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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia experimentalmente las caracteristicas fisicas
de los elastomeros y sus respuestas mecanicas, utilizados en la fabricacion de
los neoprenos y aisladores elastoméricos. Se realiza ensayos de dureza,
traccion, elongacion, compresion y corte al elastbmero. La respuesta que se
obtiene en los ensayos permite dar un mejor criterio del comportamiento de
elastomero, el ensayo de corte y compresion se realiz6 dinAmicamente a
diferentes frecuencias simulando las deformaciones producidas en un sismo el
objetivo es generar las curvas de histéresis ya que estas permiten observar la
capacidad de disipar energia.

Estos ensayos se llevan a cabo de a acuerdo a las normas establecidas por el

INEN y ASTM.

ABSTRACT

In this paper we study experimentally the physical properties of elastomers and
mechanical responses used in the manufacture of wetsuits and elastomeric
isolators. It makes testing the hardness, tensile, elongation, compression and
cutting the elastomer. The response obtained in the tests allows for a better
standard of behavior of elastomer, the compression and shear test was
conducted at different frequencies dynamically simulating the earthquake
deformations in order to generate hysteresis curves as these allow us to
observe the ability to dissipate energy.

These tests were carried out in accordance with the standards set by the INEN

and ASTM.



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr: EDWIN
HERNAN CORREA MANOSALVAS como requerimiento parcial a la obtencion del

titulo de INGENIERO CIVIL.

Sangolqui, 22 de Junio de 2011

Dr. Roberto Aguiar Falconi Ing. Estuardo Pefaherrera

Director de Tesis Codirector de Tesis

REVISADO POR

Ing. Jorge Zuiiiga



Director de la carrera de Ingenieria Civil

DEDICATORIA

Esta tesis esta dedicada a mi familia, que con su amor, esfuerzo han hecho
posible culminar una meta mas, que me ha respaldado siempre en todo momento

por apoyarme en cualquier decision y ser la persona que con su amor ahora soy.

A todos mis amigos y compafieros del CEINCI que han estado cerca,

brindandome su apoyo e hicieron que el tiempo fuese mucho mas placentero.

Edwin Correa



AGRADECIMIENTOS

Quiero comenzar dando gracias a Dios por darme vida y amor en cada instante,

estar siempre a mi lado y permitirme alcanzar esta meta de mi vida.

Expresar mis sinceros agradecimientos al director y codirector de tesis, Dr. Ing.
Roberto Aguiar Falconi e Ing. Estuardo Pefiaherrera por su invaluable
colaboracion, por sus concejos, recomendaciones y paciencia brindada durante la

elaboracion de esta tesis para culminar con éxito.

Gracias a los Ingenieros Francisco Navas y José Pérez que me ayudaron en la

realizacion de los ensayos en el laboratorio de mecanica de materiales.

De manera especial Al Ing. Nelson Garzon gerente general de PLAMEC, por

colaborar en la fabricacion de las probetas utilizadas en este trabajo.

Agradezco a todas aquellas personas que de una u otra manera me han ayudado

durante el transcurso de mi carrera; profesores, compafieros, amigos y familiares.



Edwin Correa

1 INDICE

CAPITULO | 13

PELIGROSIDAD SiSMICA13
1.1 INTRODUCCION ...ttt eeee e e et et e e e e eaeseeeeeeseese e eneeeeeeeeeeeeeeseneenseneeeeeneens 13
1.2 ANTECEDENTES .ot e b e e e b e e et s e b e eaaseeaaeesaneenns 19
1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA ...ttt eee ettt et et eeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeneeneens 20
1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA <.ttt ettt e e eeeeeeeeee e e eeeeeeaeene 20
1.5 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO...ccituiiiiiiieiieiieeeeeieeeeetee et cereve e eeaie e s v e esenans 21
1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt et eeeeeeee e et et et eaeeeeeeeeaeeeeeneeeeeenenes 21
1.7 ALCANCES . ... ettt et e st e s b e e e e e bt e raaeesbaeraneesaeeranerans 21

CAPITULO Il

23

PUENTES CON APOYOS DE NEOPRENO Y AISLADORES ELASTOMERICOS 23

2.1
2.2

2.3
CHILE

2.4

2.5
CHILE

2.6

CAPITULO Il

PUENTES CON APOYOS DE NEOPRENO........ccoocuiiiiiiiiiiiiiciicci s 23
SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL PUENTE PAY PAY MANABI— TOSAGUA ............. 38

COMPORTAMIENTO SISMICO DE PUENTES CON APOYOS DE NEOPRENO EN SISMO DE
44

PUENTES CON AISLADORES ELASTOMERICOS (PUENTE MARGA MARGA DE CHILE)52

COMPORTAMIENTO SISMICO DEL PUENTE MARGA MARGA DURANTE EL SISMO DE
58

NECESIDAD DEL ESTUDIO (MATERIA PRIMA ES EL CAUCHO) ...c.ooveeinririenienieenene 62
74

CARACTERISTICAS DE LA GOMA74

3.1 INTRODUCCION ..ottt ettt et et e e e e e et eee et et et et eaeeeeaaeeaeeseaeeeeeeeeaes 74
3.2 COMPOSICION DE LOS CAUCHOS. ....eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeessseesseeseneeseeas 77
3.3 EL NEGRO DE HUMO B60 ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeaaesesseesesensenseeseesssessessenseesensenes 80



3.3 EL ACEITE PARAFINICO ..ottt ettt ae s se s 80

3.4 ELACIDO ESTEARICO ....ovviiiecectete ettt s s 80
3.5 ELOXIDO DE ZINC.....ovooeveceeeereeeeesieeaesestesae s ssses s ssae st esaesssesas st sassessasassanans 81
3.6 ELAZUFRE .....oeeevieeeveeeeeee et sttt sttt s st s st sa et aasassanans 81
3.7 VULCANIZACION .....oveeeeeeeeeeeeeeetesesee e sesaesesesse s s sessaeses e sesasssssaesesassssenananssanens 82
3.8 ACELERADORES DE LA VULCANIZACION: .....ooveeveceereeeeeeeeeee s sesee s senasas s 84
3.9 ACTIVADORES Y RETARDANTES: ......c.cuiiuermrieeretesssseeessseseesessesssesse s sesassessesassnans 84

CAPITULOIV 86
ENSAYOS REALIZADOS 86

4.1 ENSAYO DE DUREZA ..ottt ettt sttt e e s e s nneeenan 87
4.2 DUREZA SHORE (INEN 887) ...cueetiiririeeiiniteresieeitesre sttt sre st sne s sre e nes 88
4.3 GRAFICAS DE DUREZA - TEMPERATURA. ..o, 92
4.4 ENSAYO A TRACCION......cuiuereiiieieetete ettt ettt bbb bbb s s 94
4.4 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO ..ottt ssessssssessssnsesans 96
4.5 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ....cccuviiiiiiiiiiiiiiiciiiincrice vt 98
4.6 ENSAYO ELONGACION PORCENTUAL A LAROTURA .....oeiviiecreteieteeeee et 99
4.7 GRAFICAS DE FUERZA DEFORMACION .......ouivieieeiierieisieiessee s saee 100
4.8 ENSAYO POR CORTE ...ciiiiiiiiitiiiitiii it 106
4.9 ENSAYO DE COMPRESION ....oouiuiviveteiiicectete et teae ettt ettt 130
4.10 ENSAYO DE MODULO DE CORTE ....cveviieieitctetetieeiete ettt se s 143

CAPITULOV 147

Nuevos Criterios Sismicos 148
5.1 ANCHO MINIMO DE LA MESA DE APOYO ......ouiuieieeeiieieeeeeeeeeeeeieesesessseseses e sesenenas 149
5.2 TOPES SISMICOS EN LA DIRECCION LONGITUDINAL. ......oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeesesesenaes 150
5.3 BARRAS DE ANCLAJE VERTICAL ANTISISMICAS ......ocoeuerererereieeceeiere e enasaeaens 151
5.4 ANCLAJE DE PLACAS DE APOYO: ...utiitiiuieieeiteienieete st sate ettt e e sbe st e stesaeeeesieeneans 153
5.5 TOPES SISMICOS INTERMEDIOS Y EXTREMOS. ......oovvvirerererereeeeereseseseseseseseseesesssenanns 154

5.6 PUENTES INTEGRALES- UNION MONOLITICA ENTRE LA LOSA DEL TABLERO Y EL ESTRIBO157
CAPTTULOD Vet ettt ettt esesesee e eeseee e easeeeeeseeseneseasessesseesesaseeesenseneseseasenaneaees 158

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 158



2 INDICE DE FIGURAS
CAPITULO |

PELIGROSIDAD SISMICA oottt asess st sss st s sassassss s st sns s s ss sasssssesessenes 1

