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- INTRODUCCION

Los sismos son uno de los mis grandes peligros narales que enfrenta Ia sociedad. Los sismos han ocasionado
L wuerte de wiles de persomes y cuantiosas pérdidas materiales en distinos paises que se encuentrau en Zouas
de considerable actividad sismica. Por ello. es importente conter con herramientas ttiles de reforzamiento y
‘modificacion de Ia respriesta estmctural que minimicen los efectos sismicos en las estrucruras. Dentro de los
dispositivos de control que permiten modificar Ia tespuesta estructural se encuentran los disipadores de energia
y Tos aisladores de Lase. En particular, los aisladores e base (isnen como propésito zislar T estructura del
‘movimients sismico. y de esta manera disminuis las fuerzas de inercia que se zeneran durante los sismos y que
deben ser resistidas por la estructura ¢n su conjuto.

‘Dusante Iz ocurrencia de un temblor o energia sismica se transmite a las consirucciones. las cuales deben ser
1o suficientemente resistentes para absorber diclia energia aceplando en algunos casos detenuinedo wvel de
dafio. Ta fimeion de los aisladores sismicos es absorber esa energia sismica por medio de deformaciones y evitar
que se transmite a la cstructura. Se acepta que ante e ocurrencia de sismos intensos los aisladores trabajen como
fasibles que se dafian pudiendo quedar inservivles para posteriormente ser sustituidos.

Enlos puentes, los ansladores se colocan entre ki subsstruciura y a superestiuctura. Su principal efecto es que
alargan considerablemente ¢! periodo fuadamental de vibracion e la sstructura y por consiguiente. Iz alejan de
Ias 7onas de mayor amplificacion del espectro de respucsta

Los aisladores de base se construyen con Liminas de acero y de neopreno intercaladas. les cuales, en algunos
casus, s vuleanizan enlre si. Estos dispositivos sou comiuente conocidos cowo Aisladures Elestomdricos
Reforzades con Acero (ATRA). Tn tipo particular de este fipo de aisladores es aquel que adicionalmente lleva
1 niielco de plomo. cl cual Ie proporciona una mayor capacidad de disipacion de encreda sismica. En la
actualidad se han realizado modificaciones sustiruyendo el acero por fibtas (carbon. vidrio. nylon ¥ poliéster).
1o cual lia wejorady su desempedlo. A este lipy de aisladores se les conoce cowwo Aisladuores Elestomdricos
Reforzades con Tibras (ATRT) | 1].

S¢ han rezlizado diferentes csmdios. los euales han permitido conocer ¢l comportamiento dindmico ¥ estatico
de los AERA y AERF. Por gjemplo, Moon ef al. (2] evaltian experimentalmente el desempeilo de aisladores
elastoméricos multicapas (AERA y AERF). De dicho anélisis determinan que los AERF presentan un mejor
comportamiento en comparacion con los ATRA: esto debido a que la rigidez vertical del ATRT es tres veces
més alto cn comparacion con el AERA. por otro lado <n la prucba horizomral de determuno que el
amortiguamniento equivzlente del AERF es dos veces mis alto 2n comparacion con el AERA y de actierdo a los
Lazos de Lisiéresis, los AERF disivau mis energia que los AERA eleanzando asi wayores valores de
desplazamiento. Kang et al. [3] presenta un andlisis de constricciones aisladas wrilizando AIRI y AIRA|
sometidas a sismos. El andlisis muestra_que el amortignammiento efectivo de los AERE es dos veces mas alto
que en los AERA y que la rigidez vertical es ras veces mas alta que en los AERA. Valaés et al. [1. 18] realizaron
‘rusbas experiuentales en v punts vebicular, cou el proposito de evaluar Ta cepecidad dz sislaiento sismico
de los apoyos convencinnales de neopreno. Se abservo que los apoyos de neapreno fincionan como aisladores.
sismucos presentando reducciones del 35% de acuerdo a los cocicntes de la intensidad de Arias ¥ del 31% de
acuerdo alos cocientes e aceleraciones. esto para el caso en donde las cargas Talerales se le inducen al puente
en estudio mediante foerzas de frenado: mientras que en caso de someter la superestructura del puente 2 cargas
laterales dinamicas de tipa armonico, dichas reducciones llegan a ser en promedio del 80% en cuanto a las
accleraciones y del ¥5% en caso de las intensidades dc Arias. Sdncher et . [5] esmdiaron la cstabilidad estitica
v dindmica de algunos apoyos elastomricos. En diclo estudio lievan a cabo um endlisis experimenral de Ia
estabilidad de los apoyos elasloméricos ae cargas quasi-estética y dindmica para poslerionuente predeci I
carga critica en fimcion de los desplazamientos horizontales y el aumento de la carga axial. Observaren que el
método quasi-estatico es efectivo para deferminar expermentalments la estabilidad de los apoyos
elastoméricos. ademas de que las pruebas quasi-estiticas y dindmicas presentan resuliados similares. Strauss et
al. [6]. eusayan apoyos slestomsricos con varios waleriales de reflerzo y bajo diferentes condiciones de carza
ciclica mostrando la influsncia de parametros tales coma el esfiierzo vertical, la deformacion horizontal, la
altura del apoyo. I mimeto de clastomeros y las capas de reficrzo para determunar Ia rigidez y amortiguamicento
de dichos apayos. Obsarvaron que para desplazamizntos de 10% al 100% de la altra el apoyo e presenta una
degradacién de la rigidez. siendo alta en los apoyas que o estaban fijos y baja para los que estaban fijos.
Deifuli et al. |7 realizan m analisis experimental de distinfos modslos de ATRT reforzados con fibra de
carbono reproducidos a cscala bejo un proceso simple de manufactura, los cuales sc someticron a distintas
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Introduccién

El aislamiento sismico de las estructuras mediante dispositivos de control es un drea de
estudio en pleno desarrollo. debido a lo promisorio de los resultados obtenidos hasta el
‘momento. Los aisladores sismicos son dispositivos que se colocan entre la subestructura y la
superestructura de un edificio o de un puente y evitan que el movimiento sismico del terreno

se transmita por completo a la estructura, disminuyéndose de esta forma las fuerzas sismicas

firse.

que deban re

Los puentes comunmente utilizados en México corresponden al tipo simplemente apoyados.
los cuales en la mayoria de los casos utilizan apoyos convencionales de neopreno que se
componen de laminas de neopreno y de acero intercaladas. Esta configuracién de los apoyos
es similar a la de los aisladores sismicos. por lo que en realidad los apoyos convencionales
de neopreno se comportan como zisladores durante la ocutrencia de temblores: no obstante
que su fimeién principal cs absorher las deformaciones de 1a superestichia cansados por
1os cambios de lemperalura ssi como por las fuerzas de frenado. Por ello, resulta de interés

conocer ¢l comportamiento de este tipo dz apoyes < su trabajo como aisladores sismicos.

