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ABSTRACT

The aim of this research project is to analyze and establish the performance
of four Triple Friction Pendulum (TPF) isolators, located in Pier No. 12 in "Los Caras"
Bridge, located in the province of Manabi-Ecuador.

The seismic isolators that presented the greatest displacements during the
seismic action were initially evaluated by the Army Corps of Engineers of Ecuador
(CEE), concluding that those located in Pier No. 12, needed to be analyzed.

From previous evidence, we analyze the results obtained in the Dynamic
Load Test prior to the acquisition of the isolators for the "Los Caras" Bridge,
contrasting this information with the results obtained in the Dynamic Load Tests
performed on the four isolators of the Pier No. 12; based on the ideas presented, the
characteristics and properties of the TPF Isolators are subjected to an analysis using
an analytical model and a computational model, which describe properties such as:
natural period, rigidity, frequency, damping, behavior regimes, among other; in order
to establish the real behavior presented by these isolators.

Keywords: Seismic Isolators, Displacements, Behavior Regimes, Natural Period

ESTUDIO DEL DESEMPENO DE LOS AISLADORES
SiSMICOS DE LA PILA No. 12 DEL PUENTE “LOS
CARAS”, DURANTE EL TERREMOTO DEL 16 DE

ABRIL DEL 2016

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar y establecer el desempefio
de los cuatro aisladores tipo Triple Péndulo Friccionante (TPF), colocados en la Pila
No. 12 del Puente “Los Caras”, ubicado en la provincia de Manabi.
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Los aisladores sismicos que presentaron mayores desplazamientos durante
la accion sismica fueron evaluados inicialmente por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército (CEE), concluyendo que aquellos que requerian analizarse estan ubicados
en la Pila No. 12.

De estas evidencias, se analizan los resultados obtenidos en la Prueba de
Carga Dinamica previa a la adquisicion de los aisladores para el Puente “Los Caras”,
contrastando esta informacién con los resultados obtenidos en las Pruebas de
Carga Dinamica realizadas a los cuatro aisladores de la Pila No. 12; sobre la base
de las ideas expuestas, se someten las caracteristicas y propiedades de los
Aisladores TPF, a un andlisis empleando un modelo analitico y un modelo
computacional, los que describen propiedades tales como: periodo natural, rigidez,
frecuencia, amortiguamiento, regimenes de comportamiento, entre otras; a fin de
establecer el comportamiento real que presentaron estos aisladores.

Palabras Claves: Aisladores Sismicos, Desplazamientos, Regimenes de
Comportamiento, Periodo Natural.

1. INTRODUCCION

El puente “Los Caras”, construido entre Bahia de Caraquez y San Vicente,
constituye una estructura primordial para el Ecuador, llegando a ser una via de
comunicacion prioritaria que une las ciudades antes citadas. Tiene una longitud total
de 1.980m; estructuralmente esta conformado por 3 sectores: el acceso desde
Bahia de Caraquez, constituido por 6 tramos de 20m de luz y una longitud total de
120m; el acceso desde San Vicente, constituido por 5 tramos curvos de 30m de luz
y una longitud total de 150 m; vy, el sector central sobre el rio Chone, conformado
por 38 tramos rectos de 45m de luz, con una longitud total de 1.710m (Romo, 2008).

La innovacién tecnolédgica de este puente se da gracias a 152 aisladores
sismicos, colocados a lo largo de las 38 pilas ubicadas bajo el agua, de las 48
existentes en el puente, como respuesta a la filosofia de disefio basada en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién Ecuatoriana (NEC-15), en la que se cita como uno
de sus obijetivos principales: la reducciéon del riesgo sismico a niveles aceptables
para el contexto ecuatoriano.

El sdbado 16 de abril de 2016, a las 18:58 ECT, ocurri6 un movimiento
sismico, con epicentro en coordenadas 0.353°N 79.925°W, entre las parroquias
Pedernales y Cojimies del cantén Pedernales, en la provincia ecuatoriana de
Manabi, con una magnitud de 7,8Mw en la escala de Richter. Este sismo afecto
algunas provincias de la Costa Ecuatoriana (E.P.N., 2016). El Puente “Los Caras”
no presento dafo y fue empleado como via principal de abastecimiento, traslado de
heridos y ayuda humanitaria, debido principalmente a su disefio estructural con
aislamiento sismico.

Esta investigacion pretende determinar el comportamiento de los aisladores
sismicos tipo TPF que presentaron mayores desplazamientos durante el sismo
mencionado anteriormente, toda vez que previo a una inspeccioén realizada por el
CEE, se pudo determinar que en la Pila No. 12, se encuentran los cuatro aisladores
que presentaron estas consideraciones ante las solicitaciones ocasionadas.
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2. AISLAMIENTO DE BASE EN ESTRUCTURAS

El objetivo de un sistema de aislamiento sismico es aumentar el periodo
fundamental de vibracién de la estructura usando una interfaz flexible o deslizante.
El aislamiento de base cambia el periodo fundamental de la estructura, evitando que
sea afectada por las altas frecuencias (periodos cortos), asociados con movimientos
de terremotos. Los tres principios fundamentales para considerar en el disefio de
sistemas de aislamiento sismico son: i) Disipacién de energia; ii) Rigidez baja; iii)
Estabilidad

La Figura 1, muestra la aceleracion absoluta tipica y los espectros de
respuesta de desplazamiento relativo de los movimientos del terremoto. La
estructura aislada observada en la figura 1 (a), tiene un periodo mas largo en
comparacion a la estructura fija y estd sujeta a aceleraciones mas bajas. La figura
1 (b), ilustra que el cambio en el periodo da como resultado mayores
desplazamientos relativos. La flexibilidad del sistema aumenta los desplazamientos
relativos que se concentran en el dispositivo/capa de aislamiento, en lugar de la
estructura misma.

Aceleracién Cambio de Periodo Desplazamiento
Cambio de Periado
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Figura 1 Espectros de Respuesta de Aceleracién y Desplazamiento para
Estructuras Fijas y Aisladas.

2.1. Principios de Operacion de Aisladores de Base Tipo Triple
Péndulo Friccionantes

El aislador TPF consta de dos superficies cdncavas de acero inoxidable
separadas por un conjunto deslizante anidado internamente como se puede
observar en la figura 2(a). Con referencia a la figura 2 (b), las placas concavas
externas presentan radios de efectividad R.rpy = Ry — hy Y Refpa = Ry — by, donde
R; es el radio de curvatura de la ith superficie esféricay h; es la distancia radial entre
la ith superficie esférica y el punto de pivote del deslizador articulado. El conjunto
deslizante articulado consta de dos placas de deslizamiento concavas separadas
por un control deslizante rigido como se aprecia en la figura 2 (c). La superficie de
las placas deslizantes donde se acoplan las placas concavas externas, estan
recubiertas con un material deslizante no metélico. Los coeficientes de friccién de
estas interfaces son p, y u, . Las superficies internas de las dos placas deslizantes
tienen huecos concavos esféricos con radios Resp, = R, —hy Y Repp3 = Rz — hs.
Ambas superficies externas del deslizador rigido también estan recubiertas con un
material deslizante no metélico caracterizado por coeficientes de friccion p, y s .
Esto permite el deslizamiento en las superficies interiores de las placas de
deslizamiento de acero inoxidable (Fenz & Constantinou, 2008).