Figura 1-1 Cordillera de Carnegie (Fuente Pazmifio INOCAR) ........cccccevevvvevesveciesennns 13
Figura 1-2 Los 10 peores terremotos del mundo (Fuente Angelfire.com)..........ccccuc..... 14
Figura 1-3 Distribucion de sismos en el norte de Ecuador (Fuente INOCAR) ............... 14
Figura 1-4 Mapa Histérico de sismicidad del Ecuador. (Fuente wikipedia).................... 15
Figura 1-5 Caida del Tablero por falta de apoyo (Dr. Aguiar 2010) .........ccccevveveeereenenne. 17
Figura 1-6 APOYO A€ NEOPIEINO......coiuieieieeeteieete ettt ettt st e e te st este s st eeesseeneensesaeensens 17
Figura 1-7 Aislador EIaStOMErICO........ccecueeieieieeeeeecesesteeee ettt 18

CAPI{TULOjError! Marcador no definido. II

PUENTES CON APOYOS DE NEOPRENO Y AISLADORES ELASTOMERICOS .......cccooveiveiieceininninnee 11
Figura 2-1 Seccién Transversal de Puente Tipo (Fuente CEE)........ccccceveeveveecieciecreennnn, 24
Figura 2-2 Elementos de la Subestructura y Superestructura de un puente losa.......... 25
Figura 2-3 Colocacion de Apoyos de Neoprenos en un Puente.........ccceceeveveecerieseennne 26
Figura 2-4 Puente CON Vigas 0 ACEI0 ........ccuiiueeieiiieieitecteeiesteeteeste e e ste e aesteeaesbeereennens 28
Figura 2-5 Puente con vigas de hormigoOn.............ccueeeieiiinierierieieeeeeeee e 28
Figura 2-6 Neopreno sin y con presencia de elementos extrafios (Ing. Jauregui 2007) . 29
Figura 2-7 Neopreno con deformacion (Ing. JAuregui 2007) ........ccceovverereriereeneeeeeeeneennns 29
Figura 2-8 Neopreno con degradacion (Ing. JAuregui 2007) .........cccveeevereeveereneeniesennens 30
Figura 2-9 Apoyos con Oxidacion (Ing. JAuregui 2007).........ccvveeeeereeeereseeeeseseesseseenens 30
Figura 2-10 Apoyos con Oxidacion (Ing. JAUregui 2007) ........ccceeeeeeerienerereneeseeeeeeeseennes 30
Figura 2-11 Mapa de ubicacion de puentes en ejecucion (fuente Subsecretaria de

Infraestructura del TranSPOIME) ......ccieierieeee ettt sttt 31
Figura 2-12 Neoprenos con deformacién (Ing. Jauregui 2007).........cccevveeevverieneesiesennens 33
Figura 2-13 Neoprenos con deformaciéon (Ing. Jauregui 2007).........ccceeveveeveerieseesiesennens 33
Figura 2-14 Comportamiento del neopreno ante una fuerza horizontal .......................... 37
Figura 2-15 Puente PayPay Ecuador — Manabi (Dr. Aguiar 2010) .......ccccceevevvevereennne 38
Figura 2-16 Ubicacion del Puente PayPay Ecuador — Manabi ............ccccceeveveniecinieennnn, 39
Figura 2-17 Vista en elevacion del Puente PayPay Ecuador — Manabi...............c.......... 40
Figura 2-18 Vigas sobre Apoyos de Neopreno (PAY-PAY) .....cccoieeviineecenieeecie e, 41
Figura 2-19 EStribos CON CONrAfUEITES ......ceocviieeeiiceeeecectee et 42
Figura 2-20 Vigas transversales y 1ongitudinales............cocoveveeeenineennnieereeeee e 43
Figura 2-21 Protecciones laterales del PUENLE ..........cocvvveieve e 43
Figura 2-22 Epicentro del Sismo de Chile 2010 (Fuente Carlos Cérdova)..................... 45
Figura 2-23 Puente sobre el rio Claro (Fuente Camara Chilena) .........c.ccecevvevvevevevnnenne. 48
Figura 2-24 Puente en la Autopista de Santiago (Fuente Camara Chilena)................... 48
Figura 2-25 Autopista en Santiago Fuente Camara Chilena............cccccoevevvevievveeeeenenne. 49

7



Figura 2-26 Autopista en Santiago Fuente Camara Chilena..........c.ccocevevevevieceecvennnennn. 49

Figura 2-27 Puente viejo de concepcion Fuente Camara Chilena...........cccccoeevevvvvieennn. 50
Figura 2-28 Autopista de Santiago Fuente Camara Chilena.........cc.ccccevvevevevvecvecenvnnnnnn. 50
Figura 2-29 Puente Vespucio Norte (Fuente Santa Maria y Carlos Cérdova 2010) .....51
Figura 2-30 Descripcion de las pilas en el puente (Taylor 2007) ......cccccveveeveeceereseenns 53
Figura 2-31 Descripcion de los pilotes en el puente (Taylor 2007) .......ccccovevvevveeeernennn. 53
Figura 2-32 Aisladores usados en el Puente Marga-Marga.........cccceceeveeeevveneecvesieseenens 54
Figura 2-33 Localizacion de sensores en el puente (Soto 2007) ......cccccevvevvevveveeeennenne. 56
Figura 2-34 Puente Marga-Marga Chil€.......cccceoiiiiiiiiiecececeeeeeeeeee e 57
Figura 2-35 Localizacion de Aisladores Sismicos - Viaducto Marga-Marga................... 57
Figura 2-36 Aislador instalado en el puente Marga Marga.........cccoceeceevveeevieneeseeseseenens 58
Figura 2-37 Espectro de Respuesta Elastica en campo libre (Boroschek 2010)........... 58
Figura 2-38 Registro de aceleraciones del PUENLE ..........cccocveeeveiieieneseece e 60
Figura 2-39 Registro del 24 de Julio 2001 - Viaducto Marga-Marga ............cceceevvereeenene. 61
Figura 2-40 EXtracCion del CAUCNO .........cceeiiiiieeceeeeeeteeee ettt s 63
Figura 2-41 Latex y CaucCho SINELICO .......cceveeeieecieisece et 64
Figura 2-42 Plantacion del CAUCNO ..........ccooeiieieieeeeeeese et 65

CAPITULO Il

CARACTERISTICAS DE LA GOMAL ...ttt sttt ettt s s s s en e s 62

Figura 3-1: Colocacion del neopreno en un puente l0Sa ........cccceevveeeveeeecieseeceesie e 74
Figura 3-2 Placa de NEOPIENO .......coeviriririerieieieeeese sttt st 75
Figura 3-3 Comportamiento del NEOPIeNO......c..cceiririrerirerieieeeeeerese e 76
Figura 3-4 Fabrica de CauCRO...........ccooieieieeee e 77
Figura 3-5 EQUIP0 de VUICANIZACION .......c.coeiiiiiriiieee e 82
Figura 3-6 Proceso de VUICANIZACION ..........ccccoeiriiriinieiiieesiesieesie st 83
Figura 3-7 Verificacion de las medidas del prototipo.........ccecveeveieenireneneneeeeseeeeens 84

CAPITULO IV

ENSAYOS REALIZADOS...... ettt ettt st st ettt et e e e e et e b sae et et enseesbensen et st stesaeseeene s 74
Figura 4-1 Equipo de medida de dureza DUROMETRO SHORE D.......ccccoovvvvvrreveennne. 88
Figura 4-2 Realizacion de mediciOn €N CAUCNO.........ccccvverieieieieeeecese e 88
Figura 4-3 MedidOr d€ fUBIZA ........ooui oottt 89
Figura 4-4 Medicion de dureza en el elastOmero..........cccoeveveveecereeeeceeeeeseeee e 90
Figura 4-5. Elastémeros utilizados en el ensayo de dureza..........ccoceeevevereevieeeeenneenn. 90
Figura 4-6 Dureza de los Prototipos ENSayados..........cccceveveveereneeeeneneeeeseseeie e 92
Figura 4-7 Medicion de temperatura y dureza a cada hora en el prototipo ................... 93
Figura 4-8 Dureza — Temperatura de las probetas elastOmeras...........cccceeevvevvecvevnnennn. 93

8



Figura 4-9 Resistencia — Temperatura de las probetas elastdmeras ..........ccccceevevrnnne. 93