Eu este rabajo se lleva a cabo un estudio aulilico con base en modelos de elemento fuito
para evaluar la capacidad de aislamiento sismico de un apoyo convencional de neoprene. Se
estudian modelos con diferente rigidez lateral, los cuales se someten a diferenres cargas

laterales correspondienres a sismos. pruebas de vibracion y sefiales tedricas.

Cste estudio serviré pata conocer de mejor manera el comportamiento como aisladores
sfsmicos, de Tas apoyos convencionsles de neopreno que se wilizan en la mayoria de los

puentes vebiculares.

Fsta tesis cnmple con lo establecido en el reglamenro de esmdios avanzados de la
Universidad Auténoms del Estado de Meéxico (Capilulo 8. articulos 57, 59 y 60) para la
obtencion del grado en la modalidad de tesis por articulo especializado. Se compone de las
siguientes partes: Resumen. Introduccién. Parte I: Protocalo de tesis y Parte It Articulo de

investigacién.
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donde g es 1a aceleracion de 1a gravedad. at) es 12 aceleracion de 1a sefizl sismica y 1 es el fismpo fotal que
dura el movimiento

Nlese que un velor para estos cocientes de aceleracion e intensidad de Arias wenor a 1,
fanciona como aislader.

Con ¢l propésito de analizar w mayor nimero de casos pera cada registro de accleracionss. se realizaron
‘modificaciones a Ia rigide7 del modelo original de fal forma que alcanzaran distintos periocios de vibracion. Tn
Ia tabla 2 se muestran los cacientes de aceleracion e intensidad de Arias para los diferentes modelos sometidos
a los registros de CALETA, CU y SCT del sismo de 1985.

iguifica qus ¢l apoyo

ArAc W
Modelo  Migider  Merlodo ) Calels [l Eal Colein o

T £ 301 ) 103 1 06 o7

2 % 191 050 w0 151 nes 23

3 141 051 €95 196 076 12

4 e 050 1 1.5 085 o

s 070 sy 130 87 s 231

6 056 050 1 052 085 261

7 044 106 13 s o9 207

5 040 160 163 0.5¢ Lo2 210 018

9 035 103 172 0.50 L1y o 015

Tabla 2. Cocientes de aceleracin e Intensidad de Asias para los sismos de CALETA. CT7 y SCT

4.2 MODELO SOMETIDO A LAS SENALES TEORICAS CON PERIODOS DE
T=05sY T=2s

‘En esta seccion se muastran Los resultados obtenidos para el modelo por elementos finitos del apoyo de nzoprero
sometido a excitaciones senoidales con periodos de T-0.55 y T-25 ¥ amplitudes de 300.000 N y §5.000 N.
respectivamente. Bajo cstos parametros se alcanzan desplazamicntos méximos dz los apoyos de ncopreno del
arden de 12.35cm y 12 33em para cada sefial. Al ignal que en el caso antericr. se realizan cambios en la rigider.
del modelo arigina] obteniendo diferentes periodos de vibracién, para los cuales s determinan los cacientes de
aceleracion waxima ¢ inteusidad de Arias. Jos cuales se wuestran en e bl 3

Arac Tric
Modzlo Rigidez ool iaToon Tt Teoka T2
T Tor Tin Tz 255
2 1ot 103 106 IR
3 Lt 103 L13 127
4 093 105 179
s 070 109 284
6 056 118 530
7 o1 L3 vl
3 040 137 296
o 035 157 oo

Tabla 3. Cocientes de acelzracion = Tntensidad de Arias para las sefiales feoricas de T=0.55 y T=2¢
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‘Elapoyo de neopreno que sz estudia consta de cuatro laminas de acero que actian como refuerzo. tres liminas
de neopreno quz van inrercaladzs con las lminas de acero y dos Jaminas mds de neopreno que se colocan an.
las partes inferior y supzrior del apayn. 1'n la fablal se presentan las propizdades de los materiales que se
uilizaron pare constuuir o wodzlo de Tos apoyos

Toreza shore = G
Modulo de Elasticidad del neopreno = 445 MPa
Deformacion minima de rotura > 400 %5
Modlo de Liasticidad del zcero - 21111 MI'a
Relacidn de Poisscn del acero = 0.3

‘Tabla 1. Propiedades de los materialzs pera el apoyo de neopreno

3.-ESTUDIO ANALITICO

Flapoyo de neoprena se modelo mediante clementos finitos. 1. base del apoyo sc restringe en los tres grados,
de libertad (3, 3, 2) y la excitacion se aplica en su perte superior, Para (ower en cuenla la inleraccion entre dos
superficies (laminas de acero ¥ neopreno). se utilizaron elementos de contacto, los ctales permiten modalar el
deslizamiento que se puede presentar entre las superficiss. Tas condiciones de contacto se definieron como
bonded. To cual implica una adliesion entre las superficies de las placas interconectadas [17]. EL anlisis se
‘realizd bajo carga asial constante y fuerzas Iterales commespondientes a sefales dindmicas. que correspondieron
a sismos registrados <n distintos tipos de terreno, seflales tedricas y fuerzas que se aplicaron al puente dwaste
‘pruzbas de vibracion [15].

‘El clemenro finito considerado para ¢l modelo que s analiza cs del tipo prisme rectangular. (ocho nodos ¥ tres
grados de libertad por nodo). T/l neapreno es un material hipereidstica y por o tanto tienz un comportamiento
w0 lineal. Lo que siguifics que su respuesta aute la carga aplicada 1o es diectanente proporcioual a la
deformacion [19]. En la simulacion numérica, se consideran dos placas rigidas colocadas tanto en la parte
inferior como en la parte superior del apoyo. las cuales representan a la subestructura y a la supersstructura
respacrivamente. Se zplican en la placa superior las cargas. tanto vertical como horizontal. La carga vertical
comesponde a la carga que la superestructura del pucnre descarga sobre la subestructura y la carga horizortal
comesponds a las fuerzas bajo las cuales se auieren estudiar los modslos. Se analizan tres diferentes fuerzas
‘orizontales (sistos. selales tericas ¥ pruebas de vibracion). Parc los elementos de contacto entre las liminas
de acero y de neoprenn se aplica la condicion “honded”, condicion que representa la union entre las laminas
‘por medio del proceso de vulcamizado. Para la unién sutre el wpoyo con la subestruciura y la superestauctura se
considera también el elemento de cotracto “bonded ” debido a que las superficies del apoyo v el puente quedan
adheridos por cfacto de In carga vertical que proveca friceidn cnire los maferiales

3.1 MODELO DEL NEOPRENO

£l neopreno al ser un material fpereldstico se puzde modelar de diferentes formas, destacando ol modzlo de
“Ogden d tercer orden” par ser de los mas utilizados en diversos trabajos [13, 14]. La scuacién (1) corresponde
a dicho modelo [17. 20

m

W)= E o

dande W es Ia funcién de ensria de deformacion. 1. 42y 4 son las telacionas principales de estiramiento, V.
@y iy son constantes del material
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 Scobservd que ol amortizuamicnto del apoyo sometido a la seial teorica de 2 5 es de 11,09 %, mienimas
que para el apoyo soretido a la sefial de 0.5 s es de 5.23 %. Se aprecia que el modelo se degrada mas
pama e caso donde se aualiza la excitacién con periodo de 0.5's.