(b) Espectro de Respuesta de Desplazamiento Tipico
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(a) Esquema en perspectiva de la composicién interna del Aislador TPF
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(b) Esquema de la seccion interna de un
Aislador TPF (c) Esquema del Sistema TPF
Fuente: (Fenz & Constantinou, 2008)

Figura 2 Esquema de la seccion interna y externa de un aislador Triple Péndulo
Friccionante

El comportamiento de un TPF se rige por las siguientes variables:
e R; =Radio de curvatura de la superficie deslizante i.

u; = Coeficiente de friccion de la superficie deslizante i.

h; = Altura de la interfaz deslizante i.

d; = Capacidad de desplazamiento de la interfaz deslizante i.

Las capacidades de desplazamiento nominal de las superficies deslizantes
1-4, se indican como d; — d, (debido a los efectos de la altura deslizante y la
rotacion deslizante, las capacidades de desplazamiento reales son ligeramente
diferentes de lo establecido en la Figura 2 (b)). EI comportamiento Unico del aislador
TPF y los otros apoyos adaptativos se basa en parte a los diversos controles
deslizantes que logran la capacidad de desplazamiento horizontal total de las
superficies de deslizamiento respectivas durante la ejecucion del movimiento. Por
lo tanto, las capacidades de desplazamiento d; — d, son parametros de disefio que
influyen significativamente en el comportamiento global, no solo en los limites de
capacidad general (Fenz & Constantinou, 2008).

El comportamiento adaptativo del aislador TPF, resulta de las diferentes
combinaciones de deslizamientos, esto puede ocurrir en las multiples superficies
céncavas. El movimiento estd organizado en varios regimenes de deslizamientos,
cada uno corresponde a una combinacién distinta de superficies sobre las cuales
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ocurre el movimiento. La rigidez del aislador es inversamente proporcional a la suma
de los radios de curvatura de las superficies en que se produce deslizamiento. El
coeficiente de friccion efectivo o nominal, también estd relacionado con los
coeficientes de friccibn de las superficies sobre las cuales se produce el
deslizamiento. La secuencia de los regimenes de deslizamiento esta determinada
por el coeficiente de friccion de cada superficie y la relacion de capacidad de
desplazamiento al radio de curvatura. Comenzando desde el reposo, el
deslizamiento inicia en la superficie cuando la fuerza horizontal transmitida a través
del aislador, F, excede la superficie de la fuerza de friccion, Fy; = w;W, donde W es
la carga vertical en el aislador. El deslizamiento es detenido por un controlador
deslizante en la ith superficie cuando el desplazamiento relativo del control
deslizante en esta superficie, u; , se vuelve igual a la capacidad de desplazamiento,
d;. La fuerza lateral en el instante que el deslizador comienza a apoyarse en el
dispositivo de contencion de desplazamiento de esta superficie es:

La secuencia de activacion y desactivacion del deslizamiento en diversas
superficies esta determinada por la comparacion de los valores relativos de Fy; y
Fdri-

La configuracién estandar del aislador TPF, esta dada por radios efectivos
grandes e iguales para las placas concavas externas y radios efectivos pequefios
para las placas deslizantes internas, Rerri = Reppa » Repp2 = Refrs - LOS
coeficientes de friccion se seleccionan para que el aislador presente inicialmente
una alta rigidez y baja friccién; posteriormente disminuye en rigidez y aumenta la
friccién efectiva, asi como la amplitud de desplazamiento. Esto se logra mediante el
uso de materiales de friccion que dan p, = u; < py, < u, . Las capacidades de
desplazamiento de cada superficie son seleccionadas para que haya una rigidez
gradual a grandes desplazamientos. El control deslizante debe contactar el limitador
de desplazamiento en las superficies 1 y 4 antes de las superficies 2 y 3. Siempre
que el movimiento inicie en las superficies 2 y 3 antes que las superficies 1 y 4, esto
estd garantizado siempre que Fr < Fyp Y Fra < Fg3 . En términos de
desplazamientos, esta condicion es d, > (uy — Uz)Refrz Y ds > (g — Us)Refps -
Ademas, el deslizamiento deberia iniciar en la superficie de mayor friccion antes de
la aparicion de cualquier rigidez, siendo Fr, < Fg,1. ESto es para evitar una situacion
en la que el aislador se endurece, luego se ablanda y luego se endurece
nuevamente, lo que ocurriria si F4.q < Fr,. El rodamiento se endureceria al entrar
en contacto con el limitador de desplazamiento de la superficie 1, suavizandose
cuando el deslizamiento comience en la superficie 4, para luego volverse a poner
rigido al entrar en contacto con el control deslizante de la superficie 4 (Fenz &
Constantinou, 2008). A continuacion se esquematiza al aislador tipo TPF en la figura
3.

Figura 3 Aislador Triple Péndulo Friccionante y componentes
Fuente: (EPS, 2009)
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2.2. Relaciones Fuerza — Desplazamiento de un Aislador TPF

En este literal se demuestra cémo se deriva la relacion Fuerza -
Desplazamiento para un aislador de configuracion estandar tipo TPF. Para este
analisis, se asume que:

Refra = Reppz K Reppr = Refpa (2)
Uz = g < Uy < [y (3)
dy > (1 _Hz)Reffz y ds > (ug — #3)Reff3 asf que (4)

Fri <Farp v Fpy < Fgps

5
Fry < Farq (5)

3. EVIDENCIA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
AISLADORES DE LA PILA No. 12 Y ESTADO DEL PUENTE
“LOS CARAS”

El equipo técnico del CEE para la inspeccion del Puente “Los Caras”,
después del sismo de abril 2016, concluy6 que las aceleraciones pico en roca en el
puente, durante el sismo manifestado anteriormente, fueron de hasta 0,40
gravedades (PRA) para un periodo de recurrencia del sismo de 475 afios,
correspondiente al sismo basico de disefio (DBE) (Romo, 2018). El desplazamiento
esperado en los aisladores sismicos nuevos, para el sismo de disefio fue de 26 cm,
sin considerar reduccién de la fuerza sismica. Esta caracteristica es una de las
condiciones importantes de disefio, ya que son parte de la estructura de hormigén
armado y trabajan en conjunto con las pilas en las cuales se soportan estos
aisladores.
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Figura 4 Distribucion de las Pilas existentes en el Puente “Los Caras”
Fuente: (C.E.E., 2008)
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Las evidencias anteriores se suman a la inspeccidon especifica,
determinando que el apoyo hacia la cara lateral del puente, en la direcciéon Sur —
Norte, muestra una deformacion lateral mayor en aproximadamente un 50%. La pila
No. 12 fue la Unica que mostr6 desplazamientos mayores, de acuerdo con los
registros fotograficos y la informacién proporcionada por los técnicos del C.E.E. Los
sistemas de aislamiento mostraron dafios, debido a que las diferencias de
desplazamiento promedio estaban en el rango de 15 cm en direccién norte y 30 cm
en direccién sur como se muestra en la figura 5. Como se observa en la Figura 5 (h)
la técnica de inspeccion visual fue uno de los principales métodos usados para
evaluar y evidenciar posibles dafios, asi como también observar la condicién
general de la mayoria de los puentes (Phares, Rolander, Graybeal, & Washer,
2001). De acuerdo con la informacién del personal técnico del CEE, que participd
en el disefio cuando se realiz6 el modelo de andlisis, se incluyeron dos escenarios
para el disefio de las pilas y los aisladores sismicos, en funcion de su
comportamiento: Sismo Basico de Disefio (DBE) y Sismo Maximo Considerado
(MCE), cumpliendo la normativa nacional e internacional vigente para el efecto.

a
pila No. 12, como parte del sistema de
aislamiento del Puente “Los Caras”.

