ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CAPITULO II

AISLADORES DE BASE

2.1. Tipos de Sistemas de Aislamiento.
Los sistemas de aislacién basal son clasificados primeramente dentro de dos tipos
basicos, uno representados por los apoyos elastoméricos y el otro representado por los

apoyos deslizantes.

2.1.1. Apoyos Elastoméricos.

El apoyo de goma laminada estd compuesto por capas horizontales alternas de caucho
sintético o natural y placas de acero unidas entre si por un proceso de vulcanizacion. De
este modo, la rigidez del apoyo es controlada por el espesor de las capas de goma,

permitiéndole a este soportar mayores cargas verticales aplicando pequefias deformaciones.

Pernos de anclaje

Placa de acero exterior

placas de acero

Figura 2.1: Aislador Elastoméricos
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Por otra parte, el hecho de que este tipo de aisladores tengan como material de

amortiguamiento la goma, dan ciertas ventajas al aislador que son las siguientes:

a) Alta resistencia a la compresion, con un modulo de Poisson de aproximadamente
de 0.20, que la hace practicamente incompresible.

b) Buena absorcién de energia.

¢) Resistencia a grandes deformaciones.

d) Resistencia a la fatiga, erosion y corrosion.

2.1.1.1 Apoyos Elastomericos sin Nucleo de Plomo.

Los apoyos elastoméricos sin nlcleo de plomo pueden ser de dos tipos:
e apoyo de goma laminada con alto amortiguamiento y alta elasticidad (HHD).

e apoyo de goma laminada con alto amortiguamiento y baja elasticidad (LHD).

Apoyo de goma laminada de alto amortiguamiento (HHD).

Este apoyo estd compuesto por un nimero de capas de goma vulcanizadas a placas de
acero. La rigidez horizontal del aislador es controlada por el espesor de las capas de
goma, de esta forma mientras mas gruesas son estas capas mas flexibles es el
aislador en la direccion horizontal. En cambio, la rigidez vertical del apoyo es
controlada por la alta rigidez en planta de las placas de acero que impide la expansion

lateral de la goma que resulta de la presion vertical.
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Este aislador tiene dos funciones importantes que son: flexibilidad y amortiguamiento.
Dichas funciones evitan el tener que utilizar sistemas de apoyo y amortiguamiento por

separado.

Apoyo de goma laminada de bajo amortiguamiento (LHD).

Este apoyo tiene similares caracteristicas al apoyo de alto amortiguamiento en cuanto a los
materiales con los cuales estan fabricados, pero se diferencian en su altura y en los
diametros de sus placas de acero. Mediante la implementacién de este apoyo se llega a
obtener una rigidez vertical mucho mayor a la rigidez del apoyo HHD. siempre y cuando
estos apoyos tengan la misma rigidez horizontal y el mismo rango de aplicacion de
carga. Debido a que los apoyos de goma de bajo amortiguamiento tienen didmetros mas
grandes que los apoyos de alto amortiguamiento, llegan a tener la misma rigidez

horizontal.

Tanto los apoyos HHD como los apoyos LHD tienen un amortiguamiento de un 15%.
En la figura 2.2, se muestran las dimensiones de los apoyos de goma de bajo y alto

amortiguamiento.

Donde: Dr = didmetro de la goma.
Df = diametro exterior.
hr = espesor total de la goma.

H = altura total del apoyo de goma.
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Figura 2.2: Dimensiones del Aislador Elastomérico.

2.1.1.2 Apoyos Elastomérico con Nucleo de Plomo.

Este apoyo es de goma natural laminada con un nucleo de plomo inserto en su centro.

Este sistema trata de combinar en una unidad fisica el elemento flexible y el disipador de
energia, haciendo que el nucleo de plomo se deforme plasticamente en corte por las placas
de acero. Por lo tanto, el nucleo trabaja como un amortiguador de histéresis interno. El
nucleo de plomo cumple con la funcion de dar mayor rigidez para deformaciones
pequefias. En todos los dispositivos basados en el plomo, el proceso de recuperacién de las
propiedades mecanicas después y durante la deformacién plastica es rapido, debido a sus

procesos de recuperacion, re cristalizacion y crecimiento granular.

plomo

lamina de acero

Figura 2.3: Partes del Aislador Elastomérico con ndcleo de plomo
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2.1.2. Apoyos FPS (Sistema de Péndulo Friccional).