Ensintesis. la estrategia que sc debe seguir pare dimensionar 1os apoyos convencionales de nsopreno
de un puente. radica cn proporcionarles la rigidez horizontal adecuada: con ef proposito de busear que
el periodo fundamental del puene se salga de la zona en que s¢ cacuentran Los periodos prineipales de
1a exciracion. Ello con el propdsito de avitar 2 acoplamiento de periodos de la estructura con los de la
excitacion. Para terreno blando. se aprecia que la zona en que dasenblements se debe encontrar el
‘periodo fundamental de los puentes. tiene como limite superior un periodo igual a 0.7 5. A suvez. para
sitios de farreno duwo, se puede saflalar como zonz deseable aquella que tiene como limite inferior un
periodo de 1.5 5.
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De acuerdo al diseno de los aisladores sismicos Ia deformacion parmisible a corte [21] se puede estimar como
nna traccion de Ia deformacion de talla d=1 hnle a tension pura £ de acnerdo a las ectiaciones 2 y 3.

Yo ®078, 2)

& =ed 3y

donde Jv es la deformacion permisible a corte, £r-es la deformacion de falla del hule en fension pura, e es el
espesar de las liminas de neopreno ¥ & s el porcentaje de deformacién minima de rorura.

e acnerdo con las caracteristicas geométricas del apoyn  de acuerdo a las ecnaciones 2 y . la deformacidn
pemusille a corte es de 12.46 e, este valor es independiente de larigides laleral del apoyo. Durante Las pruebias
que s realizan en este trabejo. s2 asumid que dicha deformacion era la méxima que podian alcanzar los apoyos
e se estudian,

3.2 SENALES EMPLEADAS EN LOS ANALISIS

Las seiiales utilizadas para excitar el modelo representativo de los apoyos de neopreno del puente, corresponden’
a: 2) sismos reales registrados en temeno duro ¥ blando. b) seflales teoricas y ¢) senales abtenidas de pruebas de
vibracién forzada lievadas a cabo cn 2l puente que se estudia [18]. For lo que se refiere  las serlales sismicas,
se consideraon los registros cosespondientes al sismo de Michoacan, Meéxica del 19 de Seprienbre de 1983
(M,=5.1). En particular. se analizan los regisiros dz las estaciones de Calsta (zone epicenral), Ciudad
Universitaria (UNAM) y en la Scerctaria de Comunicaciones y Lransportes (SCT) en la Ciudad de México cstas
Gos tltimas estaciones. Dichos registios tienen periodos principales de 70,55 aproximadamente pata Caleta y
CU y de T=25 para SCT. Por aste motivo, se seleccionaron adicionaliene a 251os registros sismicos. dos
sefiales armonicas de amplitd constante y periocdas de =005 y 7'=/s, las cuales sc suponc son representativas
del movimiento sismico del suclo en feneno duro y terreno blando respectivamente. Adicionalmente, se
anzlizan dos sefales obtenidas durante prusbas e vibracién forzada lievadas a cabo en &l puente [18]. Durantz
cstas prucbas sc sometio In superestructura del puente a cargas latorales armonieas y se registraron las
acelesacionss. fanfo en la superestructura como en la subsstrucrura. En la figusa 2 se muestian las seiiales
correspondientes a los sismos ¥ a las pruebas de vibracion.
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EVALUATION OF THE SEISMIC ISOLATION CAPACITY OF

CONVENTIONAI BRIDGE RUBBER BEARINGS

In this paper the dynamic response of conventional
bridge rubber bearings is studied. The purpose of the
study Is to assess the ablllty of selsmic Isolation of this
type of bearings, from the results of the analysis of fnite
slement models. Different configurations of rubber
bearings corresponding to different lateral stifiness are
analyzed. These models are subjected to differant signals
of lateral load, corresponding to earthquakes, vibration
tests and theoretical signals which are representafive of
S0ft and firm soil. In the case of models excited with
earthquake and vibration tests, different indexes were
obtained through the recorded acceleration and Arias
intensity which allow to evaluate the performance of the
conventional rubber bearings as selsmic isolation
devices. In addition, for the case of the models subject fo
theoretical signals, hysteresls curves were obtained In
fimate the amount of energy that was

tests. The obtained results are
decisions conceming fo the

to make
characteristics required for the conventional rubber
bearinga in order tn increase their shility s seismic

isolators ipation devices.

Keywords: Rubber bearings, solafio

bridges. energy dissipaion

RESUWEN:

En csic Tabojo sc cstuda ka respucsta cinamica do los adoyos
convercionales de redpreno cue s utlizan =n los puentes
vohiculares. 1 proposio cl ostudio os valorar la capacidad dc
aislamiento sismico de este fioo de zpoyos, a partr de Ios
resultacos ootenidos en dstintos modeos da slemento frito. Se
analizan disintzs configuraciones cel apayo de reopreno
correspordientss u cilersnles valorss de gz lalore, los
curles se somelen a cargas lelerales que coTesponden A
sisios, prustas de vibracion v sefiles ledrices vuyas
carActerishcas canesoncen A 3naee oe ferend lando y duro
Pera el caso de los modelos somefidos a sismos  pruebes de
vibragion. sc cbiionen dotominados indicce o1 funcion do 1os
aceleracones y 'a intensidad ce Arias, qus permien valorar ke
efectividad de las apoyos en su cesampafo camo aisadres de
base Fara | modelos somefidcs 2 les sefiles tefricas s
dstarminan as curves de nistérasis con el T do osanver ke
canfided de energie disipade, asi como a degracacion o
ircremenlo s s llaga a presentar en of anriguanien o, Los
resitaos del 1220 300 Ufles para fomer ceris nes referent
a las caradterislicas que deben lener (05 2poyos de reoprenc
convercinalas, con el pmposito e Aumentar 3 caparidad de
aislamiento sismico y dispacicn de energia.