(a) Cubierta externa de las pilas y estado
actual de la pila No.12

(c) Vista interna del desplazamiento del
aislador No 1 de la pila No. 12 (GPS
0°36'33.58"S, 80°24'58.68"W).
Fuente: (Romo, 2016)

1y
/

(d) Estado actual de los aisladores No. 2 y
4 de la pila No. 12 del Puente “Los Caras”

(e) Estado Actual del aislador No. 1 de la
Pila No. 12, con 6xido en los pernos de
anclaje

(f) Estado Actual del Aislador No. 2 de la
Pila No. 12 con dafio en la base de
hormigén.
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(g) Vista de Aislador No. 3 en inspeccién
realizada revision de los Aisladores de la Pila No. 12

Figura 5 Fotografias que sintetizan el comportamiento de los Regimenes de
Deslizamiento del Aislador TPF

En funcién de la demanda para esta superestructura, obtenida a través del
estudio de peligrosidad sismica de la zona, se estableci6 el disefio de los aisladores
sismicos con sus caracteristicas y propiedades geométricas, a fin de testearlos en
los laboratorios de la fabrica oferente y luego contrastar estos resultados con los
obtenidos del analisis numérico de disefio. En base a estos ensayos se puede
comparar, que el desplazamiento esperado para un sismo DBE, es de 35 cm;
mientras que para un sismo MCE es de 52 cm.

En la curva de histéresis de disefio que se encuentra en la figura 6, se puede
visualizar el requerimiento de desplazamientos para los aisladores del Puente “Los
Caras”. En el afio 2008, esta curva fue enviada por parte de EPS y fue utilizada en
el modelamiento estructural del Puente a través de la interaccion suelo — estructura
para un méaximo desplazamiento de estos aisladores de 20,5plg (52cm). Sin
embargo la fabrica remitié aisladores con un desplazamiento mayor de 23plg., como
se observa en la figura 7.

SHEAR

0.20W

MCE RESPONSE

DBE RESPONSE
DISPLACEMENT

Figura 6 Curva de histéresis de las propiedades para el modelamiento estructural
Fuente: (Romo, 2008)

Shear
-~

020w}

R fi MCE Response

" ool _ran —><"_DE Response : .
<z EE o — 2» Displacement

v

Figura 7 Curva de Histéresis de los aisladores fabricados por EPS para el sismo
DBE y MCE

(h) Autor del presente trabajo, realizando la
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3.1. Desplazamientos medidos en los aisladores

La mayor aceleracion que se produjo en el puente “Los Caras” durante el
sismo de abril 2016, fue en la direccién transversal, esto produjo que un aislador de
pila No.12 tenga el mayor desplazamiento de 52 cm como se puede observar en la
Figuras 8 a y b. Es por esta razon que, de acuerdo a la investigacion de las
observaciones realizadas, se ha determinado que el desplazamiento maximo
después del sismo de abril 2016, se di6 en la Pila No.12; esto significa que de las
38 pilas que estan directamente sobre el estuario del rio Chone Unicamente 01 pila
tuvo el mayor desplazamiento, que representa el 2.6% de las 38 pilas. (Romo, 2016)

En la Figura 8 (c) se puede apreciar como fue el comportamiento de los
tramos del puente y cémo los aisladores trabajaron bajo la superestructura, dando
asi los desplazamientos mencionados.

(a) Medidas del desplazamiento en el (b) Medidas del desplazamiento

plato deslizante inferior del aislador interno del plato concavo inferior del
No. 1 de la pila No.12 aislador No.1 de la pila No.12
Fuente: (Romo, 2016) Fuente: (Romo, 2016)

3 4

(c) Modelo 3D del comportamiento de | (d) Estado del aislador No. 1 en la pila
la superestructura sobre los aisladores No. 12 del puente “Los Caras”

en la pila No. 12 del puente “Los después del sismo de abril, 2016.
Caras” durante el sismo de abril, 2016.

Figura 8 Fotografias del estado de los aisladores luego del sismo del 16 de abril
del 2016 e Imagen 3D que esquematiza el movimiento de la superestructura por el
movimiento sismico y la accién de los aisladores de la Pila No. 12

Existi6 poca diferencia en la medida de los desplazamientos de los 4
aisladores que existen en cada pila. Como se menciond, mediante las inspecciones
realizadas a los aisladores, la medida méaxima de los desplazamientos en la
direccion transversal durante el sismo del 16 de abril del 2016 se expone en la Tabla
1, de acuerdo a las pilas seleccionadas para el efecto:
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Tabla 1 Maximo desplazamiento en los aisladores. Fuente: Romo (2016)

Pilas Maximo desplazamiento medido (cm)
Pila 10 315
Pila 12 52.0
Pila 44 31.5

De acuerdo a la observacidon de los datos de medicion de los aisladores del
puente, se podria considerar que después del sismo de abril 2016, la diferencia
importante entre el mayor desplazamiento calculado para el disefio y el maximo
desplazamiento relativo medido, ocurrié en la pila No. 12 (27.5 cm calculado y 52
cm medido) ( Romo, 2016).

La implementacibn de aisladores sismicos como componentes que
reduzcan los efectos de un sismo, integr6 otros mecanismos Yy soluciones
constructivas para que se prevea un trabajo sincronizado, siendo asi; el
desplazamiento en los tramos del puente, se logr6 armonizar mediante la
implementacion de sincronizadores de movimiento y de un disefio 6ptimo de las
juntas sismicas que permitieron generar la independencia estructural de elementos,
previsible con el disefio de los aisladores sismicos; dividiendo al puente en tramos
isostéticos que reduzcan la capacidad de generar momentos negativos en funcion
de la demanda.

Estas juntas sismicas, abarcaron conceptos estructurales de disefio como
la dilatacién de temperatura del hormigén, y otros fenémenos fisicos que se
producen generalmente por las propiedades de los materiales. EI comportamiento
de las juntas sismicas son similares a las ubicadas en el Edificio del Centro de
Investigacion de Post Grados de la ESPE, en donde las aberturas dejadas permiten
el desplazamiento de los bloques para acomodar movimientos causados por
contraccion, fluencia o cambios de temperatura (Aguiar, 2015).

Del resultado del monitoreo se pueden arrojar algunos detalles que son
necesarios mencionar, tales como:

e La mayor parte de los aisladores sismicos reflejaron pérdida del sello
elastomérico de proteccion contra polvo y agentes externos del ambiente que
deterioran a futuro la calidad del aislador, por las condiciones ambientales a las
cuales estan sometidos.

¢ De las observaciones directas por parte del personal técnico el promedio de los
desplazamientos registrados para todas las pilas fue de 30 cm, para lo cual se
presenta un diagrama comparativo de los desplazamientos de las pilas mas
relevantes, asi como se observa en la figura 9 (Romo, 2017).
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Desplazamiento total de los aisladores
60

40 I
2° 1iri1r211111
,om 1 []

16 20 24 26 30 34 38 42 44

6 8 12

Centimetros (cm.)

NUmero de Pila

Figura 9 Desplazamiento en los aisladores sismicos (cm)

El minimo desplazamiento corresponde a la pila No. 6, y fue de 12,5 cm,
mientras que el maximo desplazamiento lateral en los aisladores se produjo en pila
No. 12, donde se registraron desplazamientos laterales en sus 4 aisladores, que
superaron los 52 cm, este fendmeno permitié que los aisladores trabajaran al tope
de su capacidad, llegando a causar dafio en los bordes de este como se aprecia en
la Figura 10 (a), (b), (c) y (d).