Dentro de los sistemas de aislacion basal existen los sistemas deslizantes (friccional). Uno
de los representantes mas conocidos de esta clase es el sistema de péndulo friccional
(FPS). EI apoyo FPS consiste de un cursor articulado sobre una superficie de acero
inoxidable esférica corno se muestra esquematicamente en la figura 2.4, una de las
caracteristicas de estos apoyos son la superficie deslizante esférica de acero inoxidable
pulido y el cursor articulado, que estd revestido con un material compuesto de alta
capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno (teflén) que tiene un bajo coeficiente

de friccion (aproximadamente 5 a 7%).

Deslizador de friccion

7 <

Superficie Esferica Material de apoyo

Figura 2.4: Esquema de aislador FPS

El apoyo FPS es activado soOlo cuando la fuerza de corte, debida a las fuerzas
sismicas, supera la fuerza de friccion estatica. Una vez en movimiento, el cursor
articulado se mueve a lo largo de la superficie esférica concava, causando la elevacién de
la masa soportada, con movimientos equivalentes a la de un péndulo simple. Los
resultados de aislacion basal deseados se alcanzan por la geometria del apoyo y la

gravedad.
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Durante la elevacion a lo largo de la superficie esférica, el apoyo desarrolla una fuerza
resistente lateral igual a la combinacion de la fuerza friccional movilizada y una
fuerza de restauracion inducida por la gravedad. Verdaderamente, esta ultima fuerza

es la fuerza de restauracion del sistema. La fuerza lateral es igual a:

F = WE *U+ u*W *sinj u (2.1)

Donde: u = desplazamiento del apoyo
u= Vvelocidad de deslizamiento del apoyo
W = peso soportado
R = radio de curvatura de la superficie esférica

u = coeficiente de friccion de deslizamiento.

La fuerza lateral es directamente proporcional al peso soportado por el apoyo.

Esto causa que el centro de rigidez y la resistencia lateral del grupo de apoyo
coincide directamente con el centro de masa de la estructura soportada, de este modo se
compensan las excentricidades de masa. Esta propiedad minimiza el movimiento
torsional de la estructura soportada, el cual a menudo causa severos dafios a las

estructuras.

48



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

2.1.3. Apoyos Deslizadores.

2.1.1.3 Apoyos Deslizadores EDF.

Este tipo de apoyos se llaman EDF, puesto que son las siglas de la compafiia Electricité de
France, la cual disefid este tipo de apoyos, los cuales constan de dos placas en contacto, la
placa superior es de acero inoxidable y se encuentra anclada a la estructura mientras que la

placa inferior es de teflon, vulcanizada a un apoyo de goma (neopreno zunchado).

Las superficies de friccion estan disefiadas para tener un coeficiente de friccion de 0.2
durante la vida util del sistema de aislacion basal. Cuando el sistema se ve sometido a
movimientos del terreno de baja intensidad, el aparato de apoyo se comporta como un
apoyo de goma laminado. Si el sismo es de gran magnitud, las placas se deslizan entre si
actuando como mecanismo de seguridad. En la figura 2.5, se muestran las partes que

constituyen a dicho apoyo.

Placa Deslizante de Acero

Placa de acero|
Limina de Teflon

— Apovo de goma

Figura 2.5: Partes del Apoyo Deslizador tipo EDF
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2.1.1.4 Apoyos Deslizadores Elasto — Friccionante (R-FBI).

Este tipo de apoyos fue uno de los propuestos aproximadamente en 1989. Este tipo de
apoyos elastico - friccionante son llamados como sistema R-FBI, desarrollado por

Mostaghel*.

Dicho apoyo consta de varias placas de teflon en contacto entre si, con la posibilidad de
deslizar, y un nicleo de goma 6 elastdbmero. La velocidad puede ser reducida a un nivel
deseado utilizando un apropiado nimero de placas deslizantes. La goma proporciona la
elasticidad necesaria al sistema para recobrar la posicion inicial después del sismo mientras

que la energia se disipa por rozamiento entre las placas.

Cuando las solicitaciones aumentan, se produce el deslizamiento de las placas superiores,
desacoplandose la estructura del movimiento del suelo. La presencia de las placas

deslizantes es un sistema de desconexion frente a sismos de gran magnitud.

Todos estos sistemas son costosos pues necesitan aceros de buena calidad en comparacion
con los apoyos de goma, la cual es bastante méas barata. De estos sistemas el Unico que ha
sido implementado es el sistema de apoyos deslizadores EDF.

En la figura 2.6, se muestran las partes de este tipo de aislador.