Palabras clave. Apuyos de necpreno zi
puen'es uehculares, i pacion de energia

ienlo sismico,
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4.3 MODELO SOMETIDO A LAS SENALES DE PRUEBAS DE VIBRACION CON
PERIODOS DE EXCITACION DE T=055 Y T=1s

Aligual que en los casos anteriores, s escalaron los registros de tal forms que se aleanzaran durante los analisis
desplazamientos maximos corcanos al permisible. Para ¢l caso del modelo original se obuvieron
desplazamientos de 12.30 em y 12 45 cm respectivamente para cada sefial. Asi mismo, se analizaron diterentes
valores de rigidez lateral del modelo. Enla tabla 4 se muestran los resultados del andlisis correspondiente 2 los
cocientes de aceleracionss e intensidades de Aias (respuiesta entre excitacion).

ArAc T
Mocelo Rieidez Periedo ) rebiT=o% _ pmebitols  Pmabii=ss  prwbatels
T T 308 059 5 071 0.50

2 0% Lol 0.5 6 056
3 0% 141 065 o rss
4 0% 093 0.6 s 064
s 0% 030 05 o2 065
s Onigaa 056 71 c 0
7 a0 024 073 . 033 096
H 070 050 oS8 097 097
H 035 ose o 093 096

Tabla ¢, Cocientes de aceleracion ¢ Iutensidad e Arias para Jas pruebas experitentales de T=0.5+ y T=1s

4.4 RESULTADOS DE HISTERESIS

Adicionalmente, se muestran las curvas de histéresis para dos seiiales teéricas de amplitud creciente con
petiodos de T=0.5s y T=2s respeclivammente. Las dos s
que se presenta, sGlo considera algunos ciclos del comportamiento histerstico del modelo. en particular. s
consideran ciclos que carresponden a distintos niveles de deformacion del apoyo que van dasde pequefias
deforuasiones, Liasta deformuacionss cercanas a la falle. A partr de estz andlisis, se evelien o desplazamiento,
1a rigidez horizontal efectiva. ¢l amortiguamiznto v I energia disipada del modelo.

iieles Leoricas cuentan con 30 ciclos cada una. L aulisis

La rigidez efectiva se define commo |14

Fu-F,
D
h ("mm ’inmv @

donde, Fés &5 el valor miximo de la fuerza e corte. Fuuy 2 el valor minimo d la fierza de corte. du &5 el
valor méixitno de desplazamiento. dws cs ¢l valor minimo de desplazamiento.

La selacién de amostignamienta viscoso se obtiene a partix de a scuacioa (5). In cval depende de I energia
conenida en el lazo de histéresis W7y de la energia elistica W

LA
2,

O]

®

mss s ¢l prowsedio de los desplaznuienlos gixiio y miuimo
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1L Titulo y resumen

Titulo

Tvalnacion de la capacidad de aislamiento sismico de apayos convencionales de nenpreno para prientes en
fincion de su respucsta dinémica

Resumen

Tn este trabajo sz estudia la respuesta dinamica de los apoyos convencionales de neapreno que s ufilizan
en los puenres vehienlarcs. kI propdsito del estudio es velorar la capacidad de aislamiento sismico de cste
tipo dz apoyos, a patir de los resultados obrenidos e distintos modzlos d elemento finito. Se analizan
distintas configwraciones del apoyo ds neopreno corespondientes a diferentes valores de rigidez lateral.
los cuales se someten a cargas laterales quie corresponden a sismos. prichas de vibracian y seiiles feoricas
cuyas caractaristicas comesponden a sefiales de tarreno blando y duro. Para el easo de los modelos
someridos a sismos y pruebas de vibracion. se obtienen determinados indices en funcién de las
acsleraciones y La inlensidad de Atias. que pemiten valotar n efectividad de los apoyos eu su desemperio
como aisladores de hase. Fara los modelos someridos a las sefiales tedricas se determinan las cinvas de
bistéresis con el fin d2 observar la cantidad de energia disipada. asi come In degadacion o ineramento que
se llega a presentar en 21 amortiguamiento. Los resultados del wabajo son Wiles pera tomar decisiones
referentes a las caractesisticas que deben tener los apoyos de neopreno convencionales, con el propésifo de
mumentar s capacidad de aislamiento sismico y disipacién de energia.

1L Obj

Objetivo General

Evaluar la respuesta didmica de los apayes convencionales de ncoprenn para puentes y relacionar su rigidez
lateral con ¢l nivel de aislamiento sismico que proporcionen.

Objetivos Especificos

« Tipificar el tipo de pueme comimmente wiilizado 2 México asi como su comespondiente apoyo de
neoprens

= Modeler con elemeato Fuito los apoyos convencionales d neopreno.

= Oliener la respussia dindmica de los apoyos de neopreno convencioualss eu fuciou de distintas
configuraciones de rigider lateral (configuracion geométrica)

o Caacterizar <l ivel d zislamiento sismico de los apoyos de neoprenn en fancion de su rigidez lateral y
del tipo de carega lareral que se aplique.






index-24_1.png
Evaluacion de la capacidad do aislamien‘o sismico da apoyos
‘convencionsles de neaprenc para puenea
TECNOLOGIA DE LA

Ingenieria @ Industri CONSTRUCCION

Rov. 1 del 30462011 C Guiiraz-Luna, J Vadss Gunzdlsz, C A GunedlecPirec Fustles
g +ld,,

il .

2

4.4.1 Histeresis del apoyo sometido a las sefiales tedricas de T=0.5sy T=2.0s

Los ciclos de histéresis son una forma de medit In eacrsia disipada por el apayo de neopreno. <l drea encerzada

en cada lazo de histéresis representa la energda disipada por el apoyo en cada ciclo. En la figura 3 se muestran

Ias erificas de los eiclos de histéresis cuando el apoyo s sometido a Las seiales redricas de 7—0.55y 7-25
Histéress T=0.5'3 Histéresis T2

) Tuerza vs desplazamiento para T=0. 55 b) Tuerza vs desplazamiento para T=25
Figura 3. Curvas de histéresis pera las sefiales con T=0,55 y T=25

1.2 energia histerética tofal que disipa el apoyo de neapreno corresponde a la suma de la energfa histerética de.
cada o de los 30 ciclos de que consta cada seflal. En este caso, se caliuld la energia histerélica para 4 ciclos
que se consideran representativos del conjunto. En la tabla § se presentan los resultados obtenidos para cuatro
ciclos, correspondientes a las sefiales de T=0.5s y T=2s. De izquierda a derecha se muestran el desplazamiento
del apoyo para cada ciclo, I rigides horizontel efectiva, la energia disipada por el apoyo en cada ciclo de
‘histéresis y el amortiguamiento para cada ciclo.

