silicona a diferentes medidas. En relacion con de la
rigidez de una barra.

Figura 52. Idealizacion de las estructuras para calculo de rigidez

&
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Fuente: Autores
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Para el caso de la investigacion el céalculo de la rigidez de los aisladores esta en
un promedio de 52 N / mm, para un modelo a escala 1:100, por cual se buscé
hallar este valor con barras de silicona aplicado en un sistema de obtencién de
datos de deformacién y un carga estandar que es igual a 233.37, en las préximas
imagenes se muestra el sistema experimental y de la obtencion de las variables.

Figura 53. Determinacion de pesos de las muestras de cargas

f /"

Fuente: Autores

La carga estandar que se aplicé a la silicona para hallar los valores de rigidez fue
una carga de 233.37 g lo equivalente a una pesa de 99.87 y un dispositivo que
consta de una varilla y un cable que permitird colgar la carga en la pieza de la
silicona. En las imagenes siguientes se idéntica la rigidez para una barra de
silicona con una longitud igual a 4 cm y el valor de su rigidez.

Fuente: Autores

92



Figura 55. Valores de deformacion por carga 233 g con barrade 4 cm .

Iy

Fuente: Autores

Luego de determinar los valores de deformacion se procedié a dar solucion al
célculo de la rigidez de esa barra, pero como el valor a conseguir en N/mm? se
realiz6 la equivalencia de unidades de gramos a newton.

K = F
)
2.3337 N N
=— = 0.4965—
4.7 mm mm

Definido estos resultados se analizdé que para que se logre el valor de 52 N/mm se
necesitaria de una muestra muy pequefia por lo cual se decidié unir dos muestras
de silicona de 7 mm de alto por 10 mm de diametro y deberian estar unidos dando
el siguiente resultado.

K—F

5
_23337N _ N
T 0.044mm T T mm

Estos elementos seleccionados para colocar como aisladores sismico en el puente
a escala reducida tienen un 98% de efectividad, debido a que se experimentd con
varias longitudes de siliconas hasta el punto de llegar a la rigidez necesaria.
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Figura 56. Determinacion de valores de deformacion de barras de 7 mm unidas.

Fuente: Autores

7.2.6.6. Montaje del modelo a la mesa vibratoria

Luego de hallar las propiedades de rigidez del sistema de aislacion se procede a
instalar el modelo a escala en la mesa vibratoria y luego realizar la toma de datos
de los desplazamientos y proceder a los andlisis y realizar la comparacién de los
valores obtenidos.

en la mesa vibratoria

Figura 57 Montaje de elementos estructurales del puente

» z ".

Fuente: Autores

94



Figura 58.Instalacién de deformimetros en las estructuras de las pilas para la determinacion de
desplazamientos totales del sistema de aislacion.

Fuente: Autores

Luego del montaje del modelo a escala se ejecuta las labores de experimentacion
asi que se inicia con una serie de toma de datos de los desplazamientos de la
estructura con una velocidad angular de 2.513 rad/ s por lo cual graduamos este
valor en repeticiones por minuto en la mesa vibratoria luego se toma las
mediciones de un minuto para las deformaciones. Algunos de los resultados se
muestran en las imagenes mostradas a continuacion.

Figura 59 valores de deformacion de aisladores.
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Fuente: Autores

Ahora se procede a la etapa de relacionar estos valores obtenidos con el modelo
realizado en SAP, el cual podra determinar de qué manera estan acertados o que
error se presenta en el modelo escala si los valores son acordes a los mostrados
en el programa y dara una vision de analisis del fendmeno fisico a estudiar y si
afecta la estructura o que bondades permita el uso de los aisladores sismicos
como solucién de amortiguamiento de fuerzas sismicas.
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7.3. RESULTADOS DESPLAZAMIENTOS, PERIODOS, ACELERACIONES DE
LOS MODELOS EN SAP2000 Y CON LA MESA VIBRATORIA.

Después del proceso de modelacion en el software y de hacer el modelo a escala
se realiza el andlisis de los desplazamientos totales maximos de la estructura del
puente de la calle 26 con carrera 5 al igual que el andlisis de otro tipo de variables
arrojados en el andlisis del programa como lo son los valores de los
desplazamientos de los links o aisladores asi como el periodo fundamental con y
sin aisladores sismicos en la base y relacionar el modelo a escala con el modelo
real.( ver figura 26).