Figura 4-10 Molde para probetas de elastOmeros ..........ccccecvvveeierieeeceseeeseseee e 94
Figura 4-11 Prototipo de elastOMmEr0.........cceveiririrerereieeee ettt 95
Figura 4-12 Medicion de las probetas elastdbmeras para el ensayo.........cccccccecveevevrnnne. 95
Figura 4-13 Probetas elastomeras shore 50, 60 Y 70 .......cccceovevievieeevineeeeseeeesie e 96
Figura 4-14 Equipo del laboratorio para el ensayo de tracCion..........c.cccceeevvevveveveereennn. 97
Figura 4-15 Ensayo de las probetas elastdmeras a traccCion ............cccceeevveveevveeeeeeenenne. 97
Figura 4-16 Ensayo de traccion del elastOmero..........ccccevvevveeeeeieiseseseseeee e 98
Figura 4-17 Principio del funcionamiento del ensayo a tracCion..........cc.ccecevevveveveennenne. 98
Figura 4-18 Gréfico de los resultados obtenidos en el ensayo de elongacion porcentual
................................................................................................................................................... 100
Figura 4-19 Curva tipica de tensién-deformacion en polimeros........cccocceeeevecreerrennene. 102
Figura 4-20 Grafico Curva de fuerza-deformacion en shore 50 ..........ccccoceveerreninnennn. 102
Figura 4-21 Curva de fuerza-deformacion en shore 60 ...........ccccceeeeveveeciececeecieceeenn, 103
Figura 4-22 Curva de fuerza-deformacion en shore 70 .........cccccocevvveveveverieieeeeeeenns 103
Figura 4-23 Curva de Esfuerzo-deformacion en shore 50...........cccceveeevevievieieieeeeenns 104
Figura 4-24 Curva de Esfuerzo-deformacion en shore 60..........ccccceeevveeeveceecieeneennenn, 104
Figura 4-25 Curva de Esfuerzo-deformacion en shore 70..........ccccooevevevievieeeeeeeennne 105
Figura 4-26 Grafico Fuerza maximas obtenidas a TracCiOn..........c..ccocevevevvevereeeennens 105
Figura 4-27 Grafico Esfuerzo maximo obtenidos..........cccceeieievineececeeeceeeeee e 106
Figura 4-28 Gréafico del prototipo @ COME .......ccveieieiriesieieeeeeeeeee et 107
Figura 4-29 Prototipo a ser ensayado @ COME.........cccevuiveeierieeenieeeee e 107
Figura 4-30 Prototipo con la fuerza aplicada a traccion............cccccceevevveeececeececieeeene, 108
Figura 4-31 Prototipo ensayado a fuerza de COMe.........ccecevieeerineeceereeee e 109
Figura 4-32 Equipo del laboratorio para el eNSayo ..........ccccceceeerenirenenenieeeeseeeens 110
Figura 4-33 Desplazamiento 25% del prototipo..........cccevveieieceeciececeececeee e 111
Figura 4-34 Desplazamiento 50% del prototipo..........ccccoeeeeeirerenerenenieneeeeeeeseseneens 111
Figura 4-35 Desplazamiento 100% del prototipo ........cccceeeevieeeriseeceseeeee e 111
Figura 4-36 Desplazamiento 125% del prototipo ........cccceeeerereeneneeieneeeee e 112
Figura 4-37 Desplazamiento 150% colapso la probeta...........cccccovveveveneeceseeieceeene, 112
Figura 4-38 Ciclo histerético del amortiguador ............ccocveveiieeerineeeseeeee e 113
Figura 4-39 modelo bilineal (fuerza — desplazamiento) ...........ccccceveeeevencereveecereeene 114
Figura 4-40 Fuerza — desplazamiento con ablandamiento............cccccevvvvevereeceenieennne 117
Figura 4-41 Curva fuerza — Desplazamiento Kef ..........cccevevvivieviiiscene e 118
Figura 4-42 Ciclos carga/descarga para 25%, 50%, 75%, 100% y 125% deformacion, a
200C. FrecuenCia, 0.1 HZ. ..ottt 121
Figura 4-43 Ciclos carga/descarga para 25%, 50%, 75%, 100% y 125% deformacion, a
20°C. FreCuENCIa, 0.2 HZ. ...o.oiiieieeeseseeee sttt st sttt 122
Figura 4-44 Ciclos carga/descarga para 25%, deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.05, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 Y 0.6 HZ. .ottt 124
Figura 4-45 Ciclos carga/descarga para 50%, deformacion, a 21°C. Frecuencia, 0.05, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 Y 0.6 HZ. .ottt 124



Figura 4-46 Ciclos carga/descarga para 75%, deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.05, 0.1,

0.2, 0.3, 0.4, 0.5 Y 0.6 HZ. .ocooeeeeeeeeeceetseesee ettt ettt sreneas 125
Figura 4-47 Ciclos carga/descarga para 100%, deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.05,
0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5Y 0.6 HZ. cooeoeieeieeeeee ettt 125

Figura 4-48 Ciclos carga/descarga para 25%, deformacién, a 202C. Frecuencia, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3,
0.4,0.5y 0.6 Hz. 127

Figura 4-49 Ciclos carga/descarga para 50%, deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.05, 0.1,

0.2,0.3,0.4, 0.5 Y 0.6 HZ. oo ieie e e e 127
Figura 4-50 Ciclos carga/descarga para 75%, deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.05, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 Y 0.6 HZ. .ottt s 128
Figura 4-51 Ciclos carga/descarga para 100%, deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.05,
0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5y 0.6 HzZ...ooniii i e e e e 128
Figura 4-52 Fuerza de positiva - Deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5 Y 0.8 HZu oottt et et e et e et e e beesreesreeeneeens 129
Figura 4-53 Fuerza de negativa - Deformacion, a 21.5°C. Frecuencia, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5 Y 0.8 HZ...oeoeee ettt sttt e e neeaeens 129
Figura 4-54 Prototipo para el ensayo de COmMpPreSion.........cccvvvevveeeceeseeeese e 131
Figura 4-55 Medicion de las probetas para el ensayo de compresion ............ccoceceee. 131
Figura 4-56 ENSay0 de COMPIESION.......cccoieieieieieisesiesieeeeeeesese e siesaesae s e eeseeseenessens 131
Figura 4-57 Ensayo de compresion en la Maquina...........c.cceeeeverveiereeeeieeeseseseseeeeneens 132
Figura 4-58 Probetas para ensayar a COMPreSioN.........ccoceeeeeereneeseeneseese e 132

Figura 4-59 Curvas del ensayo de compresion 50, 60, 70 a 25% de deformacion...... 136
Figura 4-60 Curvas del ensayo de compresion shore 50 a 25% de deformacion ....... 136
Figura 4-61 Curvas del ensayo de compresion shore 60 a 25% de deformacion ....... 137
Figura 4-62 Curvas del ensayo de compresion shore 70 a 25% de deformacion ....... 137
Figura 4-63 Curvas del ensayo de compresion shore 50 a 25% de deformacion........ 138
Figura 4-64 Curvas del ensayo de compresion shore 60 a 25% de deformacion ....... 138
Figura 4-65 Curvas del ensayo de compresion shore 70 a 25% de deformacion ....... 139
Figura 4-66 Curvas del ensayo de compresion shore 70, 60, 50 a 25% de deformacion139
Figura 4-67 Curvas del ensayo de compresion shore 70, 60, 50 a 25% de deformacién140

Figura 4-68 Esfuerzo maximo de compresion para que se deforme el 25 %............... 140
Figura 4-69 Fuerza maxima de compresion para que se deforme el 25 %.................. 141
Figura 4-70 Ensayo de compresién a 5, 10, 15, 20, 25 mm de deformacién a 22 °C. 142
Figura 4-71 MOAUIO COMPIESION......c.ecieeietieiieiesteieeeee ettt 143
Figura 4-72 Datos para MOdulo d€ COME ........ccvviririerieieieeeeeesese e 143
Figura 4-73 Equipo para €l ensay0 d€ COIME........ccevueevieiieeeieieceeeecte et 144
Figura 4-74 Funcionamiento del ensayo & COIME ........cccccevieereninenenieneeeeeeeee e 145
Figura 4-75 EQUIPO Para €l ENSAYO0........cceiririririeieieeeteieste et 146
Figura 4-76 Grafica esfuerzo - deformacion unitaria ...........ccccceceeeeeirceneneneniecieieeeeens 147
Figura 4-77 Modulo de elasticidad por COMaNte .........ccccvveieveeeericeeeseeeee e 147

10



CAP{TULO V

NUEVOS CritErIOS SISMICOS..cviuieirieierieirteesteeitrt et st ettt see s b seesessesesesbesessesesestenensesaneese sersesaneseen 136
Figura 5-1 Apoyos sobre pilas y eStribDOS........cooviieii 150
Figura 5-2 Ancho minimo de la mesa de Apoyo basada en la norma japonesa......... 150
Figura 5-3 Conexiones de la superestructura y estribos...........ccccoveevevenceinneeceneeene, 151
Figura 5-4 Topes sismicos basada en la norma japonesa..........ccoceceveereerrerereneeenenns 151
Figura 5-5 Conexiones sismicos basada en la norma japonesa..........cccccceeveveeenennene 151
FIgura 5-6 Barras SISIMICAS ........cccceiiiiuieiiecieciece ettt sttt s teete st e e e tesbe et e sbeeraebeeaeenes 152
Figura 5-7 Ejemplo aislador con perno de anclaje..........ccccocveererenenenenienieeenesesenins 154
Figura 5-8 TOpes SISMICOS Y traveSafi0........ccccvviiriirieiieieieeeieeeese e 155
Figura 5-9 Ejemplo Topes sismicos y travesafio (fuente Paola Chapple revista bit) .. 144
Figura 5-10 Topes sismicos externo (fuente revista bit) ..........ccccccevevneineincnvenneen, 145
Figura 5-11 Ejemplo de union de losa tablero con estribo...........ccoecveineincinenniennn. 145