Tropiededes del upovo de noaprono sometido  la sofal 166-ie do T0.5 3
Despluzemicrlo () Pigidez orizontal clectiva (N/m) _Eucrgia disipada (We' () Amorliguaionio () (%)

55 5115253 83 97336 7.59
87 6067324 80 1763283 1
s 748652 18 2986156 551
121 6314593 05 L3280 s
ropiedades del apoyn de nenprenn smeridn o 1a sehal frarics de T2 5
Desplozamierto (em)  Rigidez horizontal efectiva (/m)  Enerein disipada (W, () Amortizuamizato (B) ()
37 1167044 55 98652 549
75 1038058 4¢ 332025 298
1085 932743.07 7730.11 1118
1236 89617615 9340 1o

‘Tabla 5. Propiedadss histeréticas del apoyo de neopreno
5.- ANALISIS DE RESULTADOS

Ls pruebas realizadas o los diferenles modelos se clasificaron de acuerdo #] (ipo de excitacion aupleads. eu
sismos, seflales tedricas y selales de prusbas de vibracion. Los cocientes de la respuesta del modelo dividida
entre la excitacion empleada. ya sea para las mAximas aceleraciones durante la fase estable de Ia vibracion, o
delas intensidades de Arias, s¢ presentam en Jus tablas 2,3 y 4 d la seceion mlerior. Valores de ssios cocientes
‘menores a la wnidad indiean que existe una reduccion en Ia respuesta del modelo en relacion a la excitacion,

19
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‘Enel caso de los sisimos (figuras 1a v 4b) se observa que los modzlos del apoyo tienen un mejor comportzmiznto
cuando se emplea como excitacion ol registro sistnico de Caleta, el eual eorresponde a a sitio de terreno duro
lecalizado cerca del epicentro del temblor. Se aprecia en este caso que la mayoria de los madelos tienen un
couportausiento como aislador sismico (cocientes wemores a 1), Esta condicién se observa, tento pars los
cocientes de miximas aceleraciones. como para los cocientes de las inansidads de Arias. Por 1o que s2 refiere
alos modelos en los que se urilizé como exciracion el registro obrenido en la estacién SCT. el cual es u sitio
de rerreno hlando localizado a més de 400 km dal cpicentro del temblor. se observa qua solo los riltimos cinea
‘modelos actian como aisladares. Por su parte. en los modelos sometidos al registro de U (sifio de rerseno dusa
localizado a la misma distancia zpicentral que SCT) se observa que s6lo dos modzlos se comportan como
aisladores.

Cuando los madelos se somsten 2 las sefiales teoricas senoidales se abserva que prcticamente en ningim caso
el apoyo se comporta como aislador reduciendo Iz respuesta. En ¢l caso de los modelos somstidos a las
excitaciones wtilizadas en las prusbas de vibracin. s zprecia que todos los modelos funcionan como aislzdores
sismicos.

6.- CONCLUSIONES

El estudio se cenizé ea ¢! analisis por clementos finitos de ua apoyo de neapreno para un puene simplemsnte
apuyado. El apoye de nevpreno se amalisd bejo distiutos tpos de sefiales diudwicas que se aplicaron como
fuerzas laterales nidireccionales. Las principales conclusiones del trabajo son Las siguientes:

« Eluodelo con las caractenisticas seousélricas origiules Liens couportamiento oo aislador sismico,
5610 para los registros de Caleta y SCT. Para el caso de Caleta se alcanza un reduceion de Ia respuesta
de hasta 10%, micntras que para SCI-. la disminucion de Ia respuesta pucde llegar a ser hasta 38%.
Pasa ol registro de CU no hay aislamiznto debido a que el periodo de vibracion del modelo el perioda
del registro son muy similares: por lo que hay un acoplamiento de los periodos que amplifican la
respuesta.

+ Pasa los modelos geométrices con rigidez modificada. sometidos al registio sismico de Calsta, se
observe que solo Rcionen como sisladores los modelos que lienen uma reduceicn de la rigides, que
e del 20% al 80%, llegéndose @ tener disminuciones de Ia respussta cercanas al 17%. Cuando se
anmenta surigidez. en ningun de los modelos sz aprecia que haya algina disminucién de la respuesta
Por el contraric. se aprecian amplificacionss de la respuesta que pueden ser de hasta 3%

+ Pama el caso de los modslos modifieados sometidos al sisto de CU. ninguno funciona como aislador.
Caso contrario cs el de los madelns sometidos al sismo de SC1. ya que desde cl modelo eon reduecion
de] 209, hasta el modelo con aumsnta de rigidez del G0%. se aprecia que si funcionan come aisladores
sistmicos. En este ¢aso se observan reducciones dz la respuesta que llegan a ser de hasta 10%.

 Cuando el apoyo ds nopreno se somete a las serales tedrices senoidales, sc obscrva que nnguno de
los modelos tiene una seduccién en la respuesta. La méxima amplificacion e la respuesta es de 1272
¥ s¢ presenta pare ke seflal con T

+ Cuando el apoyo se somere a las excitaciones empleadas en las prusbas de vibracion, se observa que
todes los modelos analizados funcionan como aisladores sismicas. En este casa las reducciones en la
Tespuesta son considsrables y se encuentran enire €1 12% y ¢l 37%.

Enrelociona las curvas de histéresis, se observd que el aislador disipa encrgia. sin embargo, la cantidad
de energia disipada con la sefial teorica de 2 s es minima en comparacin cen la sefial de periodo de
0.5 5. La difkrencia eute las ensagias disipadas es del 410

s
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por la que s puede considerar que el apoyo trabaja en cierta manera como aislador. Por el contrario, valares.
mayores a la unidad para dichos cocientes (méximas aceleraciones e intensidades de Arias) muestran que los
apoyos 1o trabajam como aisladores. ya gue se auplifica su tespussia.

‘Enla figura 4 se muestran las graficas que relacionan los cocientes de aceleracion y 1os cocientes de intensidades
de Arias para los distintos modelos analizados. Se prescntan los resultados para todos los tipos de excitacion
ensayadas (sismos, sefiales tedricas y prebas de vibracion).

sismos

¢ Cociente de aecleraciones para sesales d) Cociente de Intensided de Arias pera
tedricas. sefiales tedricas

) Cocientes de aceleraciones para Prucbas de ) Cocientes de Intensidad de Arias para
vibracion ‘prucbas de vibracion
Figura 4. Cocientes de aceleracién ¢ Intensidad de Asias de todas las sciales empleadas

20
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Los aleances y las limitaciones de la mvestigacion se definen a coutinuacion:

+ Este estudio se Limita a la evaluacion del comportamiento dindmico de los apoyas convencionales
de neapreno para puientes simplemente apoyados fipicos en Mexico.