Frente a los valores que se aprecian en la tabla de la participacion de masa en el
caso modal de la estructura se evalla que la estructura cumple el 90 % de la
participacion de la masa modal en el modo de vibracion 13 con un valor de periodo
fundamental de 0.123949 segundos, lo que permite analizar que actualmente la
estructura presenta una rigidez muy grande, puesto que su periodo es muy
pequefio, lo cual permite deducir que de alguna manera los desplazamientos de
los elementos estructurales son minimos.

3.343E17

Figura 60. Periodo fundamental de la estructura real con aisladores sismicos.
File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: &5 Noted [Modd Pasticipating Mass Ratios j
OutputCase | StepType StepN Period ux uy uz Sumlix SumUY| »
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless |
MODAL Made 1] -18390,1733] 3415615  5,39%-15 0.89841 3415€-15]  5.399€-15] —
MODAL Mode 2] 24026143 0.00124 0,00018| 000000003439 0.00124/ 0.00018/
MODAL Mode 3] 5,866154| 0,00333 005188/  4.367E-14 0,00457 0,05208|
MODAL Mode 4 1.281739| 016134 058015|  8587E-17 016531 063221
MODAL Mode 5| 1.147007| 002774 0,00824 1,189€-18] 019365 064045
MODAL Mode [ 0,837553| 0,01146] 01032]  2.914E-16) 0.20511] 0.74366]
MODAL Made 7] 0,724033) 000002926 0.000001257 1.247E17| 0.20514] 0,74366]
MODAL 8 002879  4.597E17 0.31509 .
IJ‘II?EB

MODAL Mode 10| 0,364081| 0,0087 0.00276]  6634E-17 0.925%|
MODAL Mode 11] 0276676 0000074 0.00003135| 0 092606/ 030708
MODAL Mode 12]  0247104] 000003524 000001323  1.108€-17 092603 0,30707]
MODAL Mode 13 0224832 0.00215 0.00045] 542917 082824) 090752
MODAL Mode 14] 0154339 00000002236  0,000016]  351%-16 092824] 090754
MODAL Mode 15| 0145002  0,000004| 000001024|  7.703€-18 092825 090755
MODAL Mode 16) 0134131 (000003363 0,00003007|  SE71E-6 092828] 030758
MODAL Mode 17) 0114163 000003383 00000203  2579€-18 0,32832| 0.9076|
MODAL Mode 18] 0102777 0,0000001844]  0,0000613 0 092832 0.30765]
MODAL Mode 19 0034014 0,00015 001791 2107€15 092846] 09255
MODAL Mode 20/ 0089533/ 000003834) 000002752 111816 0.9285| 0.9256] ~
I 4 L3
Record: [ 4] 4] 3 b o0 AddTables.. | [ Done |

Fuente: Autores

Se evidencia que con los aisladores sismicos el periodo que se cumple para un 90
% de participacion de la masa modal es mayor que el de la estructura sin
aisladores sismicos segun los estudios de los aisladores sismicos referentes a sus
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propiedades concluye que los sistemas de aislacion tienen unas caracteristicas: la
primera es que aumentan el sistema de amortiguamiento de las estructuras y al
igual el periodo se incrementa con amortiguamiento efectivo del sistema de
aislacion debido a que los aisladores aumentan la disipacion de energia a partir
del movimiento de estos aisladores por eso se evidencia el crecimiento del periodo
fundamental.

Grafica 1. Modos de vibracién vs periodo modelo real
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En la gréfica 1 se muestra como es el comportamiento de los modos de vibracion
vs los periodos fundamentales frente a un fenébmeno sismico. En esta grafica se
compararon los valores de los primeros 20 modos de vibracion rango donde se
encuentra el periodo fundamental de la estructura; de estos 20 modos se descart6
el modo uno pues presentaba una variacion alta en su periodo, por lo cual se
graficaron los siguientes 19 modos en esto se puede apreciar que los aisladores
tienen en los primeros modos un valor considerable de periodo luego se normaliza
y continua con una tendencia que se hace similar a la estructura sin los aisladores.
A partir del modo 5 la estructura tiene una similitud en ambos casos lo Unico es
que la participacion de la masa varia por lo cual se diferencias los periodos
fundamentales.