=

(a) Aislador TPF de la pila No.12 (b) Interior del aislador de la pila No.12
después del sismo de abril de 2016 en donde el control deslizante rigido
entro en contacto con el conjunto
deslizante articulado, causando dafio.

(c) Borde externo de restriccion del (d) Fotografia que demuestra el dafio
plato céncavo inferior afectado en el | de aisladores luego del sismo del 16 de
aislador de la pila No. 12 Abril de 2016

Figura 10 Fotografias del estado actual de dos aisladores de la pila No12 en que
se puede visualizar dafio en sus componentes internos.
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Al no existir registros de aceleraciones posteriores al evento sismico del 16
de Abril del 2016, las evidencias del comportamiento del Aislador Sismico de la pila
No. 12 que se aprecia en la figura 11 (a) y (b), demuestra claramente que el sismo
mencionado, se produjo en direccidn transversal de Norte a Sur ya que al referenciar
el dafio del aislador, se puede concluir la direccién del movimiento.

(a) Referenciacion de Aislador No 1 (b) Dafio por falla de material al
de la pila No.12 considerar el movimiento interno del
péndulo hasta llegar al maximo
desplazamiento.

Figura 11 Evidencia de la direccion del sismo del 16 de Abril de 2016, de acuerdo
al dafio presentado en el Aislador No. 1

4. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO TPF DEL
PUENTE “LOS CARAS”

El sistema de aislamiento sismico disefiado para el Puente “Los Caras”, esta
basado en un sistema TPF, en este caso se describiran las propiedades del aislador,
generalizando los de la pila 12 como tipo.

4.1. Geometria:

La nomenclatura utilizada por EPS para identificar los aisladores es la
siguiente: TPFR; 0, /b, — R,/b, — H. Donde Ry, R, son los radios de las placas 1y
2; @, es el diametro de las superficies concavas 1y 4; b, es el diametro del aislador

interior; b, es el diametro del deslizador rigido; H es la altura interior del deslizador
rigido.

Los cuatro aisladores que conforman la pila No. 12 del Puente “Los Caras”,
poseen las siguientes dimensiones, segun la Figura 12.
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PLATO CONCAVO
SUPERFICIES CONCAVAS
DE ACERO INOXIDABLE DESLIZADOR ARTICULADO
R=88"

SECCION TRANSVERSAL

Figura 12 Corte de Seccion de Aislador Sismico del Puente “Los Caras”

4.2. Resultados de Pruebas de Aisladores:

Segun la informacién proporcionada por EPS, se detalla la capacidad de los
152 aisladores tipo TPF 8836/14-12/10-7 instalados en el 2008, los mismos que
fueron experimentalmente testeados sobre la base de los parametros de disefio
especificados en el andlisis.

4.2.1. Capacidades y Requerimientos de Disefio

En la figura 6, se muestra la histéresis de disefio, en base a la cual se
determind la capacidad del aislador, con un desplazamiento maximo de 20.5 plg.
Cabe indicar que los aisladores que fueron instalados segin la informacion
proporcionada por EPS (152 aisladores tipo TPF 8836/14-12/10-7 colocados en el
2008), tienen una capacidad maxima de 23 plg. Estos aisladores fueron
experimentalmente testeados, y tienen los siguientes parametros segun la hoja
técnica proporcionada por EPS.

1. Desplazamiento Lateral = 23 plg. = 0,3 plg.

2. Carga Muerta Vertical Promedio = 600 Kips utilizados para pruebas de
propiedades de aisladores

3. Capacidad de Carga Maxima Vertical D+L = 1200 Kips Maximo

4. Capacidad de Carga Maxima Vertical D+L+E = 1900 Kips M&ximo

5. Las capacidades maximas de carga vertical se sustentan en las placas
cbncavas de los aisladores que soportan hormigén de 5000 psi.

6. Capacidad Maxima de Rotacién = £ 2 deg.

4.3. Resultados de Pruebas de Aisladores (Reemplazo en la pila No.
12):

Los cuatro aisladores que serdn remplazados en la pila No. 12 del puente
“Los Caras”, fueron ensayados tomando en cuenta los requerimientos iniciales del
disefiador y tienen geometrias y coeficientes de friccién similares a las del disefio
original. Los aisladores sismicos TPF 8836/14-12/10-7, se sometieron a la prueba
de control de calidad, que consistid en una prueba dinamica de compresién de tres
ciclos con un desplazamiento de disefio lateral de 15 pulgadas. (aprox. 380 mm) y
una carga vertical de 600 Kips (2678 kN)(EPS, 2016).
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La prueba de aisladores, se realiz6 en las instalaciones de EPS mediante
un equipo de prueba conforme los requerimientos establecidos en el Manual de
Calidad EPS y la Certificaciéon 1ISO 9001:2008. Las pruebas de aisladores se pueden
realizar en una maquina de 15000 Kips de capacidad o en una maquina de prueba
de 2000 Kips de capacidad, como se puede observar en la figura 13.

(a) M&quina de Ensayo (b) Platos y Células de (c) Sensor para medir el
de 2000 Kips Carga desplazamiento horizontal

Figura 13 Maquina de Ensayo de Aisladores Sismicos tipo TPF
Fuente: (EPS, 2016)

Para cada TPF 8836/14-12/10-7, los valores de friccion del péndulo 1, del
péndulo 2 y del péndulo 3, se verificaron para comprobar el cumplimiento de los
criterios de aceptacién. Los resultados de la prueba individual satisfacen los
requisitos de los criterios de aceptacion de propiedades de aisladores individuales.
Los valores de friccién promedio de todos los aisladores de produccién se detallan
en la Tabla 2.

Tabla 2 Valores de Friccion Promedio aplicados al Ensayo. Fuente EPS (2016)
Promedio de Aisladores Testeados

pl p2 u3
1.6% 7.2% 7.2%

Aislador

TPF8836/14-12/10-7
NUmeros de Serie 01 a 04

Como se aprecia, todos los valores estan dentro de los parametros
establecidos como requisitos de tolerancia y demuestran el cumplimiento de las
propiedades de los aisladores, como carga vertical y cortante.

Los valores de friccién del péndulo 1, del péndulo 2 y del péndulo 3 se
manifiestan como pl, p2, y p3 respectivamente. Los valores de Keg, Betr Y Terr S€
indican en los graficos detallados a continuacion en las Figuras 16, 17, 18 y 19, en
donde la energia desplazada por ciclo se enuncia como EDC. Estas figuras
muestran demandas asociadas a las de disefio. Las pruebas se realizaron mediante
desplazamientos ciclicos en la prueba de carga vertical especificada. Para cada
desplazamiento, la rigidez efectiva se calcula a partir de la carga lateral, dividida por
la carga vertical. Este valor se divide por el desplazamiento lateral obtenido (EPS,
2016).