! Professor of Civil Engineering Department of Civil Engineering
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E lastomems

s de Anclaje

a Inferior de Acero

Figura 2.6: Partes del Apoyo Deslizador tipo R-FBI

2.2. Puentes Construidos Con Aisladores de Base Elastomeérico.

Puente Marga — Marga

En la actualidad existen muchas de construcciones civiles con aislacion sismica, En el
Ecuador se esta comenzando a implementar esta tecnologia razén por la cual hay que
comenzar observando y analizando las estructuras realizadas por otros paises.

El primer puente observado, que es destacable por su envergadura y porque fue el primer
puente disefiado con aisladores sismicos en el pais de Chile, es el puente Marga Marga,
ubicado en la carretera Rodelilla - El Salto, en Vifia del Mar.

A continuacion se presentan los datos tecnicos del Puente.

o Ubicacion: Autopista Troncal Sur, Vifia del Mar, Chile.
« Afio de construccion: 2001-2003

e Longitud: 515 m (10 vanos de 50 m aprox.)

o Altura: 62 m

e Material: Hormigdn armado

« Sistema de aislacion: 108 aisladores Elastomérico de seccidon rectangular
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Vista General Aisladores en Grupo

Aislador Colocado Aislacion en Estribo
Figura 2.7: Puente Marga - Marga Troncal Sur, Chile

Puente Lazaro- Lépez Mateos

Otro de los puentes que contienen aisladores elastomericos esta ubicado en la ciudad de
México, el distribuidor vial Lazaro Cardenas-L6pez Mateos. Por el bulevar Léazaro
Cardenas que corre de Oriente a Occidente y el bulevar Lopez Mateos que va de Norte a
Sur.

El paso puente de 660 m de longitud se construyé con un sistema de tabla estaca metalica,
donde las mas altas van de 20 a 25 m, y las mas cortas de 10 m.

A continuacion se presentan los datos técnicos del Puente.

 Ubicacion: Distribuidor vial L&zaro Cardenas-L6opez Mateos, México.
« Afio de construccion: 2004-2006

e Longitud: 660 m

52



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

e Altura: variaentre20a25m
« Material: Estructura metalica en las pilas y Hormigon Armado en vigas y tablero

o Sistema de aislacién: 70 aisladores Elastomérico de seccion circular

aproximadamente.

Figura 2.8: Puente Lazaro- Lopez Mateos, México

2.3. Puentes Construidos Con Aisladores de Péndulo de Friccion
(F.P.S).

Los aisladores F.P.S tienen las caracteristicas de un péndulo invertido, mediante el cual
este apoyo permite alargar el periodo natural de la estructura aislada para evitar que las
fuerzas mas fuertes de un terremoto, dafien la estructura del puente. Durante un terremoto,

la estructura de apoyo se desplaza con movimientos de péndulo pequefios.
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Dado que los desplazamientos provocados por terremotos se producen principalmente en
los apoyos, cargas laterales, dichos aisladores permiten que los movimientos de la
estructura de transmision, debido al sismo se reduzcan considerablemente.

A continuacion se presentan las aplicaciones de los aisladores FPS en algunos puentes

importantes.

Puente Benicia-Martinez, California.

Este puente es uno de los tres puentes localizados en la Bahia de San Francisco y uno de
los més grandes en ser realizado mediante aislacion sismica. En su superestructura tenemos
una calzada con 6 carriles en su ancho de calzada y un trafico promedio de 100.000
vehiculos diarios. La longitud de dicho puente es de 1876.35 m, posee una armadura de

acero sostenida por pilares de hormigon.

En dicho puente se encuentra localizados 22 aisladores FPS, 2 por pila, instalados en las
copas de los pilares de hormigén, bajo la armadura de la viga. Las dimensiones de estos
apoyos son de 13 pies de diametro, y un peso de 40.000 libras. Estos apoyos tienen una
capacidad de desplazamiento lateral de 53 pulgadas, con una resistencia de carga viva mas
muerta de 5 millones de libras y un periodo de 5 segundos. En la Universidad de

California, San Diego, se realizaron algunas pruebas dinamicas con los aisladores FPS.
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Figura 2.9: Puente Benicia-Martinez, California, instalado con aisladores F.P.S

Viaductos de Bolu, Turquia.

En 1999, un terremoto de magnitud 7,2 sacudio la ciudad de Dulzce, una regién occidental
de Turquia.