7.3.1. Periodos fundamentales de la estructura- modelo escala

Ahora se evalua de qué manera se evidencian variaciones del periodo del modelo
a escala si en realidad son similares al modelo real o si por el contrario existen
dispersiones referentes a los datos de casos modales.
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Figura 61. Periodo fundamental de modelo a escala en SAP sin sistema de aislacion

File View Format-Filter-Sort Select Options

Units: A Moted |Mudal Participating Mass Ratios j
DutputCase | StepType StepMum Period ux uy uz SumUX SumUY | «
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless| —|
MODAL Mode 1 0.00E047 0.04525 0.576 007166 004525 001576 —]

MODAL Mode 2 0.005377" 039338 0,25572 000066 044463 027548
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MODAL Mode 9 0.007436! 0.01374 0.07126 000048 03383 0.85348

tODAL Mode: 10 0,00 347" 0.00023 0,03308 00007 053853 0.85251

tODAL B 74 01 I
MODAL Mode 12 0,001 057’ 0,00047 0,0022 000014 094 091657
MODAL Mode 13 0.0071063 0.0000246: 0.00033 000553 034003 091736
MODAL Mode 14 0000525 0.00074 0.00178 004138 0,594023 051912
tODAL Mode: 15 0000321 0.00042 0,00373 001145 094065 052285
MODAL Mode 16 0.000806) 0,000008058|  0.00001083 001921 0.94066 092286
MODAL Mode 17 0000758 000009627 0.00003173) 000004028 034075 092283
MODAL Mode 18 0000731) 000000454  0.00001008 0.000002373 034076 09223
tODAL Mode: E] 0000717 0.00174| 0.0000003638] 0,0000001 778 094255 052231
| ‘ MODAL Mode: 20 0.000607) 000007755 0,0000003824 00036 094263 052291 >
4 »

Record [14] 4] 1 p [M] ofon #idd Tables

Fuente: Autores

Como primera similitud, se puede evidenciar que los modos de vibracién son
diferentes el modo de vibracién para este modelo donde se cumpla el 90 % de la
participacion de masa se encuentra en el 11 mientras que en el modelo real
aparece en modo 13 referente a la escala del periodo se evidencia que estan muy
cercanos a referencia de escala pues el periodo del real fue 0.12 s y si se pasa a
escala 1:100 seria un periodo con un valor de 0.0012 s cercano al que arroja el
programa para modelo reducido con un valor de 0.001174 s.

Figura 62. Periodo fundamental del modelo a escala en SAP con a sistema de aislacion

Modal Participating Mass Ratios

File View Format-Filter-Sort Select Options
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MODAL Mode 7 0,00722| 000001085 000032 | 000000005484 022528 0.72257
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E] 05
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MODAL 15/ 0,001457) 0,000006343 0,00001459| 000000001646 0,34389 0,92077
MODAL 16 0001332) (000003374| 0000003353 000000007593 034353 0.92077
MODAL 17| 0001137 D0,00007805|  0,00004349|D00000000S4E 0,34401 0,92082
MODAL 18 0001045 0.00013 007625 0,000002117 094413 0,39707
MODAL 19 0001) 000001447 0,00063] 0,0000001253 0,34415 0,9377
MODAL 20/ 0.000862) (00007806  0,00003258| 000000005759 094422 093774 ~

4 | o[

Fecord: [ 4] 4] 3 p ] of20 Add Tables...

Fuente: Autores
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Frente al segundo caso se evidencia diferente los valores coinciden respecto a los
modos de vibracion de la estructura se encuentran ambos en el modo 9 de
vibraciobn pero aun igual que el caso anterior se presentan diferencias con
respecto a los valores de periodo. El puente en escala real presenta un valor de
periodo de 0.51 s que a escala 1:100 seria 0.0051 mientras que el programa
muestra un periodo de 0.0046 igual cercano que en caso anterior.

Grafica 2. Modos de vibracién vs periodo modelo a escala 1:100
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Fuente: Autores

Como se puede ver, la grafica 2 permite evidenciar que los modos y los periodos
tiene la tendencia similar si no es igual a la anterior vista para el modelo real
después del 5 modo de vibracién se aprecia que los sistemas se regulan frente al
periodo fundamental de la estructura., lo que permitira deducir que los valores si
son apropiados a la escala.