El amortiguamiento se calcula a partir del area de los diagramas de fuerza
y desplazamiento. Las propiedades de rigidez y amortiguamiento para cada prueba
cumplen con el valor especificado como se determina a partir de los resultados
promedio para el nimero de ciclos descritos (EPS, 2016).
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4.3.1. Capacidades y Requerimientos de Disefio:

e Capacidad de Desplazamiento Lateral = Dtmc +26.7 plg. (679mm); Dmc + 22
plg. (559mm);

e Capacidad de Carga Vertical (Min): Elastica 3140 Kips (14018 kN) Min; Ultima
4710 Kips (21027 kN) Min.;

¢ Capacidad de Carga Cortante (Min): Capacidad de Carga Cortante Elastica no
menor que 120 Kips (535 Kn), simultdneo con una carga vertical no menor a
600Kips (2678 kN); en desplazamientos laterales no menor que = 22plg.
(558mm);

e Capacidad de Carga Cortante Ultima no menor que 150 Kips (670 kN),
simultadneo con una carga vertical no menor que 600 Kips (2678 kN).

e Capacidad de Rotacion: Imponiendo +2 grados de rotacion angular de la
superficie superior del aislador con relacion a la superficie inferior, alrededor de
cualquier eje de rotacion cartesiano; el aislador debe soportar las capacidades
combinadas de carga elastica vertical y de carga elastica cortante.

e Cuando el aislador es soportado en concreto confinado de 5000 psi (34 Mpa),
la carga vertical estructural permisible, de acuerdo con la norma ACI 318-08
Seccion 10.14 son: Pall=(D + L)=1250 Kips (5580 Kn); Pu=(12D+0,5L+E)=2400
Kips (10714 kN) a 20plg (508mm) de desplazamiento.

4.3.2. Coeficientes de Friccién para Aisladores TPF 8836/14-
12/10-7

En la Tabla 3, se pueden apreciar los coeficientes de friccibn nominales
empleados en las tres pruebas de carga para los cuatro aisladores TPF, ensayados
bajo diferentes condiciones de carga, llegando a obtener los valores de coeficientes
de friccion promedio para que se cumplan las condiciones técnicas establecidas.

Tabla 3 Coeficientes de Friccion Promedio aplicados al Ensayo. EPS (2016)

Tolerancia f1 f2 f3
Pruebas de control de Individual
calidad de produccion Min. 0.005 0.065 0.065
Max. 0.025 0.100 0.100

Carga de Prueba Objetivo 600 Kips

.. - Pruebade Control de Tolerancia
Fricciones Individuales

Aislador Carga Individual
f1l f2 f3 (Kip) f1l f2 f3
1 0.016 0.072 0.072 600 Pasa Pasa Pasa
2 0.017 0.072 0.072 592 Pasa Pasa Pasa
3 0.016 0.076 0.076 553 Pasa Pasa Pasa
4 0.015 0.068 0.068 595 Pasa Pasa Pasa
Fricciones Promedio ToIeranqa f1 f2 f3
Promedio
f1 f2 f3 Min. 0.010 0.070 0.070
0.016 0.072 0.072 Max. 0.020 0.095 0.095
Control de Tolerancia Promedio
Pasa Pasa Pasa

En la Figura 14 se puede analizar el Diagrama de Histéresis del
comportamiento de los Aisladores TPF luego de los ensayos realizados,
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determinando desplazamientos ante sismos de disefio (15 plg.) y el maximo
considerado (23 plg.). Estos desplazamientos son similares a los aisladores que
inicialmente se instalaron en el puente.

FUERZA

D25V ML L Dimc
,—( 267"
879 mm)

(4242 mm)

Dy
DESPLAZAMIENTO

PROPIEDADES NOMIMALES DE FRICCION DIMAMICA
fl=0015, f2=0.080 v B = 0030

RIGDEZDE PEMDULD  Kp=WIL
= CARGA KA
L =LONGITUD DEL FENDULD EQUIVALENTE

DIAGRAMA FUERZA - DESPLAZAMIENTO

EM L& PRUBBA DE CONTROL DE CALIDAD DE
CARGAWVERTICAL
FTP3338 F14-12710-7

Figura 14 Diagrama de Histéresis (Fuerza — Desplazamiento) de ensayo
Fuente: (EPS, 2016)

4.4. Andlisis Numérico de Aisladores TPF por Regimenes de
Comportamiento

El sistema de aislamiento sismico que fue adoptado para el Puente “Los
Caras” es de tipo TPF, caracterizado por un complejo comportamiento basado en
regimenes de fuerza - desplazamiento. Posee 12 pardmetros geométricos y 4
parametros friccionales que lo definen, como se puede apreciar en la figura 15.

13,5

SUPERFICIES CONCAVAS
DE ACERO INOXIDABLE DESLIZADOR ARTICULADO

R=88"

SECCION TRANSVERSAL

Figura 15 Corte de Secci6n de Aislador Sismico empleado en el Puente “Los
Caras”
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En la Tabla 4 se presentan los parametros geométricos de disefio para los
aisladores sismicos colocados en el puente “Los Caras”, proporcionados por parte
de la fabrica EPS.

Tabla 4 Parametros Geomeétricos del Aislador TPF 8836/14-12/10-7
Parametros Valores

R, =R, 88
R, =R, 12
hy 45
h, 3,5
d, =d, 11
dy, = dy 15

La carga sismica (CM + % CV) es igual a 600kips.
4.5. Comportamiento de Fases:
El radio efectivo esta dado por la férmula:
Ricrf =R;—h;,para i =1,2,3,4

Refp1=4 =Ry —hy =88 —4,5=835

Reff2=3 = Rz - hz =12 — 3,5 = 8,5

La capacidad de desplazamiento de cada cara deslizante esta dada por:

R,
df == s d, parai=12734

R 1 83,5
Ty = ——— =——=x11=10,4
di_y R, *dy 38 * 0,438
Reffz 8;5
yen = =—=x15=1,062
d—_s R, * d, 12 x 1,5 ,0625

Se presentan los resultados obtenidos en la Tabla 5:

Tabla 5 Resumen de Parametros Obtenidos

Parametros Valores

Rerr1=Refra 83,5

Repra=Resrs 8,5
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di=d; 10,438

d3=d; 1,0625

4.5.1. Régimen de Analisis Fase |

Comienza desde el reposo, el deslizamiento inicia en la superficie cuando
la fuerza horizontal transmitida a través del aislador, F, excede la superficie de la
fuerza de friccion:

Frp = x W

Donde: F; = Fuerza de Friccion, i=1,2,3,4; u; = Coeficiente de Friccion,W
es la carga vertical en el Aislador

Al respecto, se consideraron los coeficientes de friccion promedio,
sefialados en el Reporte de Ensayos Dindmicos realizados a los aisladores sismicos
por parte de EPS; sin embargo, el valor del coeficiente de friccion nominal p,, se lo
mayoré en un 10% del establecido para p,, a fin de que se pueda cumplir con el
analisis ideal de cada uno de los regimenes de comportamiento establecido en el
modelo de la serie tedrica de Fenz y Constantinou, en la que la condicion que se
busca aplicar con los coeficientes de friccion es: p, = pu; <y < p,. Esta condicion
permite modelar el comportamiento de los aisladores TPF, en todos los regimenes
de operacion, siempre que se apliquen los supuestos basicos de la teoria antes
citada (Sarlis & Constantinou, 2013).

Hasta ahora, el comportamiento del aislador TPF se ha descrito para la
configuracion totalmente adaptable de propiedades en las que p, = p3 < f; < Y.
En este caso, existen multiples fases deslizantes y, en consecuencia, multiples
cambios en la rigidez. Las configuraciones mas simples son las mas probables de
ser implementadas para contextualizacién y comprensién del funcionamiento. (Fenz
& Constantinou, 2006).

En la Tabla 6, se presentan los coeficientes de friccién a ser empleados en
el analisis numérico del comportamiento de los aisladores tipo TPF del puente “Los
Caras”.