INDICE DE TABLAS

CAPITULO Il PUENTES CON APOYOS DE NEOPRENO Y AISLADORES
ELASTOMERICOS

Tabla 2-1 Puentes en Ejecucién y Puentes Terminados por el MOPT 32

Tabla 2-2 Modulo de corte del elastémero (Fuente AASHTO 14.7.6) .....cccoveevevvvenvennenee. 36
Tabla 2-3 Distribucion y direccion de 10S SENSOIES .........cccveireririerirenieereeeeesee e 55
Tabla 2-4 Composicion del latex natural fuente (Castellanos 2009)..........ccccecvevvevivenennen. 63

CAPITULO IlliError! Marcador no definido. CARACTERISTICAS DE LA GOMA

Tabla 3-1 QUIMICA A€ 18 GOMA.......ccueeiiieeieeceeee ettt et 77

CAPITULO IV. ENSAYOS REALIZADOS

Tabla 4-1 Datos de dureza y temperatura tomados en el ensayo..........cccceeveveecverrenennne. 91
Tabla 4-2 Esfuerzo MAximo @ TraCCION ........cccecveirererereieeeceeee et 106
Tabla 4-3 Registro de desplazamientos del prototipo shore 60............ccceeevvevereneennen. 119
Tabla 4-4 Registro de desplazamientos del prototipo shore 50..........cccceeevvecverennennen. 120
Tabla 4-5 Registro de desplazamientos del prototipo shore 70.........ccoceeeviecenenenen. 120
Tabla 4-6 registro de desplazamientos del prototipo shore 55........cccevvecevvevevieneennen. 123
Tabla 4-7 Registro de desplazamientos del prototipo shore 65 .........cccecevvevevennennen. 126
Tabla 4-8 Registro de desplazamientos del prototipo shore 50 a compresion............ 133
Tabla 4-9 Registro de desplazamientos del prototipo shore 60 a compresion............ 134

11



Tabla 4-10 Registro de desplazamientos del prototipo shore 70 a compresion.......... 135
Tabla 4-11 Datos del ensayo de COMPIreSiON.........cccceveeeerieeecie e 142
Tabla 4-12 Registro de desplazamientos del prototipo shore 50, 60, 70 a corte......... 146

3 INDICE DE ECUACIONES

CAPITULO II_PUENTES CON APOYOS DE NEOPRENO Y AISLADORES ELASTOMERICO

ECUAICION 2-1 ..ot e e e et e e e e e e s et eesas e e esaneeeesaeneeeesanneeesannenenan 37

CAPITULO IV ENSAYOS RELIZADOS

BCUACION 4-1 ...ttt ettt ettt et et e e ve e beebe e be e teesteesaseeareeaseenseestaesteesasesaneens 99
oI U E= Tl (0] 7 R 99
[ oTNF= Tl (0] g 7 e T 100
BCUACION 4-4 ...ttt ettt ettt et et ettt e s av e eabeeabeeabeesbeesaeeeareeareenbeenseennns 115
[ oT U F= Tl (0] 7 L 115
BCUACION 4-6 ...ttt ettt ettt et et et e teesteeeaveeabeebeenbeesteesaseeareenbeenreennes 116
BCUACION 4-7 ..ottt ettt et s e et ebe e b e e beebe e te e etaeeabeeabeenbeenbeestsesasesareennes 116
oI U T Tl (0] T ot < TSR 117
BCUAGCION 4-9 ...ttt ettt ettt et et et ea e et et e st e ebeentesbeeteenbeetsenseereeasenseeres 145
BCUACION 4-10 ...ttt ettt ettt ettt et et eve et eae et e et esbesbeenseebeeteenbeessensesreensenresres 145
[ oT U F= Tl [0 g T o SR 145
BCUACION 4-12 ...ttt ettt ettt ettt et ettt e be et esaeebeeaseebeetsenbeeasensesreensenreetes 145
oL F= ol oY -t 1 T 145
BCUBCION 4-14 ...ttt ettt ettt et ev e et eae st e e s etesbeeaseebeeteenbestsensasreensensesres 145
ol U T Lol (0] T I R 145

CAPITULO V Nuevos Criterios Sismicos

B CUBCION 51 ..ottt ettt ettt et s ettt e et e s st e s et e e saeesaraeseaeesenseesaseesaseesanseesaneesanes 149
B CUBICION 52 ..o e e e e s e e e e s ee e e s aeneeeesae e e sanneresannenesannenenn 152

12



1.1 CAPITULO |
1.2 PELIGROSIDAD SiSMICA

1.3 INTRODUCCION

Ecuador por estar ubicado en una zona sismica es afectado por una serie
de sismos, que han producido dafio en las estructuras, en especial a los
puentes.
La actividad sismica de Ecuador se debe al movimiento de las placas
tectonicas lo que ha dado origen a la zona de subduccion que existe entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana. Las dos placas estan en contacto
debido a la velocidad de avance entre ambas placas principalmente de la
placa de Nazca que se mueve a una velocidad que esta alrededor de 8.4 cm
por aflo. Se destaca que en el Ecuador la velocidad no es uniforme debido a la
cordillera de Carnegie, que se encuentra en el océano pacifico.

CORTEZA OCEAMICO QUE INGRESA. AL AREA DE SUBDUCCION
T COLISIONA CON LA PLATAFORMA CONTINENTAL ECUATORIANA

FALLAS
FLANCO ESTE TRAMSFORMANTES
CORDILLERA SLIBMARINA
ARMEGIE

PLACA DE COCO5

CLIENCA DE PAMANA

PLACA DE
MNAZCA

BOYANTES DE LA

CUENCA DE PERU MASAY ROMPIMIENTD

FOSA ECUATORIANA
Figura 1-1 Cordillera de Carnegie (Fuente Pazmifio INOCAR)
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En un registro del siglo pasado se observa que en las costas de Esmeraldas

se produjo el sexto sismo mayor del mundo.

LOS 10 PEORES TERREMOTOS REGISTRADOS
EN EL MUNDO (1900-2010)

| PAIS | FECHA | MAGNITUD RICHTER \ UBICACION EPICENTRO
[1) Chile 220571960 9.5 Mw 3828726 W

[2) Alaska |28/03/1964 9.2 M SLIN1475W

[3) Rusia |04/ 1111952 [9.0 Mw 525N 1595

[4)Indanesia |2812/2004 [9.0 Mw (32085, 95 779°F

5.) Chile 271022010 2.8 Mw 35.935 72.78W

6.) Ecuador 3110111906 2.8 Mw 10N 8L5W |
7.)Alaska 0910311957 2.8 Mw 513 175.8 W

|8 )Tslas Kmiles |og11/1952 |27 1w (44410 1436 E

[9) Alaska |04/02/1965 [8.7 Mw 513N 178.6F

[10.)Chile 111171922 | 8.5 2858700W

Figura 1-2 Los 10 peores terremotos del mundo (Fuente Angelfire.com)

AT g ) TEATIW T

g
£

Eh ]

(Sbedin [l ) ATV THDT~#

Figura 1-3 Distribucién de sismos en el norte de Ecuador (Fuente INOCAR)
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SISMICIDAD HISTORICA 1541 - Il Década Siglo XX
Sismicidad Instrumental |l Década Siglo XX - 1990
e .

& i i W r " " "

En los ultimos afios se han observado eventos sismicos en Centro y Sur
América que han producido graves dafios a las estructuras. Algunas
edificaciones que fueron disefiados para resistir las fuerzas provocadas por los
sismos no resistieron y colapsaron. Este evento ha llevado a cuestionar los
métodos de disefio de estas estructuras con los materiales utilizados en la

construcciéon y buscar una forma préctica de disminuir tales consecuencias.
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Una de las maneras que ha sido aceptada para tal efecto, es incorporar en las

estructuras, el sistema de aislacion sismica.

Sin embargo, para el disefio de puentes y estructuras especiales, se utilizan
normas de otros paises que no representan nuestra realidad. Por tal motivo se
considera fundamental elaborar un documento que contenga criterios de
disefio sismico pensados para la geografia de Ecuador.