En dicha ciudad se encuentra la construccion de una autopista de 2,3 km, que corresponde
a la Autopista Europea (TEM), aqui también se encuentra un viaducto, cerca de un sector
Ilamado Bolu, dicho viaducto asi como parte de la autopista sufrieron dafos significativos,
debidos a un terremoto. Sobre la base de estudios realizados sobre los aisladores de
péndulos de friccion (FPS), se evaluaron dichos aisladores para lo cual tenian que ser
capaces de satisfacer todos los requisitos de sistemas de aislacion, incluidos sistemas de

tierra firme de campo, temblores, gran falla permanente con compensaciones de ruptura.

Actualmente se instalaron 536 aisladores FPS en los cuatro viaductos importantes de la

autopista en Turquia. Estos apoyos tienen un disefio de carga de 2.000 KIPS y una

capacidad de desplazamiento de +/- 700 mm o +/- 900 mm.
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Figura 2.10: Viaducto de Bolu, Turquia, instalado con aisladores F.P.S

Puente 1-40 sobre el rio Mississippi, Tennessee.

Este puente es una de las construcciones muy importante en dicha regién, puesto que es
vital el transporte, el comercio. Esta situado en el borde sureste de la Zona Sismica de
Nuevo Madrid, donde 3 de los més grandes terremotos ocurrieron en la parte Central de

Estados Unidos en el afio de 1800.

A dicho puente se acoplaron aisladores de péndulo de friccion (FPS) disefiados para resistir
un terremoto de magnitud 7, que fue la falla que se dio en Nuevo Madrid. Mediante la
incorporacion de estos apoyos se permitira al puente seguir funcionando después de un
evento de terremoto extremo. Mediante el método de aislacion sismica y la aplicacion de
aisladores FPS, se logro reducir costos, debido a que dicho puente requeria un

fortalecimiento de la superestructura, apoyos y fundaciones.

Estos aisladores son capaces de soportar una carga de mas de 20 millones de libras, la cual
es una de las cargas mas grandes del mundo en el analisis sismico. Ademas estos aisladores
fueron ensayados mediante pruebas dinamicas, sometidos a una simulacion de terremoto,

con velocidades de 54pulg/seg, en la Universidad de California, San Diego.
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Figura 2.11: Puente 1-40 ubicado sobre el rio Mississippi, instalado con aisladores F.P.S

Puentes expuestos al frio extremo

En las regiones de Alaska y Canada, se encuentran algunos puentes que se encuentran
expuestos a temperaturas extremas debido al frio. Para ello dichos puentes estan disefiados
con aisladores FPS, los cuales son los preferidos para estas regiones debido a que
mantienen su rigidez y amortiguamiento de disefio en rangos de temperatura de -54 ° F a

102°F.

Figura 2.12: Puente en el rio Teslin, Yukon-Canada (izg.), Puente en Isla Kodiak-Near, Alaska(Der.)
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i

Figura 2.13: Puente sobre el rio Robertson, Alaska

2.4. Estructuras Construidas con Aisladores Deslizantes.

Edificio San Agustin

Los deslizadores son dispositivo en el cual la disipacidn de energia se logra mediante la
friccién seca entre superficies de materiales distintos, como por ejemplo fluoropolimero y
acero. Un claro ejemplo es el Edificio San Agustin de la Universidad Cat6lica de Chile.
Consta de 14 aisladores friccionales, una planta de 6000 m2 aproximadamente, esta
estructurada en base a un sistema dual de muros de hormigén armado y marcos

gravitacionales

—

Figura 2.14: Edificio San Agustin, Apoyo deslizante
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Viaducto Vernegues

El viaducto Vernegues es un puente ferroviario de 1.210 m de largo y 15 m de ancho. Su
multicaisson es tipo plataforma, de hormigén pretensado. Tiene una forma original cénica,
el espesor del deposito cilindrico y va disminuyendo gradualmente a medida que la
distancia desde el centro del puente se va acortando. Esto variacién va desde 5.25 ma 1.5
m

La cubierta se basa en 25 pilares, donde los més altos alcanzan los 35 m. Los tramos se
reducen gradualmente a partir de 80 m en el centro, donde las alturas son mayores de 15 m
en cada extremo del viaducto. El disefio técnico de la obra refleja la clasificacion de la

zona sismica. A continuacion se presentan los datos técnicos del Puente.

Ubicacién: Bouches Provincia de los Alpes- Cote, Francia
« Afio de Construccion: 1996 — 1998

e Longitud: 669 Km

o Altura: variaentre 35a80 m

« Material: Hormigén Armado con un volumen 40 000 m®

» Sistema de aislacion: 25 aisladores deslizantes aprox.