Tabla 6 Datos de Coeficientes de Friccion empleados para el andlisis

Numero de
Carga aisladores p1 p2 p3 pa
600 4 0.08 0.015 0.015 0.088

Una vez que se determinaron los coeficientes de friccion, se calculan las
Fuerzas de Friccion correspondientes al sistema:

Fry = pu * W = 0,08 x 600F;; = 48Kips
Frp—3 = pp—3 * W = 0,015 * 600 = 9Kips

Fey = py * W = 0,088 x 600 = 52,8Kips
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A continuacion, se procede con el calculo de la Fuerza en el instante que el
deslizador comienza a apoyarse en el dispositivo de contenciéon de desplazamiento:

600
sdy + Fpy = ——* 11+ 48 = 127,042

F =
7 Ror 83,5

w 600
FdT2=3 = * dz + Ffz = ﬁ * 1,5 + 9 = 114,882
eff2=3 i

600
Farga = *dy+ Fry = 835 *11+ 52,8 = 131,842

eff4 o

Posteriormente, se procede a calcular la Fuerza Lateral equivalente de
acuerdo con la primera fase de deslizamiento, analizando la superficie 1:

F = Ffl
F = 48Kips

Para comprobar este analisis se asume que el desplazamiento relativo u,,
es suficientemente pequefio comparado con el radio efectivo R¢,, por lo que, se
obtiene el siguiente valor en la superficie 2:

U, = (//[1 - //lz)Reffz = (0,08 - 0,015) * 8,5 == 0,5525

Aplicando la Ecuacion descrita en la figura 4, se puede comprobar que la
Fuerza entre los Regimenes | y Il, esta dada por:

600 )
F = u; + Fp, = 85 * 0,5525 + 9 = 48Kips

eff2
Para calcular el desplazamiento de Transicion entre el Régimen | y el
Régimen Il, se debe considerar que:

u = (U — p2)Refrz + (U — U3)Repp3 = (0,08 — 0,015) = 8,5 + (0,08 — 0,015) = 8,5
= 1,105plg

La relacion Fuerza - Desplazamiento Total para el aislador durante el
Régimen de Deslizamiento | viene dado por:

w u FraReppa + FraRegps
Repra + Refyps Repra + Repps

En donde, se emplea para el valor de u = u*

600 9%85+9%85 ,
1,105 + ——————"— = 48Kips

F=8s578s 85+ 8,5

En la Figura 16, se muestra la curva de histéresis del Régimen I, donde la
Fuerza esta divida para la carga.
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0,1
=
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[N,
=
8]
215 1,5
& -0,05

-0,1
Desplazamiento (plg.)

Figura 16 Diagrama de Histéresis del Régimen | para el aislador TPF8836/14-
12/10-7

4.5.2. Régimen de Analisis Fase Il

Cuando F = F;, el movimiento comienza en la superficie 1 y se marca la
transicion para el inicio del Régimen de Desplazamiento Il.

Para calcular el desplazamiento de Transicién entre el Régimen Il y el
Régimen Il se debe considerar que:

u” =u" + (ug — t1) Repp1 + Regp3) = 1,105 + (0,088 — 0,08)(83,5 + 8,5)
= 1,841plg

A continuacién, se procede a obtener el valor de la Fuerza Lateral
Equivalente de acuerdo con el siguiente detalle:

w "t Fr1(Resr1 = Regrz) + FraRepra + FraRegys

F =
Refr1 + Regps Refri + Refys
. 600 Lga1 s 48(83,5—8,5) + 98,5+ 98,5 o 8Ki
= — % —
83,5+85 83,5 + 8,5 ORIDS

Para el analisis del desplazamiento relativo de la Superficie 3 se tiene

U3 = (U4 — 3)Repps = (0,088 — 0,015) * 8,5 = 0,6205

Aplicando la formula para esta fase descrita en la Figura4, se puede probar
gue la fuerza entre los Regimenes Il y Il estd dada por:

600 )
uz + Fr3 = ——* 0,625 + 9 = 52,8Kips

F =
8,5

Refrs

En la Figura 17, se muestra la curva de histéresis fuerza deformacién del
régimen II.
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(F/W)

Fuerza
w

-0,1
Desplazamiento (plg.)

Figura 17 Diagrama de Histéresis del Régimen |l para el aislador TPF 8836/14-
12/10-7

4.5.3. Régimen de Andlisis Fase llI

El deslizamiento se inicia en la superficie 4 cuando F = Fy,, ocurriendo el
desplazamiento u** dado por la transicion existente entre el Régimen |l y el Régimen
lll, que se calculé anteriormente:

Como desplazamiento de transicién entre el limite del Régimen Il y IV se
tiene que:

" Refra
Ugrp = U™ +dy |1+ .. (ta — 1) (Repr1 + Refra)
eff1

’

83,5

Ugry = 1,841 + 11 (1 + ) — (0,088 — 0,08)(83,5 + 83,5) = 22,505

En este sentido, se procede a obtener la relacion fuerza - desplazamiento
con la formula expuesta a continuacion; la que caracteriza la reduccion de la rigidez
y aumento de la friccion efectiva de acuerdo al siguiente detalle:

P w ut Fri(Resr1 = Rerz) + FraRepra + FraReprs + Fra(Repra = Regrs)
Repr1 + Repra Reff1 + Refpa
600 48(83,5—8,5) +9%8,5+ 98,5 + 52,8 x (83,5 — 8,5)
F=—— %22505+
83,5 + 83,5 83,5 + 83,5
= 127,042Kips

En la figura 18 se muestra la curva de histéresis del régimen Il
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-0,3
Desplazamiento (plg.)

Figura 18 Diagrama de Histéresis del Régimen Il para el aislador TPF 8836/14-
12/10-7

4.5.4. Régimen de Andlisis Fase IV

El movimiento continda en las superficies 1 y 4, hasta que se consume la
capacidad de desplazamiento en la superficie 1 y el deslizador mévil entra en
contacto con el limitador de la superficie 1. El desplazamiento maximo de transicion
entre el Régimen IV y V, se presenta de acuerdo al siguiente detalle:

d
+ H4> - < 1+ M1)] (Reffa + Refra)

Ugrs = Ugr1 T [(
T r Reffl

Reff4

11 11
=22 — —— = 23,241
Ugra = 22,505 + [(83’5 + 0,088) (83’5 + 0,08)] (85 + 83,5) = 23,241plg

A continuacion, se procede a obtener la relacién fuerza - desplazamiento,
de acuerdo al siguiente detalle:
w

w
Fee— (U —ugs) +——d; +F,
Repra + Refra T Ry bt

600
(23,241 —22,505) + *11 + 48 = 131,842Kips

F=g85+835 83,5

En la figura 19, se muestra la curva de histéresis del régimen IV donde la
Fuerza est4 divida para la carga.
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0,3

30

w
o

Relacion (F/W)

-0,3
Desplazamiento (plg.)

Figura 19 Diagrama de histéresis del Régimen |V para el aislador TPF 8836/14-
12/10-7

4.5.5. Régimen de Analisis Fase V
Upax =2 *d; +2xd; =2%10,438 4+ 2 % 1,063 = 23plg
En este caso, se considerara segun los resultados de la prueba del fabricante una
mayoracion de +0,3plg., a fin de analizar el comportamiento histerético en este

régimen en referencia al desplazamiento de transicién del anterior régimen.