Cuando se disefia y se analiza las estructuras hay que tomar en cuenta, la
peligrosidad sismica que tiene el pais, ya que la determinacion de estas
cargas es muy importante

En los dltimos eventos sismicos, algunos puentes sufrieron dafios estructurales
por las cargas sismicas y ha tenido como consecuencia el colapso de la
estructura, en la mayoria de los casos el desplazamiento relativo que sufrié
entre las pilas y la estructura fue demasiado fuerte propiciando que se deba
tener mucho cuidado en enfocar al estudio detallado de su comportamiento,
para obtener disefios que mejoren el comportamiento sismico y reducir los
dafos estructurales que se puedan presentar. En la Figura 2.4 se presenta el

colapso de un tablero del puente Llacolen durante el Mega sismo de Chile 2010.
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Figura 1-5 Caida del Tablero por falta de apoyo (Dr. Aguiar 2010)

Con el fin de mitigar tales dafios es necesario colocar sistemas de aislacion
sismica en las estructuras como, los Apoyos Elastoméricos de Neopreno que

son mas utilizados en estructuras elevadas y principalmente en Puentes.

L

Figura 1-6 Apoyo de neopreno
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Los neoprenos estan constituidos en esencia por un bloque de elastbmero de
dureza shore 50, shore 60 o shore 70, que lleva intercaladas unas laminas de
acero A 36 wvulcanizadas y firmemente adheridas entre si. La palabra
elastbmero es un término genérico para los materiales similares al caucho

natural, el neopreno es el mas comun de los cauchos sintéticos.

PLACA DE ACERO

L I
— PELASTOMERO
SHORE A 60
PLACAS DE ACERO A 36
— —

PERNOS DE ANCLAJE

gy -

> L
i ﬁ"h"
- 1
1

K a
]
i

Figura 1-7 Aislador Elastomérico

18



1.4 ANTECEDENTES

En el Ecuador como en gran parte de los paises latinoamericanos,
dltimamente esta incorporando el aislamiento sismico en las estructuras. Los
aisladores elastoméricos son los mas difundidos en edificaciones y los
neoprenos en puentes; debido a su facilidad de construccién, mantenimiento y
bajo costo con respecto al valor final de la edificacién.

Este tema es de mucha importancia nacional, ya que las estructuras como
edificios y puentes deben constar con aislamiento sismico.

En el mundo se han emprendido campafias para mejorar el disefio sismico en
las que se han desarrollado varios métodos. Todo disefio utiliza una seleccion
de materiales de gran calidad para lo cual tienen que cumplir ciertos
pardmetros como por ejemplo, para disefiar el aislador se necesita el médulo
de corte de la goma, el factor de amortiguamiento etc.

Como es conocido el elastémero tiene la capacidad de sufrir gran alargamiento
elastico el mismo que puede recuperarse en un tiempo determinado En la
antigiedad al caucho natural se utiliz6 como apoyo y amortiguador de las
vibraciones de las cimentaciones de maquinas especiales e incluso en los
ferrocarriles, pero tuvo limitaciones. El descubrimiento del "neopreno” llevado a
cabo en la década de los afios treinta nos ayudd a que se emplee en el
sistema de aislacion sismica. Este nuevo material que teniendo las cualidades
elasticas del caucho natural, posee un cambio con una excepcional resistencia
contra la corrosiéon y el envejecimiento. Con estas cualidades se disefia y

construye los aisladores elastoméricos. Como por ejemplo los producidos por
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el Centro de Investigaciones Cientificas (CEINCI, Auqui 2011). Se describen
los ensayos realizados para determinar las caracteristicas mecanicas y fisicas

de dicho material.

1.5 DEFINICION DEL PROBLEMA
Este proyecto tiene aplicacion e importancia a nivel local y nacional, en la
actualidad la aislacion sismica es muy conocida en nuestro pais especialmente
en la construccion de puentes. El material mas usado en los puentes con
aislacion es el elastobmero, por sus caracteristicas de absorcion de fuerzas
verticales, horizontales y torsion, porque una estructura con aislacion no sufre
dafios considerables y permite que siga funcionando antes y después de un

sismo.

1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Los aisladores elastoméricos ayudan a disipar energia, por esa razén es
necesario que se conozcan las caracteristicas de los materiales y las
propiedades mecanicas de los mismos. Este proyecto se enfoca en la
incorporacion de un mejor criterio para la utilizaciéon de los elementos que
componen los aisladores. Para resolver este problema realizaremos ensayos a
prototipos elastoméricos.

Determinaremos experimentalmente las caracteristicas de los elementos
elastbmeros y sus respuestas mecanicas. Se realiza ensayos de dureza,
traccion, elongacion, compresion y corte al elastbmero. La respuesta que se

obtenga en los ensayos permitira un mejor criterio del comportamiento de
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aislacién, dando una idea global de como va a funcionar el elemento
elastomero en condiciones de reposo y ante un eventual sismo.

Por tal motivo se considera fundamental elaborar un documento que contenga
criterios de disefio sismico pensados para la geografia de Ecuador.

1.7 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Analizar las caracteristicas fisicas mecanicas del elastbmero usados en la

fabricacion de aisladores sismicos elastoméricos y neoprenos.

1.8 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar mediante ensayos de dureza, traccion, elongacion, compresion y
corte a los elastomeros usados en los primeros aisladores sismicos con
dureza shore 50, shore 60 y shore 70.

- Determinar mediante ensayos de corte ciclico como se comporta el
elastomero a diferentes frecuencias simulando los desplazamientos del
sismo.

- Evaluar la resistencia de los elastomeros mediante diagramas Esfuerzo —

Deformacion y Fuerza — Deformacion Unitaria y curvas de histéresis.

1.9 ALCANCES
e Llegar a demostrar el comportamiento del elastbmero a diferentes
frecuencias y como varia su capacidad de aislacion sismica.
e Ensayar prototipos elastoméricos de diferentes durezas: shore 50,

shore 60 y shore 70, obtener resultados de su comportamiento en
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relacion a la temperatura del ambiente considerando la norma INEN
887.

Ensayar prototipos a traccion de 3 durezas shore 50, 60 y 70, obtener
los resultados de su comportamiento de acuerdo a la norma INEN
1165.

Obtener gréaficas de (fuerza — deformacion), (esfuerzo — deformacién),
de tres prototipos de dureza shore 50, 60 y 70 y compararlos entre si.
Calcular la fuerza y esfuerzo maxima de los ensayos y graficar.

Obtener las graficas de curva de histéresis de los prototipos
elastoméricos a corte. Calcular la fuerza maxima a corte, a traccion y
graficar.

Obtener las graficas de curva de histéresis de los prototipos
elastoméricos a compresion. Calcular la fuerza méxima a compresion y
graficar.

Calcular el modulo de elasticidad por cortante (G). Analisis de los

resultados obtenidos.
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1.10 CAPITULO I
1.11 PUENTES CON APOYOS DE NEOPRENO Y
AISLADORES ELASTOMERICOS

1.12 PUENTES CON APOYOS DE NEOPRENO

A través de la historia los puentes son elementos principales de la red vial, su
funcién es de unir dos puntos distintos. En nuestro pais son muchas las
condiciones que se deben tomar al momento de analizar y disefiar puentes, la
peligrosidad y la vulnerabilidad sismica, las cargas que deben soportan las
estructuras como: cargas vivas, accidentales, de impacto, etc. El mal disefio de
estas cargas producira dafos en la subestructura del puente.

Es muy importante que los puentes carreteros se rijan por normas que
establezcan los parametros de seguridad y utilidad. Gran parte de ellos se
disefian segun las normas de la American Association of State Higway and
Transportation Officcials (AASHTO).

Un puente se divide en dos partes: La superestructura y la subestructura. En la
Ingenieria de Puentes, el estudio de la subestructura es importante ya que se
encarga de soportar todas las cargas a las que esta sometida la superestructura
del puente, desde los apoyos hasta la fundaciéon donde esta cimentado el
puente como se observa en la figura 2.1. En nuestro pais se han construido
puentes y caminos con materiales y normas distintas a nuestra realidad,

afectando el comportamiento estructural especialmente de la subestructura, por
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ejemplo las cargas de trafico que hoy en dia soporta los puentes son distintos

con los que fueron disefiados, afectando principalmente a los apoyos.

Figura 2-8 Seccion Transversal de Puente Tipo (Fuente CEE)
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SUPER ESTRUCTURA

. LOSA
Ll VIGA PRINCIPAL
| NEOPREND NECGPRENG
PILA
ESTRIBO
SUB ESTRUCTURA
CIMENTACZION

Figura 2-9 Elementos de la Subestructura y Superestructura de un puente losa

SUPERESTRUCTURA

La superestructura comprende todos los componentes que se encuentran por
encima de los elementos de soporte:

e Superficie de rodadura: sobre la cual van los vehiculos. Puede ser de
asfalto o de concreto.

e Losa: cuya funcién principal es distribuir las fuerzas transversal y
longitudinalmente en todo el puente.

e Vigas: Las vigas son los miembros principales y se disefian para resistir el

trabajo a flexion y corte.
SUBESTRUCTURA

La subestructura estd formada por todos los elementos que requiere la

superestructura para sustentarse, como son:
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e Apoyos: elemento donde se apoya las vigas y se colocan los aisladores,
transfieren las fuerzas de la superestructura a la sub estructura, también
ayudan a disipar energia y aislar los desplazamientos de rotacion y traslacion.

e Pilas y Columnas: elementos que trabajan a flexo compresion

e Estribos y cabezales: Elemento que transmite la carga de la sub estructura
a la cimentacién, también ayuda como muro de contencién para retener la

tierra de relleno segun sea el disefio del proyecto.