El estudio se limita a wn analisis por clemento finito de los apoyos de neoprens analizados.
El modelo se analizar de manerz independiente 2 la superestrerura y subestruerura del pusnre.
El anlisis de los modelos se realizard bajo ks aceiou de cagas siamices representativas de (smeno
duro y blando, finciones analiticas de tipo armsnica y prucbas de vibracion armonica.

Metodologia

1.- Seleccian del fipo de puznie ¥ apoyo de nenprenn mas comiinmente niilizados en México e se van a
estudian en esie trabajo.

2.- Modelado por elementos finitos del apoyo de neopreto.

3.- Anilisis paramétrico del apoyo de neoprano en funcion de su rigidez lareral (configuracion geométrica),
considesanda distiates tipos de carga

4.~ Analisis de resulfados para formular recomendaciones de disefio.

V. Plan de trabajo.

Temitica propuesta

1) Introduccién

2) Caso de estudio

3) Estudlo analitico

4) Resultados

5) Anilisis de resultados
6) Conclusiones

7) Referencias
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condicionss de carza. Los resultados mostraron que bajo desplazamientos ciclicos ocwrre vna delaminacion
parcial znire la linina del elastémero v Ia placa se soporte de acero. También observaron que la rigidez vartical
seincrementaha cniando se anmentaba el espesor de las Iiminas de fibra y se disminuia el espesor de las liminas
del elastomero. La flexibilidad en la direcsion horizontal se inerementd al momento de aumentar el espesor
total de las liminas de clastémero, mientras que la cantidad de enereia disipada se incrementa con el aumento
del espesor de Ios Jiminas tanto de refuerzo como de clastémero.

‘En forma ideal. el estudio d2 los apoyos elastoméricos Geberia realizarse de manera experimental, ya que sta
e In tinica forma de entender de manera precisa €l compertanento estructural de estas dispositives. Sin
cmbarga, los altos costos y ¢l tiempo que s¢ requicre para realizar cstudios experimentales han limitedo cste
1ipo de investigaciones. En los ulrimos afs. con el desarrollo de nuevas tzenologias de ecdmputo 2 posible
Tlevar a cabo analisis mméricos que permiren realizar simulaciones que arrojan resulfados muy cercanos a los
obtenidos en estudios experimentales, Enre estos cstudios s cncuentran los siguicntes: Zoopchi Nezhad et al.
[8]. realizan un anlisis de AERF sujetos a cargas verticeles y larerales astaticas. Se observa que el modelo es
capaz de simular condiciones de frontera honded y unbonded (superticies de contacto). Tn la condicion
unbonded, el modelo presenta una demanda de esfirerzos tanto en el elastomero como en 12s fibtas menores a
Tos oblenidos en los aisledores con T condicion bonded, adetwsas, bajo Ta coudicion wrbonded, los wodelos
presentan una rigidez horizontal mas baja y de ahi una eficiencia de aislamiento significarivaments mayor que.
Ia cbservada en la condicién bonded. Osgooei et al. [9]. elaboraron un modelo 3D d2 elemento finito para
investisar la respuesta de aisladores AERF rectangulares cou es relaciones de aspcio, los cuales se sometiezon
a uma carga Iateral con cuatro angulos diferentes de incidencia. Los resultados mucstran que la rigidez lateral
efectiva dz los AERF se incrementa con 2l aumento en la direccion de carza. Fan Engelen et al. [10]. analizan
el comporteaiento de AERF rectaugulines, a los cuales se les Liodifica su geoelria para investiger los efectos
en la ngidez vertical y ¢l modulo de compresibilidad ademis de las distribucioncs de esfuerzo y deformacion
en el material de refirerzo. Observaron que gensralmente las modificaciones mrementan el esfuierzo vertical y
Ia distribucién de esfierzo Von Misses en <l 1efrerzo, tanbién noteron que la modificacion en <l didmetro
‘permire el aislador sc comportz como si fueran dos aisladores.

Por otra parte. también s¢ ha incorporado wna vision de sustentabilidad en racieres invastigaciones realizadas,
prucba de <llo es ¢l tabajo que realiza Spizsuoco ef al. [11]. quieses estudiaran e efecto que tiene <l cancho
reciclado en el comportamiento sistmico ante carga vertical y horizonal de 1os aisladores construidos con este
mateial, en dicho mabajo se observazon Las venlajus que tiene este (ipo de aisladores AERF. enlre s cusles
estén su alfa capacidad de disipacién de energia, el bejo costo de mamfactura y su peso ligero.

En la bisqueda por hacer mis eficiente el comportamiento de los aisladores, de tal forma que disipen mayor
cantidad de energia siswica bajo w conportamiento eslable, s¢ han Lecho diferentes estudios. Asi Osgoei ef
al. [12]. analizan en forma experimental y nimérica el efecta que tiene en los aisladores rectangulares la
‘perforacién y remocién del centro de! aislidor. Observaron wna reduccion en la rigidez lateral efectiva y
wsforamiento su Las caracteristicas de mortivuamiento cuando se hacen las modiGicacionss eu el centio del
aislador. T ora trahajo. Mardini ef al. [13]. estudiaron ATRT medianre analisis de elemento finito en el
aislamienro de un wanque cilindrico para fluidos con el fin de verificar modelos analiticos, los AERF se
consideraron de liminas ce elastémsro de alto amortisuamiento y liminas de fibra de vidrio. E1 andlisis se
realizo hajo das condiciones (aislado y no aislada). para determinar el dafio en el tanque debido a Ia accion de.
na senal dindmica. Los resuliados mostraton que e sistema aislado raduce el esfuerzo de Von Mises en las
pasedes del recipiente cilindrice Lasta en un 70%. En atxo estudio presentado per Das ef al. [12], se analiza un
AERE sometiéndolo a desplazamiento horizontel ciclico ¥ a cerga vertical constante. El aislador se analiza bajo
las condiciones bonded y wrbonded (superficies de conacto). Se abservo que e! aislador en la condicion
unbonded = més eZectivo que et la condicién bonded. debido a que disipa mayer canticad de encrgia