Umax = 23,3plg

F w ( )+ w d, + F
Refpo + Refps ars Rofra ' I
Fe—29  233-23241) + 220 11 4 52,8 = 133,924Ki
= - * =
85+85" ’ 83,5 ’ ZERRpS

En la figura 20 se muestra la curva de histéresis del Régimen V donde la
Fuerza esté divida para la carga.

0,4
0,3

— 0,2

=

= 0,1

c

el

'a30 30

K]

o

-0,2
-0,3

-0,4
Desplazamiento (plg.)

Figura 20 Diagrama de histéresis del Régimen V para el aislador TPF 8836/14-
12/10-7
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4.6. Resumen de Regimenes de Desplazamiento en los Aisladores
Sismicos de la Pila No. 12.

En la figura 21 se determinan las cinco fases del aislador tipo TPF 8836/14-
12/10-7, instalados en el 2008; modelados en base a la teoria descrita en el capitulo
Il. En la Tabla 11 se determinan los parametros de EDC = Energia disipada por ciclo
; kegs = Rigidez Efectiva; B¢ = Amortiguamiento Efectivo; F..n = Fuerza Maxima
Horizontal y up.., = Maximo Desplazamiento Horizontal.

-15

w
(e}
1

N
€3]
'

3

Fuerza/W

i

0,4

0,2

-10 -5

-0,2

-0,4

Desplazamiento (plg)

Figura 21 Diagrama de Histéresis con cinco fases del Aislador Sismico Empleado
en el Puente “Los Caras”

Tabla 7 Prueba de Control de Calidad

FASE Il
FASE 11l
FASE IV

. Fmaxh (%W) Umaxh EDC keff ﬁeff
Aislador Fase
Kips plg (Kips-plg) (kips/plg) (%)
1 0.08 1.11 0.07 0.07 23.87
2 0.09 1.84 0.32 0.05 62.67
Pila 12 3 0.21 22.51 6.74 0.01 45.05
4 0.22 23.24 6.85 0.01 42.70
5 0.32 25.00 6.89 0.01 27.15

Fuente: (EPS, 2007)

Analiticamente se puede observar en la figura 21, que la curva Fuerza -
Deformacion tiene caracteristicas histeréticas y de la Tabla 7 se puede indicar las

siguientes observaciones:
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e Larigidez efectiva en las dos primeras fases es mayor que en las fases I,
VyYV,

e Larigidez efectiva de las fases Ill, IVy V es 0.01 (kips/plg);

e LaEnergia disipada en los tres Ultimas fases es significativamente mayor a
las dos primeras;

e El desplazmiento maximo horizontal estd asociado a las fases Il y 1V(23
plg. £ 0,3 plg.);

e Lafuerza horizontal de disefio es 0.20 W.

5. PRUEBA CONTROLADA DE DESPLAZAMIENTO
MEDIANTE SOFTWARE 3PLEANI

Con la finalidad de explicar el modelamiento de un aislador con sus
propiedades, se aplica un desplazamiento de 1 ciclo sinusoidal con un periodo de 6
segundos y amplitud de acuerdo con los regimenes especiales y con el andlisis
numeérico. El peso vertical se especifica como 600 kips.

Para el analisis en el software 3pleANI se presenta la figura 22, que indica
la ventana donde se ingresa los parametros de disefio del aislador sismico. Nétese
que para el ingreso de los coeficientes de friccibn se considera un andlisis
independiente de la velocidad. Este software tiene la capacidad de mostrar las
curvas de histéresis de Fuerza - Desplazamiento como se ve en la figura 23.

3pleANL:FRICTION PENDULUM ISOLATOR ANALYSIS AND ANIMATION PROGRAM x

Created by: Apostalos A. Sarlis and Michael C. Constantinou

ANALYZE . PLOTTER 2

CLEAR

PLOTTER 1 .| ammaTe  sToP

2t

speed [ | =

Figura 22 Imagenes del Puente “Los Caras” y su disefio estructural con aisladores
sismicos.
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Figura 23 Ejemplo de la Curva de Histéresis del Aislador TPF8836/14-12/10-7 con
una amplitud de 23 plg.

5.1. Anélisis de los cinco regimenes del aislador TPF8836/14-12/10-
7 que se encuentra en el puente “Los Caras”.

El aislador TPF tiene un comportamiento complejo con varios regimenes de
comportamiento. Mientras el desplazamiento se incrementa, existen multiples
cambios en la rigidez y la fuerza. Generalmente, cuando los niveles de fuerza y
desplazamiento son bajos el sistema es muy rigido, comparado con un nivel de
disefio donde existe rigidez mas baja, para luego tener un comportamiento diferente
en el evento maximo considerado donde existe mayor rigidez para controlar el
desplazamiento. Esto da lugar a un sistema adaptativo que puede ser optimizado
para varios niveles de rendimiento (McVitty & Constantinou, 2015).

A continuacién, se presentan los diagramas de histéresis arrojados por el
software 3pleANI los que seran presentados en los diferentes regimenes para
posteriormente comparar con los obtenidos analiticamente.

5.1.1. Régimen |

Este régimen consiste en el analisis del deslizamiento en las superficies 2 y
3, sin que el mismo avance a las superficies 1 y 4, para lo cual, el movimiento
comienza desde el reposo, cuando la fuerza horizontal excede a la fuerza de friccion
en la superficie de menor friccion. En la figura 24 se muestra los parametros que se
ingreso para el modelamiento.
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Figura 24 Interface 3pleANI (Visualizacion de Aislador). Pardmetros de Disefio y
Curva Régimen |.
Fuente: Cortesia Constantinou 2018

¥ 05 O 5 i
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Para obtener los valores de la figura 25, se tomaron los valores de
desplazamiento y fuerza para ser exportados a una hoja de célculo Excel y asi

obtener la curva de histéresis para el régimen |.

Figura 26 Interface

(F/W)

Relacion

=
(6]

0,1

-0,1
Desplazamiento (plg.)

1,5

Figura 25 Curva de Histéresis Régimen |

5.1.2. Régimen I

Este régimen comienza con el deslizamiento en la superficie 1, marcando el
inicio del Régimen Il. En la figura 26 se muestra una visualizacion de la interface

3pleANI en esta fase.

pen Mareat

[—

Uplif Deeurs

ANALYZE

PLOTTER 2

PLOTTER 1

ANIMATE

sToP

£

1 0

0 0 ]

3pleANI (Visualizacién de Aislador). P

Clasden

Curva Régimen Il.
Fuente: Cortesia Constantinou 2018

arametros de Disefio y
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Para obtener los valores de la figura 27, de igual manera los valores de
desplazamiento y fuerza son exportados a una hoja de célculo Excel, con el fin de
graficar la curva de histéresis para el régimen Il. Los valores pico de fuerza llegan a
0.1 en el modelamiento de la curva de histéresis.

0,15
0,1

(F/W)

Relacion
w
S

-0,15
Desplazamientos (plg.)

Figura 27 Curva de Histéresis Régimen Il

5.1.3. Régimen lll

Para este régimen el deslizamiento se inicia en la superficie 4. En la figura
28 se muestra una visualizacién de la interface 3pleANI en esta fase.

‘ ANALYZE
|

CLEAR

PLOTTER1 . . . ANIMATE ~ STOP

liE= aEtan

Figura 28 Interface 3pleANI (Visualizacion de Aislador). Pardmetros de Disefio y
Curva Régimen lIl.
Fuente: Cortesia Constantinou 2018
Para obtener los valores de la figura 29, se tomaron los valores de
desplazamiento y fuerza para ser exportados a una hoja de célculo y asi obtener la
curva de histéresis para el régimen |ll.