Los Apoyos de neopreno y los Aisladores Elastoméricos son los mas utilizados
en Puentes y edificaciones, ya que actia como aislante de vibraciones. Su
funcion es la de transmitir eficientemente las cargas de la superestructura a la

cimentacién como observamos en la Fig. 2.3.

Figura 2-10 COLOCACION DE APOYOS DE NEOPRENOS EN UN PUENTE

Los puentes y la red vial de nuestro pais fueron construidos con
especificaciones y condiciones de cargas muy distintas a las de hoy en dia. En
los inventarios realizados por el MTOP (Ministerio de Transporte y Obras
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Publicas) existen puentes que ya estan obsoletos y muchos con fallas leves que
se ocasionaron por el paso del tiempo, y los ultimos sismos ocurridos en el pais.
El Ing. Hugo Jauregui del MTOP en el articulo red vial estatal nos da a conocer
gue las estructuras de puentes mas comunes en el Ecuador son de:

> INFRAESTRUCTURA
( -
ESTRIBOS K

Hormigén Armado
Hormigdn Ciclopeo
| Gaviones.

< ‘
Hormigén Armado.
piLas | Metalicas.

Cimentacioén Directa
Cimentacion Indirecta

\ L

> TIPOS DE PUENTES MAS COMUNES EN ECUADOR

( Simplemente Apoyados.
Continuos.

SUPERESTRUCTURA { Colgantes.
Porticos.

Atirantados

Esta informacion es muy importante porque nos ayuda a conocer mas acerca
de la realidad de nuestros puentes de como fueron analizados y disefiados las

estructuras para los puentes.

También con que materiales estan estructurados para saber como se
encuentran en la realidad, porque dependiendo de los materiales se puede

determinar los dafios tipicos de estos puentes.
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» MATERIALES PREDOMINANTES EN LOS PUENTES:

Vigas y Tablero del Hormigon Armado.

Vigas de Acero y Tablero de Hormigén Armado.
Celosias de Acero y Tablero de Hormigon Armado.
Celosias de Acero y Tablero Metalico.

ﬂfﬂ I ey

Figura 2-12 Puente con vigas de hormigon
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> ELEMENTOS MAS AFECTADOS EN LA INFRAESTRUCTURA

Aparatos de Apoyos
Cimentaciones
Pantallas y columnas

» PROBLEMAS QUE SE PUEDE PRESENTAR EN LOS APOYOS DE

NEOPRENO

Como perdida de espesor
Aplastamiento

Deformaciones Excesivas
Presencia de elementos extrafios

Figura 2-13 Neopreno sin y con presencia de elementos extrafios (Ing. Jauregui
2007)

E

Figura 2-14 Neopreno con deformacion (Ing. Jauregui 2007)
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23/03/2007

Figura 2-15 Neopreno con degradacion (Ing. Jauregui 2007)

» PROBLEMAS QUE SE PUEDE PRESENTAR EN LOS APOYOS DE
ACERO

Oxidacion Intensa.
Perdida del espesor.

Desprendimientos (mal anclaje)
Presencia de Elementos Extrafios

Figura 2-16 Apoyos con Oxidacio

; e 00 /(]

Figura 2-17 Apoyos con Oxidacion (Ing. JéurégUiOO?)
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En la figura 2.11 tenemos el mapa que nos indican la ubicacién de los puentes
gue se estan ejecutando en el Ecuador por parte del Ministerio de Obras
Publicas y Transporte del Ecuador por tal razén es necesario tomar en cuenta
el disefio sismico de los puentes, ya que la inversion que hace el estado es
bastante y los puentes tienen que soportar el paso del tiempo y eventuales
sismos, de acuerdo al disefio del proyecto.

Tabla 2-1 Puentes en Ejecucion y Puentes Terminados por el MOPT

No LONGITUD LONGITUD

OBRAS ’ MONTO (USD) VIAS PUENTES
PROYECTOS
(KM.) (M.)

Vias en Ejecucion 70 1901'845.261,98 4 340.98
Vias Terminadas 21 172’060.007,79 639.47
Puentes en ejecucion 19 359'397.855,00 7 032.85
Puentes terminados 34 79'955.849,65 1620.70
TOTAL | | 251325897442 498045 | 8653.55 |

(Fuente Subsecretaria de la Infraestructura del Transporte, Direccion de
Construcciones del Transporte MOPT)

También es necesario tener un inventario nacional y saber que puentes estan
dafados y que tipos de fallas presentan en sus elementos, cuales fueron
intervenidos y cuantos tienen que ser reparados. Todo esto es necesario para
tener un marco regulador que ofrezca a los disefiadores tener parametros de
que materiales se debe usar en nuestro pais.

En la Figura 2.12 se observa neoprenos con presencia de elementos extrafios
en la superficie del terreno, las condiciones de carga que soporta el neopreno
no son las adecuadas, porque se encuentra se necesita mayor atencién en

estos detalles.
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U O 2000

Figura 2-19 Neoprenos con deformacion (Ing. Jauregui 2007)

Ory0z/ 2006

Figura 2-20 Neoprenos con deformacion (Ing. Jauregui 2007)

Como se observa en la figura 2.13 el neopreno debe soportan las cargas
verticales del puente, para ayudar a las fuerzas de compresion es necesario

colocar placas de acero A-36, que ayuden a absorber dicha carga para que el
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bloque de eslatdmero no quede deformado y asi ayude a que se repartan bien
las cargas en la superficie, que en la mayoria de los casos son irregulares y que

se encuentran directamente sobre ella.

Una ventaja del uso del neopreno en los puentes es su facil colocacion y su facil
mantenimiento, pero hay que tener en cuenta cual va ser la funcién del
neopreno, ya que puede colocarse como apoyo, como aislador y como junta de

expansion entre otras aplicaciones.

Los neoprenos que se colocan en los puentes deben seguir requisitos de
calidad, el disefiador debe estar de acuerdo con el productor de estos
neoprenos, para poder exigir que el producto cumpla con las normas

establecidas por el cédigo.

Los neoprenos, como los demas elementos del puente por distintas causas son
susceptibles a dafios a lo largo de la vida util del mismo, algunos defectos mas
comunes que se observa son mala colocacion, debido a que no existe una

nivelacion entre la cara superior del aparato de apoyo y el tablero,

La calidad defectuosa de los materiales por no cumplir con las normas de
disefio de los aparatos de apoyo, también puede existir una degradacion en el
elastomero y despegues en la unibn goma-metal debidas a mala calidad de los

materiales y en el procesos de vulcanizado.

Todo esto puede originar descentramientos de las reacciones verticales y ser
transmitidas por el tablero al apoyo y este transmite a la sub estructura, por
encima de sus tensiones de trabajo admisibles.
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También hay que tener en cuenta que en la mayoria de constructoras la mano
de obra no es calificada, y dejan restos de materiales de la construccion
depositadas en los neoprenos como es el caso de encofrados, tablas, suciedad
en general, que pueden llegar a dificultar el funcionamiento correcto del aparato

de apoyo.

En el mercado nacional existen una gran variedad de distribuidores y
fabricantes de neoprenos pero no todos cumplen con las normas de fabricaciéon
y produccion. La elongacion o alargamiento se define como la capacidad del
elastobmero de estirarse hasta la ruptura, por lo general se habla en porcentaje
de alargamiento. La elongacién elastica es el porcentaje de elongacién al que
se puede llegar, sin una deformacion permanente de la muestra. Es decir,
cuanto puede estirarsela, logrando que ésta vuelva a su longitud original luego
de suspender la tensiéon. Los elastbmeros tienen que ser capaces de estirarse

bastante y luego recuperar su longitud original.

Realmente los parametros mas importantes si analizamos bien la funcion del
neopreno, son elongacion o alargamiento a la ruptura y carga o tension a la
ruptura, esto en el caso de que se utilice el neopreno como junta de expansion.
En el caso de utilizar el neopreno, como apoyo o aislador sismico en los
puentes debera aumentar la deformacion remanente o prueba de compresion,
pues el elemento estara sometido a presion por la carga de la estructura, a la

cual sirve de base o apoyo.
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No todas las formulaciones de neoprenos tienen la misma adherencia caucho
metal, por eso se debe tener en cuenta este parametro especialmente cuando
los neoprenos tengan placas de acero A-36 insertas, ya que en el proceso de
vulcanizacién se puede tomar correctivos, en el tiempo de que este en la
camara de vulcanizacibn o en los aditivos, para que el producto salga
correctamente. Generalmente en el caso de las juntas de expansién, no
siempre llevan placas internas los apoyos, y he aqui donde el parametro de la
dureza debe tomarse en cuenta, pues si no lleva placas de acero A-36 la

dureza de la mezcla debe ser mayor en aproximadamente 10 grados shore A.