‘Enel presenre mabajo, se analiza un apoyo convencional de ncopreno de so comin e I mayoria de los puentes
siuplewente apoyados. Aun cuamdo sste tipo de apoyos o se diseikn oo aisladores siswicos, es svideute
que durzntz Ia ocurrencia de un sismo pueden funcionar como aisladores sismicos. de ahi el inferés de conocer
s efectividad como tal. El objetivo ¢s evaluar Ie capacidad que como aisladores sismicos tienen sste tipo de
apoyos. Para ello se realiza i andlisis 3D de slemento finito de distintos modelos representativos de ssie lipo
dz apoyos. L.os madelos s somefen a ina carga vertical constante y a diferentes cargas laterales dinamicas. [l
comportamiento del apoyo de neoprano se evalia a parir la canidad de energia disipada, asi como de su
capacidad de reduccion de la respuesta de la superesiructura del puente respecto a la de la subestructara
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A lo largn de la historia han ocnrrido 1m sin fin de desastres relacionados con la actividad sismica. Tventos
importanres v que han tenido gran impacto en Ia humanidad son los ocurridos en Ia Ciudad de México en
1985, Norllwidge, Califoria en 1994, Kobe, Japon en 1995, Anuenia Colombia eu 1999, Lanil Turquia s
1999 por cirar solo algnnos, que cansaron la mnerte de miles ds personas | 3].

La primera socion de control ssimetual mvo su origen hace poco més de cien aifos en Japén, cuando se
constiiyé 1 casa de madera sobre nas bolas de acero para demostrar que se podia aislar de un sisme. Tin
Estados Unidos en el aflo de 1570 se regisird una patents sobre un edificio apoyado sabre bolas de acaro
conenidas en n disce delgado dentro del cual se podian deslizar [3]

Otras patentas conocidas se obtuvieron en Alsmania en 1907 y en Inglaterra en 1909, Amibas eren sistemas
prisitivos de deslizomiento. Ex épocas més recientes (1959) se vtilizo mn sistema de aislamiento en
Ashkhabac. I nrkmenistin. Dicho sistema consistia cn cables que suspendian a la cstructura permitiendo in
‘movimiento tipo péndulo [3]. E1 desarrollo formal de los aisladores de base se inicia realmente 2 finales de Ia
década de 1960,

El neopreno es la marca comercial para wna familia de cauchos sintéricos basadas en el policloropreno. EL
cual fue iavenado por cienfificos de lo empresa DuPont, <l cual es un clastémero que presenfa gran
capacidad de deformacion que favorces su capacidad de disipacion de energia. Se han realizndo varios
esludios experimentales sobre ks varacteristicas Tsicas de los elastémeros. Los wrabajos qus se b tealizado
tienen que ver con la dureza, cloagacion, compresion y carte del elastémsro, fado ssto con <l objetivo de
‘gencrar curvas de histéresis que permitan conocer su capacidad de disipar cnergda [6].

Los aisladores han tenido p1an aceptacion en el disefio estructusal <n diversos paises. sia embarga en México
10 hon sido utilizedos de igual forma. Es preciso deeir que e Mcxieo se encucnire en wma zona de mucha
actividad sisuica, por lo qus serin ideal ulilizar dispositivos s control de L zespussta eu el diseiio
estructural

Defiuicion del problema

En la prictica convencional del disctio csruerual de puentes. los apoyos de neopreno se discrian
fundamenalmene para absorber las contracciones y elongaciones de la superestricrura del puente debidas a
cambios de temperatura; sin embargo, @5 evidente que durante la ocurrencia de un sismo dichos apeyos de.
nzopreno trabajan como aisladores sismicos. Actuaiments ¢l trabajo como aislador sismico de los apoyos
convencionales dz neopreno 1o esté claramente reconocido. por lo que los estindares de diseilo no dan
zecomendaciones especificas al respecto. Ts por lo tanto de interés estudiar el desempeiio de dichos apoyos
convencionales de ncopreno como aisladores sistmicos.

Tn el caso de puentes. la norma mexicana SCT para e diseiio d puentes carveteros |9] reconoce en forma
general la cfenvidad de los epoyos convencionales de neopreno como essladores sismicos. Esto lo hace
‘mediante una reduccion de las fuerzas sismicas que la supersstructura le wansmire a la subestructua del
priente. sin embarzo dicha recomendacion carece de estidins formales que le den completa valider.

Hipotesis

Ta respnesta sismica de Ios prentes dismimiye dzbido al frabajo como aislador sismico de los apayos
convencionales de ncopreno. en funcion dz las caracteristicas dz Ia fucrza lateral aplicada.
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2.-CASO DE ESTUDIO

Los apoyos de nzopreno son dispositivos que s2 colocan antr2 la superestuemua ¥ la subsstrucriza de los
puentes. la fincion principal de los apoyns convencionales de neopreno es ahsorber las deformaciones
provocadas por Los camizios de temperatura y por la vibracion ambienal a gue esté expuesta el puente [15]. Por
suparte, los aisladorss siswicos (uvieron sus primeras aplicaciones en pusntes, 1o cual s2 debié 4 que soumuy
similares, tanro en forta, como en COMPOItZIIENo  1os apoyos convencionales de nzopreno. Se puede decir
que el aislador de base ¢s na variante del apoyo de neopreno. de tal forma que ¢l apoyo convencional de
neopreno se puzde considerar como un AERA.

Los apoyos clastoméricos se diseilim bejo la Lomua AASHTO, en particular, los apuyos que se estudiau en ssie
trabajo se disefaron de acuerdo a lus especificaciones del método B del capitulo 14 par apoyos elastomericos
reforzados con acero (ARRA) [16].

‘En el presente estudio se considera un apoyo clastomrico que soporta una carga vertical de 443.412 KN, el cual
Forua parte d wu puente veliicular simplesente apoyado. El pueate tieue 11 claros independientes de 35wy
51 superstructura est formada por  trabes de conerero presforzado tipo cajon con aletas de 1.60 m de peralte
¥ 2.00 m dz ancho, sobre las cnales se apoya nna losa de concreto reforzado de 15 em dz espesor. T ancho toral
del puente es de 12.50 . La subsstmctura d] pueate esté formada por v cabezal de concreto sobre el cual se
apoyan las wabss. A su vez, los cabezales se apoyan en pilas de concrero reforzado que se desplantan desde wia
zapata, la cual I tronsmire las eargas &l suclo mediante pilotes. En ln figuma L sc preseatan la seecicn
transversal y las dimensiones de los apoyos de ncopreno del pucnte analizado.