7.3.2. Aceleracion Absoluta
Grafica 3. Aceleracion absoluta del puente con aisladores modelo a escala — combinacién sismo
X.
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Fuente: Autores
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Las variaciones en aceleracion del modelo a escala con sistema de aislacion
frente a uno que no lo tiene, presenta una serie de diferencias como se aprecia en
la grafica 5 y 6 para una combinacion de sismo x con lo cual se puede deducir que
los joints que hacen parte de la estructura presentan menores valores picos de
aceleracion frente al sistema tradicional sin aisladores sismicos. Pero de igual
manera con un sistema de aislacion los joints que no presentaban aceleracién en
el primer caso sin sistema de aislacion tienen cierto aumento en su aceleracion.

Grafica 4. Aceleracion absoluta del puente sin aisladores modelo a escala — combinacion sismo X.
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Fuente: Autores

Grafica 5.Aceleracion absoluta del puente con aisladores modelo a escala — combinacién sismo Y.
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Fuente: Autores

Para la combinacion de sismo Y, con sistema de aislacion y sin sistema presentan
gran similitud con respecto al caso anterior de la combinacion para sismo X, esto
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se puede dar tal vez porque los sistemas de aislacion tienen caracteristicas de
rigidez efectiva casi iguales tal vez algunos joints presenten variaciones pero los
valores para ambos casos son muy parecidas.

Grafica 6 .Aceleracion absoluta del puente sin aisladores modelo a escala — combinacién sismo Y.
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Fuente: Autores

Grafica 7.Aceleracion absoluta del puente con aisladores modelo real — combinacién sismo x
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Fuente: Autores

Los valores de aceleracion de los modelos con aisladores sismicos y sin ellos para
el prototipo o modelo real cambian de una manera mas notoria puesto que este
analisis es mas detallado y como no se reducen geometrias, cargas ni valores del
sistema elastico lineal y no lineal del sistema se evidencia mas detallado el
comportamiento del aislador, frente a ello las gréficas 7 y 8 , indica que los valores
de aceleracibn son menores frente al modelo a escala y la variacion de
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aceleraciones en las 3 direcciones es muy similar con y sin aisladores para la
combinacion de sismo X.

Grafica 8 .Aceleracion absoluta del puente sin aisladores modelo real — combinacién sismo x
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Grafica 9. Aceleracion absoluta del puente sin aisladores modelo real — combinacion sismo Y
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Fuente: Autores

Ahora para el analisis del caso en sismo en y de igual manera cambian frente al
modelo a escala puesto que en este caso se presentan similitud los sistemas con
y sin aisladores otra diferencia ya abordando ambos casos sismo Xy sismo Y es
que no hay ninguna similitud entre ninguno de los casos a diferencia del modelo a
escala que las aceleraciones con aisladores eras muy parecidas tanto para el caso
del sismo X y sismo Y igualmente sin aisladores. Esto no sucede en el modelo
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real debido a que los valores macro de todas las caracteristicas permiten que el
programa genere un analisis mas detallado.

Grafica 10. Aceleracion absoluta del puente con aisladores modelo real — combinacion sismo Y
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Fuente: Autores

7.3.3. Link (aisladores) desplazamientos- modelo a escala

Los valores de desplazamientos de los links como lo es el neopreno para los
estribos norte y sur como para los aisladores sismicos de las pilas norte y sur.
Inicialmente se analizaran los valores presentados en el modelo a escala donde se
analizaron los desplazamientos maximos causados por la combinacién para sismo
XysismoY.

Estos desplazamientos son cercanos a cero para la condicion de aisladores en
todas las direcciones U1, U2, U3. El valor maximo de desplazamiento fue de
0.01m para un estribo con apoyo de neopreno lo que podria inducir a afirmar que
la estructura real cumpla con las condiciones de disefio sin el uso de aisladores
sismicos en la base.
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Grafica 11. Variacion de desplazamientos maximos aislador sismico pila norte para combinacién
sismo Y modelo a escala
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Fuente: Autores

La grafica 11 representa el comportamiento del aislador de la pila norte del
modelo a escala, frente a el caso de carga sismo y. Donde se aprecia que los
desplazamientos maximos se presentan en u2 el equivalente al eje y, el valor
maximo presentado en esta direccidon fue 0.000039 m una cifra muy baja mientras
gue los valores en las direcciones x y z son minimos tanto que en el eje x el valor
es igual a cero.