0,3
= 0,2
= 0,1
c
O
gao 30
& 0,2

-0,3
Desplazamiento (plg.)

Figura 29 Curva de Histéresis Régimen lI
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5.1.4. Régimen IV

El régimen de deslizamiento IV comienza cuando el contacto se realiza con
el limitador de desplazamiento en la superficie 1, cambiando los deslizamientos
desde las superficies 1 y 4 a las superficies 2 y 4. De igual forma los parametros
son ingresados al software de disefio, como se puede ver en la figura 30

— actao Propertes e — FloTiERT

PLOTTER 1 ANIMATE ~ STOP

B P I
Tine x| sot

Figura 302 Interface 3pleANI (Visualizacion de Aislador). Parametros de Disefio y
Curva Régimen IV.
Fuente: Cortesia Constantinou (2018)

Para obtener los valores de la figura 31, se siguié el mismo procedimiento
detallado anteriormente, obteniendo la curva de histéresis para el régimen IV. Los
valores pico de fuerza llegan a 0.23 en el modelamiento de la curva de histéresis.

0,4

30

w
o

Relacion (F/W)

-0,4
Desplazamiento (plg.)

Figura 31 Curva de Histéresis Régimen IV
5.1.5. RégimenV

El régimen de deslizamiento V comienza cuando se hace contacto con el
limitador de desplazamiento en la superficie 4. Los cambios de movimiento desde
el deslizamiento en las superficies 2 y 4 hasta el deslizamiento en las superficies 2
y 3, estdn acompafiados por una mayor rigidez.
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ANALYZE PLOTTER 2

) PLDT‘TER1 ) . . . ANIMATE  STOP

speed || | m
Te < soem | »

Figura 32 Interfaée 3bIeANI (Visualizacion de Aislador). ParAmetros de Disefio y
Curva Régimen V.
Fuente: Cortesia Constantinou (2018)
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Figura 33 Curva de Histéresis Régimen V

En la Figura 34 se muestra el Ultimo régimen con el desplazamiento
maximo.
PLOTTER 1

5H u=232 -
v=2.1

I I [ I 1 1 1 1 1
40 -30 -20 -10 o 10 20 0 40

Figura 34 Modelamiento del régimen V. Se aprecia el contacto del ndcleo interior
con los limitadores de movimiento por el maximo desplazamiento del aislador
TPF8836/14-12/10-7

Al comparar los diagramas de histéresis obtenidos con el modelo numérico
y el modelamiento con el software 3pleANI, se puede visualizar los diferentes
pardmetros en cada régimen de las figuras 35 y 36.
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Figura 35 Curva de histéresis para los cinco regimenes de desplazamiento de
acuerdo con el software 3pleANI.
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Figura 36 Curva de histéresis para los cinco regimenes de desplazamiento de
acuerdo con el modelamiento numérico.
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Tabla 8 Resumen de las curvas de histéresis del modelo matematico y modelo en
3pleANI en los 5 regimenes.

MODELO MATEMATICO 3pleANI
0,1 0,1
3 2
- o
S 5
E-Z 2 8_2
g i ,
-0,1 -0,1
Desplazamiento (plg.) Desplazamiento (plg.)
0,1 N 0,2
= 2
£ £
S 5
53 -2 0 1 2 3 o3
z o)
-0, o -0,2
Desplazamiento (plg.) Desplazamiento (plg.)
0,3 0,3
s 0,2 =
£ £
5 5
S 30 30 340
& -0,2 &
-0,3 |-0,3 |
. Desplazamiento .
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S —
2 0,2 =3 0.2
5 S
240 02 0 20 40 'S .40
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2 S
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Enlas Tablas 12 y 13 se describe los siguientes parametros: EDC = Energia
disipada por ciclo; kes = Rigidez Efectiva; Besr = Amortiguamiento Efectivo; F,.xn
= Fuerza Méxima Horizontal y u,,,, = Méximo Desplazamiento Horizontal.

Tabla 9 ParAmetros Obtenidos Mediante el Andalisis Numérico.

. l:"maxh Umnaxh EDC keff Beff
Aislador Fase
Kips plg. (kips-plg) (kips/plg) (%)
1 0.08 1.11 0.07 0.07 23.87
2 0.09 1.84 0.32 0.05 62.67
Pila 12 3 0.21 2251 6.74 0.01 45.05
4 0.22 23.24 6.85 0.01 42.70
5 0.32 25.00 6.89 0.01 27.15

Tabla 10 Parametros Obtenidos Mediante la Interface 3pleANI.

. Fmaxh Upnaxh EDC keff Beff
Aislador Fase
Kips plg (Kips-plg) (kips/plg) (%)
1 0.08 1.10 0.09 0.08 31.82
2 0.10 1.84 0.28 0.05 50.22
Pila 12 3 0.22 22.50 7.21 0.01 46.57
4 0.27 23.24 7.41 0.01 37.21
5 0.28 23.30 7.41 0.01 36.49

Se puede observar en las Figuras 35 y 36 que la curva fuerza - deformacion
tiene caracteristicas histéricas, es decir, que el maximo valor de la fuerza coincide
con el maximo desplazamiento. En base a las Tablas 9 y 10, se puede indicar las
siguientes observaciones, que corresponden a las propiedades mecanicas de los
aisladores:

e Las dos tablas muestran propiedades mecéanicas consistentes, es decir, se
realiz6 una validacion con la interfase del proceso analitico;

e Larigidez efectiva de las fases I, IVy V es 0.01 (kips/plg);

e Se puede observar que en la columna de amortiguamiento efectivof,ss ,
existe alguna variacion.

e A partir del regimen lIll, la EDC alcanza los mayores valores.

6. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El disefio del puente alcanz6 niveles de proteccién que permitieron
mantener una funcionalidad continua y total operatividad, durante y después del
terremoto mencionado anteriormente, a pesar de que en Bahia se tuvieron
aceleraciones pico estimadas, del orden del 90% de la gravedad en suelos
horizontales (PGA).
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Se analiza el sistema de funcionamiento de los aisladores de base tipo TPF
para conocer las fases y pardmetros de comportamiento de acuerdo con sus
principios fisicos, estaticos y dinamicos; presentando las ecuaciones que permiten
llegar al analisis de histéresis fuerza - desplazamiento, en cada una de las fases.

Se detallan geometrias y caracteristicas del aislador tipo, tanto de disefio
inicial como de aquellas previstas para el reemplazo, facilitadas por parte de la
empresa EPS. Estos parametros son utilizados para presentar las curvas fuerza -
deformacion de los aisladores instalados en el puente y compararlos con los
ensayos realizados por el fabricante.

Se presenta un andlisis mediante modelamiento analitico y empleando la
interface 3pleANI, que permite validar e interpretar, sobre la base de los coeficientes
de friccion, pardmetros de disefio y diagramas de histéresis, las propiedades
mecanicas del desemperio del aislador TPF8836/14-12/10-7.

No existen registros sismicos del evento del 2016, de la ciudad de Bahia de
Caraquez, donde estd ubicado el proyecto. Se perdi6 una gran oportunidad de
entender la real amenaza de esta ciudad, que histéricamente ha sido afectada por
eventos tellricos. Se realiz6 una medicién de los desplazamientos en los aisladores
ante el evento sismico del 2016 que permite contar con datos reales para
comprender cual fue la demanda existente.
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