. g o oy
[ arae Pt

)
VARV 1
P
e 20
- v e Vioeirs Vinenscin
a. Seceion Transversal (acotacionss en em) b, Apoyo de neopreno

<. Vista del puente
Figura 1. Detalles del puenie e estudio y de 1os apoyos de neapreno
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Tn este trabajo se estudia la respuesta dindmica de los apoyos convencionales d neopreno
que se utilizan en los puentes vehiculares. TI prapésito del estudio es valorar la capacidad
de aislamicnte sismico de este tipo de apoyos, a partir de los resultados obtenidos en distintos
modelos de elemento finiro representativos de cllos. S analizan diferentes configuraciones
del apoyo e neapreno correspondientes a diferentes valares de rigidez lareral, Tos cuales son
sometidos a fuerzas laterales que corresponden a distintos tipos de sismos. pruebas de
vibracién y sefiales (eoricas representativas de movimiento del lemeno en suelo dwo y

Ulando. Para el caso de los modelos somelidos a

stos y a pruebas de vibracion, se
determinan indices de aislamiento a partir de las maximas aceleraciones que se presentan en
la superestructura  en la subestructura, asi como de sus correspondientes intensidades de
Arias: ello con el fin de verificar si el apoyo de neopreno se comporta como aislador sismico
Adicionalmente, para el caso de los modelos sometidos a las senales tedricas, se obtienen
las curvas de histéresis con el propésito de valorar la cantidad de energia disipada. asi como
la degradacién y el amortiguamiento histérico. Los resultados del trabajo son triles para
tomar decisiones referentes a las caracteristicas que deben tener los apoyos de neopreno
convencionales, con el propésito de aumentar su capacidad de aislamicnto sismico y
disipacién de energia. on particular, para puenies similares a los que se esnudiaron en este
trabajo y para los tipos de fuer7as Iterales cstudiadas. Como resulrado, se conchiye que Ia

estrategin a seguir para dimensionar los apoyos convencional

s de neoprano de un puente,
Tadica en proporcionales I rigidez horizontal adecuads: con el objetivo de que el periodo
Tumdanental del puente se salga de Ta zona en que se encuentzn los periodos principales de
la excitacién. Ello con &l proposito de evitar el acoplamiento de periodos de la estructura con
los de la excitacion. Para terteno blando, se recomienda que el periodo de los puentes sea

‘menor a 0.7 s, mientras que terteno duro, dicho periodo deberd ser inferiora 1.5 s
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Introduccion

Ia ocwrencia de sismos ha cobrado la vida de miles de personas y cuanfiosas pérdidas materialcs cn
distintos paises que se encuentran en zonas de considerable actividad sismica. por ello es importanre conrar
con herramientas ftiles de reforzamiento v modificacion de la respuesta estiuctural que minimicen los
etectos sismicos en las estmichiras.

Eute Jas alternetivas de reforzamiento estuctural destecan ammiostamisntos wetilicos, pautallas de conereto
reforzado, encamisados de conereto. encamisados de acero. platinas metalicas. adicion de perfiles metalicos,
contrefuerres. postensionamiento extemo y materiales compuests [7]. Por su parte, la modificacion de la
Tespuesta estiuelural se loga mediaute disipadores d energia (auortivuadorss) y aisladorss de base [5]

£n este trabajo se presta espacial atencion a los aisladores de base, los euales modificen la respucsta de la
estructua teuiendo como Lmcion desacoplar a L eshuetma del movimiento del suelo, concentrandy 1
mayor parte de la disipacién de la enzigia en la deformacioa del aisladar. evitaado que la estiuctura sufia
dano [5].

Los aisladores de base han tenido un zran desaolla e los tltimos afios. siendo utilizados en varios paises
como Japan. Fstados Unidos. Nueva Zelanda y ofros paises de Sndamérica snfre los que dastacan Chilz y
Colombia [2]. Se han wrilizado tanto en estructuras de edlificios como en puentes.

Durante la ocurrencia de un temblor Ia cnergie sismica s¢ transmite a las construeciones, las cuales deben ser
1o suficientements resistentes para zbsorbar dicha enerzia aceptando en algunos casos determinado nivel de
Gefio estruetural. La funcion de los aisladores sismicos e absorber ess euergie sisuica por medio de
deformaciones  evitar que se fransmita a la esticma. Se acepta que ante la ocurrencia de sismos infensos
los aisladores trabajen como fusibles que se danan pudiendo quedar inservibles para posteriomiente ser
sustituidos. Los aisladures s¢ componen priucipalmente de lainas o placas de acero y de neopreno
interealadas entre si.

A lo Largo del tieupo b variedo las carseteisticas e los eisladores de base, como es ¢l caso qus preseuta
Kelly (1981) propoaiends la sustifucion de las placas de acero por teflén. =1 sistema cuenta con una varilla
de acero que conecta a a suparestiuetura con la subestruenua disenada para fallar cuando las fuerzas
‘producidas por el retmblor exceden de cierto umbral [S].

En México, el ingeniero Menusl Gonzdlez Flores (1964) desarrollo ta sistema de aislamicnto de basc con
placas de acero y de balines. Su principal limitacion se encuentra 2n la carencia de un dispositivo disipador
de energia que reduzca la dzmanda de disipacion de a estructura [4]. Un sistema similar pero con con'ral de
desplazamicnto se propuso por Anderson (1990). El dispositivo redwo cn 30% la aceleracion de un marco de
acero de diez niveles [1].

Los apoyos convencionales de ncopreno se diserian para absorber las deformeciones de la superestructura del
‘puente debidas a cambios de temperstura y fierzas de frenado; sin embergo debido a que su configuracion s
ey similar a la de los aisladores sismicos se espsra qus e Ja ocunencia de i ewiblor este Gpo de apuyos
fimeionen como aisladores. e ahi el inferds de conacer ¢l nivel de aislamicnto que proporcionan csfe fipo de
apoyos
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Figura 2. Sefiales de aceleraciones aplicadas al modelo como excitacion

4.- RESULTADOS

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

Elmodelo por elementos fnilos del apoys de neopreno en esludio, se sowetio a tres reisizos sismicos (Calela,
CU v SCT). En todos los casos el apayo de nzopreno fite llevado hasta la falla (deformacén horizontal cercana
a 12.46 cm). Para lograr ello, las fusrzas sismicas se escalaron, de tal forma que la deformacion mixima del
apoyo fuc cercana a 12.46 em. £n este estudio, se utilizan dos parametros de respucsta para valorar la capacidad
de aislamiznta del apoyo: 1) el caciente de la accleracion méxima de la respuesta dinamica del apoyo entre la
aceleracion maxima de I cxcitacion pare la fasc cstable de la vibracién AnAe y 2) cl cocicnte de las
intensidades de Arias de la tespriesta ¥ Ia excitacion J/Te. Ta intensidad de Arias se calenla a partir de la
scuacion (3) y e wn pariwels gue penuite valorar la catidad de smergia que contiens un rewistro eu
determinado lapso de tlempo [22]
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