Algo que siempre se debe tener en cuenta es que a menor dureza mayor
elongacion, pero menor resistencia a la rotura o desgarre, he aqui donde radica
la calidad de la mezcla, pues se deben interpolar los dos parametros, para

cumplir los requisitos, elongaciéon y carga a la ruptura.

El esquema de funcionamiento del apoyo cuando transmiten las cargas
verticales por el tablero sufre acortamientos debido a las caracteristicas
elasticas y geométricas del apoyo. Un dato de gran importancia para el disefio
de los apoyos de neopreno es el modulo de corte cuyo valor esta dado en la

siguiente tabla 2.2

Tabla 2-2 Mdédulo de corte del elastomero (Fuente AASHTO 14.7.6)

Nureza (Shore A)
50 60 70

MODULO DE CORTE a 23°C (MPa) 0.66-0.90(0.90-1.38|1.38-2.07
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La seleccion y el disefio de los apoyos debera ser coherente con el buen
funcionamiento del puente, deberan ser disefiados para resistir las cargas y tener
en cuenta los movimientos en la fuerza servicio, para satisfacer los requisitos de la
fatiga y el estado limite de fractura.

El maximo desplazamiento horizontal de la superestructura del puente debe
satisfacer la siguiente ecuacion (AASTHO 14.7.5).

El apoyo debera satisfacer:

hrt =2/
Ecuacion 2-1
Donde:
hrt = espesor total del elastdmero (mm)

A = deformacién maxima de corte total del elastdmero (mm)

TABLERO TABLERO ¥
H u
— >
—— | ——
—_—— —
POSICION INICIAL POSICION DEFORMAD &
SUBESTRUCTURA SUBESTRUCTURA

APOYD DE HEOPRENO APOYD DE HEOPREND

Figura 2-21 Comportamiento del neopreno ante una fuerza horizontal
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1.13 SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL PUENTE PAY PAY MANABI —

TOSAGUA

Figura 2-22 Puente PayPay Ecuador — Manabi (Dr. Aguiar 2010)

El puente Pay Pay se encuentra ubicado en la provincia de Manabi — Ecuador,
fue construido en el afio 2010 por la Secretaria Nacional del Agua y forma parte
de la segunda etapa del proyecto Carrizal — Chone del sistema vial, con una

longitud de 36m.
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Figura 2-23 Ubicacion del Puente PayPay Ecuador — Manabi

Este puente sirve para unir las poblaciones de Calceta — Tosagua es parte de
la red vial de Manabi, este puente forma parte de una serie de nuevos puentes
recién construidos en la region.

El puente Pay Pay es un puente de un tramo de 36 metros de longitud, esta
constituido por dos estribos, con su correspondiente contrafuerte a cada
margen del rio Muerto como se observa en la Figura 2.17, esta cimentado
sobre pilotes. La superestructura consta de cinco vigas longitudinales de
hormigon pretensado las cuales transmiten las sobrecargas vehiculares a la

subestructura por medio de los apoyos de Neopreno Figura 2.18.
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Figura 2-24 Vista en elevacion del Puente PayPay Ecuador — Manabi

El ancho del puente es de 10.0 metros de dos carriles con una losa de
hormigon armado de 20 cm y que se apoya sobre vigas de hormigoén en la
Figura 2.17 se observa las vigas transversales como longitudinales que

constituyen el puente
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Figura 2-25 Vigas sobre Apoyos de Neopreno (PAY-PAY)

El sistema de aislacion esta compuesto por dispositivos de apoyos de
neoprenos que se disponen sobre las mesas de apoyo de los estribos. En total
son necesarios 5 apoyos de neopreno con dimensiones de 0.50 X 0.24 m, los
refuerzos de acero son de A-36 correspondiente a 2 placas de 2 mm. La altura
es de .05 m. como se puede observar en la Figura 2.17, un factor mas es que
no existen barras de anclaje que ayude a disminuir los efectos del sismo en el

sentido vertical
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Figura 2-26 Estribos con contrafuertes

El estribo norte tiene un contrafuerte de 9.83 m. de altura con alas de 6.0 m. de
longitud como se observa en la Figura 2.19 la vista frontal en donde se puede
observar algunas caracteristicas especiales de la construccion,

El estribo sur tiene las mismas caracteristicas que del norte con una altura de
9.83 m. de alto cimentada sobre pilotes.

En el Puente PAY PAY se construyeron vigas transversales que son de gran

importancia para eventos sismicos como se puede observar en la Figura 2.20.
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'Figura 2-27 Vigas transversales y longitudinales

Las vigas longitudinales y vigas transversales van a trabajar en conjunto con el
tablero de tal manera que ayude disminuir el efecto del sismo en la componente
horizontal ya que ayudan a dar mayor rigidez. La utilizacion de las vigas evita

gue exista desplazamiento.

Figura 2-28

SRS L AT
s del puente

Protecciones laterale
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1.14 COMPORTAMIENTO SISMICO DE PUENTES CON APOYOS DE

NEOPRENO EN SISMO DE CHILE

La mayoria de puentes construidos en Chile en la actualidad incluyen algun
tipo de aislacion sismica, en varios de ellos se han instalado redes de
acelerometros con el fin de monitorear su respuesta frente a terremotos, ya que
Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del planeta, tiene uno
de los terremotos con mayor intensidad sismica, ocurrido en Valdivia en el afio
1960 con una magnitud de 9.5 en la escala de Richter, desde el afio 1900 se
han producido 25 terremotos sobre los 7 grados Richter.

Estos desastres naturales han hecho que los paises deban contar con
estructuras que ayuden a mitigar los dafios producidos por estos eventos, ya
que el costo de una reconstruccién es muy costoso.

Detalles del terremoto:

Fecha: 27 de febrero de 2010

Magnitud: 8.8 en la escala de Ritcher

Dia: Sdbado

Hora local: 3:34:14

Profundidad: 35 (km)

Duracion: Aproximadamente 120 (s)

Longitud de la fractura: 600 (km)

Ancho de la fractura: 100 (km)

Ubicacion: En las costas del Maule

Epicentro: en el Mar, centrosur del pais, al norte de Cobquecura.
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Distancias: 107 (km) desde Concepcion, Chile -108 (km) desde Talca, Chile
Costo econdémico del terremoto: 20.940 MMU$ (Camara Chilena de la

Construccion)

Borde de
convergenca = "
de las placas

Zona de ruptura - I
Desde Tirda hasta g
Valparaiso {600 km) ‘—H"?'

5
Figura 2-29 EPICENTRO DEL SISMO DE CHILE 2010 (Fuente Carlos Cordova)
Una de las areas mas afectadas durante el sismo fueron los puentes, ya que
chile cuenta con una red de 2200 puentes y entre estos puentes 221 fueron
afectados en los ultimos terremotos que hubieron en Chile (Camara de

Comercio de Chile 2010).
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Chile es un pais que tiene una estadistica de mayor cantidad de sismos en el
mundo ya que tiene una frecuencia de por lo menos 2.5 veces méas altas que
Japoén. Para poder analizar el comportamiento de los puentes tienen instalados
una serie de acelerégrafos en varios puentes y que gracias a ello se ha podido
registrar una gran informacion que ayuda a observar el comportamiento de las
estructuras durante un sismo y mostrando las deformaciones de los apoyos
elastoméricos, siendo favorable la respuesta que se obtuvo en el
comportamiento tanto en el sentido vertical como transversal. Esto nos da a
conocer que los apoyos de neopreno reducen las aceleraciones desde el suelo
hacia la superestructura. Esta red ayudo a determinar el comportamiento
sismico o dinamico de los puentes construidos y se pudo medir la aceleracion,
velocidad o desplazamiento que son importantes para saber el comportamiento
sismico de la estructura, generalmente esta red consta de un registro de
aceleraciones que dependiendo de la ubicacién del punto de la estructura
envian informacibn a una central de registro y ayuda a comprobar el
comportamiento de los disipadores de energia.

Chile como otros paises de latinoamericana invierte en la infraestructura vial, en
particular en la construccién de nuevos puentes, pero como es conocido que los
puentes carreteros sufrieron dafios pero su comportamiento fue bueno, esto es
importante no solo por tratarse de rutas turisticas sino también porque pasan
por sitios de gran produccion agricola un ejemplo es la Ruta 5 que atraviesa a
Chile de norte a sur, las estructuras quedaron en pie después del sismo de esa
magnitud y naturaleza, estos puentes permitieron una comunicacion fluida

entre ciudades tanto como para el transporte de viveres como la evacuacion de
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heridos esto nos deja una leccion importante para aumentar en el plan de
contingencia la construccion segura de la red vial y especialmente la de los
puentes.