Grafica 12. Variacion de desplazamientos maximos aislador sismico pila sur para combinacion
sismo Y modelo a escala
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Fuente: Autores

Los desplazamientos maximos del aislador en la pila sur se describen en la
grafica 12, se puede identificar que la direccién ul presenta los valores maximos
con respecto a las demas direcciones, aunque el caso de carga de esta grafica
sea para un sismo en la direccion y.
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Grafica 13. Variacion de desplazamientos maximos aislador sismico pila norte para combinacion
sismo X modelo a escala
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Fuente: Autores

Los valores que se presentan ahora en el caso de carga para el sismo en
direccidén x nos permite evidenciar que la rigidez del sistema de aislacidon para este
eje es nula, aunque se presentan valores de desplazamiento el sentido del eje y
valor que es igual a 0.000039 muy similar al caso mostrado en la grafica 11.

Grafica 14. Variacion de desplazamientos maximos aislador sismico pila sur para combinacion
sismo X modelo a escala

0,002 0,000529
0

0,002 1 -4,319E-07 0,000506

-2,959E-07

-0,004
-0,006
-0,008

DESPLAZAMIENTOS (M)

-0,01
-0,009514 -0,009702
-0,012
DIRECCIONES

EUl mU2 @U3

Fuente: Autores

Para la pila sur los valores de desplazamientos en el eje x son mayores frente a
los de la pila norte, y los resultados en las direcciones u2 disminuyeron con
relacion al caso anterior.
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7.3.4. Link (aisladores) desplazamientos- modelo real

Para los aisladores en la estructura real los valores entregados por el programa en
el analisis son mucho menores a los presentados en el modelo en SAP para el
prototipo a escala en todos los apoyos definidos como lo son aisladores y apoyos
de neopreno para estribos. Estos desplazamientos causados por las
combinaciones en Sismo X y Y. nos permite analizar primero que los aisladores no
se deformaran frente a un posible fendmeno sismico esto debido a que de igual
manera el periodo fundamental de la estructura es muy pequefio lo que hace
concluir que la estructura del puente presenta una gran rigidez lo cual permite que
se presenten estos valores tan pequefios de desplazamientos para los sistemas
de apoyo.

Grafica 15. Variacién de desplazamientos maximos aislador sismico, pila norte para combinacion
sismo X modelo real
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Fuente: Autores

Se aprecia que en la gréfica 15 la cual corresponde a los resultados de
desplazamientos de aisladores en el modelo real que los valores en el sentido ul
para un caso en la direcciébn x son los mayores. Aunque estos valores son
demasiado pequefios casi nulos para la escala real. Anteriormente se indicé que la
estructura real presentaba unos valores de periodo minimos por lo cual se podria
deducir que esto se debe a que los elementos estructurales que conforman el
puente son demasiado rigido lo cual evita que se presente movimientos durante
un fendbmeno sismico, debido a esto los aisladores que seran una herramienta de
disipacion de la energia lograrian disminuir los desplazamientos pero debido a
anteriormente expuesto y que el puente sin aisladores tiene una gran rigidez los
aisladores no sufrira desplazamientos como se muestra en la grafica 15, 16, 17y
18.
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Grafica 16. Variacion de desplazamientos maximos aislador sismico, pila sur para combinacion
sismo X modelo real.
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Fuente: Autores

Como se expuso anteriormente los valores que se obtuvieron de los modelos
realizados en SAP del modelo real nos muestra que sin importar la direccion del
caso de carga ya sea el sismo en la direccion x o el sismo en la direccion y los
desplazamientos no seran representativos para causar algun tipo de deformacién
o deficiencia estructural en la estructura del puente en la gréfica 16, 17, 18 los
valores maximos estdn en la direccibn ul y le sigue la direccion u2
comportamiento que es similar en las dos pilas de apoyo, aunque se presentan
unas variaciones en los valores los resultados no tienen un cambio considerable.