" =

Figura 2.15: Viaducto Vernégdes y aisladores Deslizantes |
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2.5. Puente Norte 1.

El Puente Norte 1 es parte de la nueva via de cuatro carriles que bordea el estuario del rio
Esmeraldas, el cual conecta el Aeropuerto con la ciudad de Esmeraldas.

La longitud del puente es de 108 metros y ancho de 18.90 metros, El material utilizado en
su mayoria es el Hormigdén armado con una resistencia a la compresion f'c = 350 kg/cm2 y

la varilla corrugada con un limite de fluencia fy = 4200 Kg/cm2.

Figura 2.16: Puente Norte 1 vista aérea

Superestructura

Est& formada por seis vigas de acero ASTM A 588, de seccion tipo | de alma llena, de dos
tramos continuos de 54 m de longitud. Las alas del las vigas Tipo I son de 496 y 620 mm
de ancho con un espesor constante de placa de 25 mm, el alma es de 2420 mm con un
espesor de 20 mm, estas vigas estan divididas en dovelas en total hay 5 tipos de dovelas
como se puede apreciar en la figura 2.17. Todo el puente tiene una pendiente longitudinal,

desde el centro hacia los costados del 3%.
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. . 1 pi
13 Pila
Estribo s40m

60m 240m 120m 6.0m 6.0m
DovelaTipol | DovelaTipoll  Conector de corte [ Dovela Tipo Il " DovelaTioN | DovelaTinoV

Figura 2.17: Viga con diferentes dovelas

La losa de tablero, unida a las vigas longitudinales en toda su longitud mediante conectores
de cortante, es de hormigon armado de 0,25 m de espesor, y tiene un ancho de 18,90
metros, en la cual se ha realizado cuatro carriles de 3.65 m de ancho cada uno, dos en cada
sentido de circulacion, dos aceras laterales de 1,65 m cada una, y a un parterre central de

1,00 m. de ancho. Sobre la losa se coloco una capa de asfalto de 0.05 metros de espesor.

Figura 2.18: Vista aérea de vigas de acero”

Las vigas longitudinales transfieren las cargas, a la pila o a los estribos, por medio de vigas
transversales de gran rigidez, a tres aparatos de apoyo Ilamados aisladores sismicos (tipo

péndulo de friccion), el total de aisladores es de 9 unidades, 3 por cada estribo y tres en la

2 Fuente Cuerpo de Ingenieros del Ejército.
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pila central, los mismos que van anclados con pernos de alta resistencia con arandela de un

¢ 1% pulg.

Mamn Concave

Slider Concave

Figura 2.19: Aisladores de péndulo friccionante.

Infraestructura

Los estribos son estructuras tipo cajon, de hormigén armado conformados por celdas que
deben ser rellenadas con material granular seleccionado compactado. Para alojar los
aisladores sismicos de las vigas principales de la superestructura, en la pared frontal se
ha disefiado una viga de 1,7 m de ancho libre. Los cimientos transmiten sus acciones al
estrato de fundacién, cuya capacidad de soporte para el pilote es de 1950, por medio de 24
pilotes de aproximadamente 6 m de longitud, de 1,22 m de didmetro, conformados por una
camisa de acero A588 de 10 mm de espesor y un nucleo de hormigdn armado disefiado

como columna.
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Aisladores

La pila estd conformada por una columna circular de 6 m de diametro, maciza hasta una
altura de 1 metro, sobre la cual se realiza una seccion circular hueca de 0.60 metros de
espesor, de hormigon armado el cual llega hasta la base de la viga cabezal. Esta viga es de
altura variable, entre 1 y 2.5 m, y de 3 m de ancho en toda su longitud como se aprecia en

la figura 2.21; en su cara superior se colocan los tres apoyos aisladores sismicos (F.P.S).

Figura 2.21: Pila central Puente Norte 1 con aisladores FPS.

® Fuente Cuerpo de Ingenieros del Ejército
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La pila transmite las fuerzas a un zapata circular de 16.00 metros de diametro y 1,5

metros de espesor que se apoya, con condicion de continuidad estructural, en 12 pilotes de

aproximadamente 9 metros de largo y de 1.22 metros de diametro, dispuestos en una

circunferencia de 14 metros de diametro en toda la pila. En el estribo se tiene 24 pilotes de

1.22 metros de diametro y una longitud de 6.40 metros.

= ~ 2 = A :
e b e * e i,
. _“:- P! T ™ R

Figura 2.22: Pilotaje del estribo tipo cajon.”

* Fuente Cuerpo de Ingenieros del Ejército.
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