Grafica 17. Variacién de desplazamientos maximos aislador sismico, pila norte para combinacion
sismo Y modelo real
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Fuente: Autores
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Grafica 18. Variacion de desplazamientos maximos aislador sismico, pila sur para combinacion
sismo Y modelo real
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7.3.5. Desplazamientos totales

Finalmente se analizaran los desplazamientos totales en cada uno de los joints del
sistema estructura del puente inicialmente analizaremos el modelo real el cual en
sus resultados nos muestra que los desplazamientos con aisladores el valor pico
maximo esta entre -0.06 y -0.08 m en todos los casos con aislador o sin aislador
los valores de desplazamiento para Sismo Xy Y son practicamente igual tal vez lo
anico que se diferencien es que los valores en unos pocos joints disminuyen o
aumentan dependiendo el sistema.

Grafica 19. Variacion de desplazamientos maximos con aisladores en la base sismo X modelo
real
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Fuente: Autores
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Grafica 20. Variacion de desplazamientos maximos sin aisladores en la base sismo X modelo real
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Fuente: Autores

En las gréficas 19,20 ,21 y 22 se muestran el comportamiento a partir de una
representacion gréafica de los desplazamientos de cada uno de los nodos o joints
gue conforman parte de sistema estructural del puente donde se puede decir que
el maximo valor que puede presentar la estructura durante un fenémeno sismico
serd de 0,07 m en la direccibn u3, mientras para la direcciones ul y u2
equivalentes al eje x y y el valor maximo que puede llegar a darse seria de 0.01 m.

Grafica 21. Variacion de desplazamientos maximos con aisladores en la base sismo Y modelo
real
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Grafica 22. Variacion de desplazamientos maximos sin aisladores en la base sismo Y modelo real
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7.3.6. Modelo a escala

El modelo a escala presenta variaciones en sus resultados de desplazamientos
primero los valores del sistema sin aisladores son acordes a la escala esperada
frente a los resultados obtenidos en el modelo real otra variacibn es que los
valores no son similares y el comportamiento de los joints con sistema de aislacion
y sin sistema de aislaciéon, lo primero es que los valores no son cercano los
desplazamientos son mayores en el modelo con sistema de aislacién estan en un
rango de 0.015 m su valor pico maximo mientras que sin aisladores es 0.000006
m muy cercano a cero esta condicion se puede presentar debido a que los
sistemas de aislacion aumentan el periodo de vibracién y con ello los valores de
desplazamiento de tal manera disipar la energia y que los elementos estructurales
no se vean afectados estos valores son casi iguales tanto para el caso en Sismo
XyY.
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Grafica 23. Variacion de desplazamientos méaximos con sistema de aislacion sismo X modelo a
escala
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Fuente: Autores

Grafica 24. Variacion de desplazamientos maximos sin sistema de aislacion sismo X modelo a
escala
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Grafica 25. Variacion de desplazamientos méaximos con sistema de aislacion sismo Y modelo a
escala
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Grafica 26. Variacion de desplazamientos maximos sin sistema de aislacion sismo Y modelo a
escala
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Tabla 29. Valores obtenidos en el ensayo de la mesa vibratoria

Desplazamientos Modelo Escala Mesa vibratoria
Lectura Tiempo Velocidad Ul U2
Lectura (s) Angular RPM mm mm
1 60 24 0,016 0,031
2 60 24 0,012 0,04
3 60 24 0,014 0,069
4 60 24 0,012 0,0847
5 60 24 0,091 0,1227
6 60 24 0,02 0,01
7 60 24 0,009 0,039
8 60 24 0,048 0,056
9 60 24 0,017 0,007
10 60 24 0,11 0,064
11 60 24 0,035 0,029
12 60 24 0,02 0,074
13 60 24 0,025 0,009
14 60 24 0,02 0,007
15 60 24 0,01 0,097
16 60 24 0,018 0,041
17 60 24 0,02 0,011
18 60 24 0,09 0,020
19 60 24 0,12 0,037
20 60 24 0,1 0,153

Fuente: Autores

Finalmente se describen los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio para
obtener los resultados de desplazamiento del modelo a escala construido y
evaluar si con el sistema de aislacion los valores de desplazamiento fuesen
similares a los obtenido por SAP en la tabla — y en la gréfica 27 se ilustran la
obtencién de datos y el comportamiento grafico de la toma de resultados donde
para el modelo ensayado en la mesa vibratoria el valor maximo de desplazamiento
para un total de 20 ensayos fue de 0.153 lo cual es un valor muy similar al
obtenido en SAP en una de sus condiciones lo que nos permite afirmar que los
resultados en el ensayo nos muestran que el modelo escala esta acorde a el
modelo computacional.
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Grafica 27. Desplazamientos totales modelo a escala en mesa vibratoria
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8. CONCLUSIONES

El comportamiento del puente en el modelo analitico con aisladores sismicos no
contribuye con la reduccion de desplazamientos debido a que la configuracién del
puente actual presenta una gran rigidez, lo que nos permite concluir que el puente
sin la implementacion de estos tipos de aisladores esta disefiado para resistir un
fendbmeno sismico en la ciudad de Bogota estudiado con un espectro de disefo
con un amortiguamiento del 5%.

Los resultados obtenidos por el modelo computacional tanto en escala real y
reducida presentan variaciones dependiendo del sistema de aislacién. Se obtienen
mayores valores de periodos en la estructura y en consecuencia menores
aceleraciones, provocando que las fuerzas sismicas disminuyan.

Los modelos a escala son una herramienta practica que nos permiten evidenciar
fenbmenos naturales desde una apreciacibn mas analitica, puesto que estos
fendbmenos reales son dificiles de inducir y de estudiar, por lo cual los modelos
constituyen una alternativa para el estudio de edificaciones de gran complejidad.
La designacion de la escala depende de los problemas constructivos como los
materiales, los elementos del laboratorio a utilizar, y cabe decir que la escala
entre mas pequefia sea puede tener menos efectividad.

Los valores referentes a los cambios de periodos respecto a los sistemas
estructurales con y sin aisladores se deben a que el sistema de amortiguamiento
de los aisladores sismicos altera las condiciones normales de una estructura ya
sea puentes o edificaciones en concreto por ese motivo se aprecia la variacion del
periodo fundamental con y sin aisladores en la base tanto para el modelo a escala
como para el modelo real.

Los desplazamientos registrados en el ensayo de la mesa vibratoria nos permiten
inferir que debido a las condiciones de disefio de los elementos estructurales para
la simulacion de un prototipo a escala y del sistema de aislacion en un material
gue cumpla con la rigidez equivalente al de un aislador se puede presentar errores
de un rango entre el 2 y 4 % durante la lectura y que pueden variar frente al
modelo realizado en programa de analisis estructural asi como las condiciones de
la mesa vibratoria, luego los valores registrados en el ensayo fueron acordes a los
calculados en SAP , por tanto el modelo a escala cumple con las condiciones de
simulacién del prototipo de estudio .
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Los desplazamientos maximos son semejantes en el modelo real con y sin
aisladores sismicos, a diferencia del modelo a escala debido a que los valores de
desplazamientos obtenidos con sistema de aislacion son mayores; frente al que no
presenta aislacion, los resultados de desplazamientos del modelo a escala
cumple con la teoria de escalas del modelo real en las direcciones ul y u2.

9. RECOMENDACIONES
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Si se busca una mayor efectividad es recomendable hacer el modelo a escala
reducida con los materiales utilizados en la construccion del modelo real, debido a
gue si no se busca solo hallar los desplazamientos que dependen del peso y la
aceleracion, las propiedades de los materiales a utilizar alteran los resultados.

Elegir una escala adecuada, para que los resultados sean similares a los del
prototipo, y no uno a escala muy reducida, porque entre mas pequefa sea la
escala menos confiable seran los resultados.

La silicona es una alternativa para simular la rigidez de un aislador sismico a
escala reducida, pero hay que elaborar mas pruebas al material para saber si
cumple con todas los propiedades de un aislador.

Definir pardmetros de disefio de aisladores sismicos en la normativa colombiana
para el disefio sismo resistente debido a que estos elementos son una posible
solucion para evitar dafios estructurales en edificaciones durante fenémenos
sismicos. La norma incluye en el titulo A numeral 3-8 donde referencia normativas
como fema Aashto normativas utilizadas para el desarrollo de este proyecto pero
gue deberia realizarse a partir de estudios de casos particulares en el pais.

Estudiar el comportamiento de estructuras con otro tipo de sistema de apoyo como
lo son amortiguadores o aisladores de tipo friccional y evidenciar cual es la mejor
opcion de disipacién de energia que evite desplazamientos y colapsos posteriores
en las estructuras.
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11. ANEXOS N° 1
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