La idea es que Chile cuenta con una tecnologia sismo resistente de primera que
minimizaron los efectos del sismo sobre todo en puentes, pero tienen la idea de
incorporar de forma inmediata nuevas disposiciones sismicas, algunas son:

e Ancho Minimo de la Mesa de Apoyo

e Comportamiento Sismico de Tableros Esviados

e Calculo sismico de conexiones para puentes que sean disefiados con el
Método Coeficiente Sismico

e Placas de Apoyo

e Juntas de dilatacion

e Barras de Anclaje vertical antisismicas

¢ Anclaje en placas de apoyo

e Travesafnos

e Topes sismicos intermedios y extremos

e Puentes Integrales - Unién Monolitica entre losa del tablero y el estribo

e Continuidad de tableros
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Figura 2-31Puente en la Autopista de Santlago (Fuente Camara Chilena)
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Figura 2-32 Autopista en Santiago Fuente Camara Chilena

Figura " 33 Autoplsta en Santiago Fuente Camara Chilena
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Puente Viejo en Concepcion

__ 1‘1[.

: ' o T e i LS
Figura 2-34 Puente viejo de concepcién Fuente Cémara Chilena

Pago sobre nivel Autopista Saniago

Figura 2-35 Autopista de Santiago Fuente Camara Chilena
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Figura 2-36 Puente Vespucio Norte (Fuente Santa Maria y Carlos Cérdova 2010)

La mayoria de los puentes de chile se encontr6 que los topes sismicos fueron
insuficientes y las conexiones entre el tablero con los estribos no existian (barras
antisismicas) y las que existian no fueron disefiadas para soportar el movimiento
sismico, para evitar dafios mayores se debe disefiar con un mayor espesor para
gue resista. También se observa que en la mayoria de puentes no existian Vigas
Travesano ya que estas pudieron ayudar para que el movimiento del tablero no
sea mayor, en general la mayoria de los puentes fallaron en los sistemas de

conexion por ende hay que buscar la forma de mejorar este disefio.
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1.15 PUENTES CON AISLADORES ELASTOMERICOS (PUENTE
MARGA MARGA DE CHILE)

El primer puente instrumentado, disefiado con aisladores sismicos en Chile, es
el puente Marga Marga, esta ubicado en Villa del mar en el Km 7.3 de Via Las
palmas de la carretera Rodelillo- El Salto. Para determinar sus caracteristicas
dinamicas y verificar su comportamiento sismico, se instal6 21 sensores de
aceleracion del tipo fuerza balanceada, 18 de ellos ubicados en diferentes
puntos del puente, conectados a una central de control y registro, en el
afloramiento rocoso se instalaron 3 sensores en dos direcciones horizontales
perpendiculares entre si y en direccion vertical, (Daroca ,1998). Con el fin de
obtener el comportamiento frente a movimientos sismicos, verificar como se
comporta el sistema de aislacion sismica en forma permanente y asi lograr una
vision general del comportamiento de este tipo de puente debido a las
condiciones del suelo en la que se encuentran cimentada las pilas ya que tiene
distintos tipos de suelo.

El puente Marga-Marga segun lo descrito por Boroschek et al 1997, se
compone de cuatro vigas de acero, con una longitud de 383 m de largo, esta
dividido en 8 tramos el primero de una extensioén de 33 m y los demas apoyos
de 50 metros. El ancho total es de 18 m, con 7 pilas de hormigdn con una altura

de 20 y 30 m con un ancho de 10 m, de base rectangular (10 x 2).
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Figura 2-37 Descripcién de las pilas en el puente (Taylor 2007)
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Figura 2-38 Descripcion de los pilotes en el puente (Taylor 2007)
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Las pilas 1 y 7 estan cimentadas directamente, mientras las restantes estan
sobre pilotes de 1 m. de diametro que varia de 14 a 32 m de profundidad.
La superestructura consta de un tablero de hormigén de una losa de 25 cm de
espesor, tiene cuatro vigas de acero doble T, separadas entre si por 4.4 my las
vigas estdn apoyadas sobre aisladores sismicos de goma de alto
amortiguamiento.
-Pila de hormigén H30 con acero A63-42H.
- Dado de fundacién de hormigon H25.
- Emplantillado 170 Kgf cm/m?®.
- Vigas de acero estructural con limite de fluencia 3800Kg/cm?.

Fuente: Taylor Daniela 2007

El sistema de aislacion

hlogue de c:?uchi;:ﬂ - -4

=21
—

jacero

|gura 2-39 Alsladores usados en el Puente Marga-Marga

El sistema consiste en colocar los apoyos entre la viga y la pila, cada aislador
estd compuesto por 17 capas de caucho de espesor de 12mm y esta
vulcanizada con 16 laminas de acero de 3 mm como podemos observar en la

Figura 2-32.
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En los extremos del puente el aislador tiene placas de 32 mm de espesor para
sSu montaje.
Actualmente el puente consta de 24 canales que ayudan a mejorar la

informacion, los cuales son capaces de registrar aceleraciones de hasta 29,

Tabla 2-3 Distribucion y direccidon de los sensores

Sensor Ubicacion
Direccion
1 triaxial Base C4 L
2 triaxial Base C4 Vv
3 triaxial Base C4 T
4 triaxial Cabezal C4 L
5 triaxial Cabezal C4 \Y,
6 triaxial Cabezal C4 T
7 triaxial Tablero C4 L
8 triaxial Tablero C4 Vv
9 triaxial Tablero C4 T
10 Unidireccional Estribo sur L
11 Unidireccional Tablero E.S T
12 Unidireccional Tablero E.S L
13 Unidireccional Tablero C2 T
14 Unidireccional Tablero C4 Vv
15 Unidireccional Tablero C6 Vv
16 Unidireccional Estribo L
Norte

17 Unidireccional Tablero E.N T
18 Unidireccional Tablero E.N L
19 triaxial Pozo Valle L
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20 triaxial Pozo Valle V

21 triaxial Pozo Valle T

22 triaxial Pozo L
Estribo

23 triaxial Pozo \Y
Estribo

24 triaxial Pozo T
Estribo

Fuente: Taylor Daniela 2007
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Figura 2-40 Localizacion de sensores en el puente (Soto 2007)

Alguna medidas de vibracion fueron tomadas en varias oportunidades: antes y
después que se abriera al trafico sobre el puente, durante los periodos de dia

y de noche. El resultado obtenido del primer modo transversal tiene una
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frecuencia de 1,05 Hz y el primer modo longitudinal tiene una frecuencia de

1,85 Hz.
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Figura 2-43 Aislador instalado en el puente Marga Marga

1.16 COMPORTAMIENTO SiSMICO DEL PUENTE MARGA MARGA

DURANTE EL SISMO DE CHILE

Para tener una idea mas clara, se detalla graficamente las aceleraciones del

espectro de respuesta obtenidas en el puente.
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<3 Espectro Respuasta de Aceleracikbn, Estacidn Marga Marga.
Figura 2-44 Espectro de Respuesta Elastica en campo libre (Boroschek 2010)
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Este registro se obtuvo en el mismo lugar donde esta ubicado el puente. El
espectro de respuesta es la herramienta béasica para evaluar la demanda
sismica de las estructuras, en las normas sismicas se considera un espectro de
demanda la comparacién de estos espectros nos ayuda a comprender mejor la
severidad del sismo

Existen dos tipos de instrumentos que se utilizan en la practica: los
acelerégrafos, que registran las componentes de la aceleracion del suelo en
funcién del tiempo, y los sismégrafos, que registran cualquier otro indicio de la
ocurrencia de un sismo. Los sismégrafos son instrumentos muy sensibles que
registran actividad muy tenue, imperceptible para las personas, o actividad que
puede estar ocurriendo a decenas de miles de kilbmetros de distancia en otro
continente, por ello sus agujas estan en permanente movimiento. Es usual
entonces que los grandes eventos que ocurren en cualquier lugar del mundo
sean inmediatamente reportados por los institutos geofisicos y sismoldgicos
mas importantes (Berkeley, Pasadena, Colorado en USA, Tokyo, Moscu, etc.).
Los acelerografos en cambio se llaman instrumentos de movimiento fuerte, ya
gue registran movimientos claramente perceptibles en la superficie durante
eventos que ocurren a distancias no mayores a unos pocos centenares de
kilbmetros. Para determinar los efectos del sismo sobre las estructuras o
equipos, se trabaja con el registro de aceleraciones, llamado acelerograma, el
cual permite obtener informacién de importancia como la intensidad misma del
movimiento, su contenido de frecuencias y su duracion. Los acelerdgrafos
modernos permiten obtener las tres componentes de la aceleracion del suelo,

dos componentes, horizontales y una vertical. En la Fig. 2.38 se muestran, las
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mismas escalas de aceleracion y de tiempo, las componentes horizontales més
severas del sismos ocurrido en chile, con la indicacion del lugar o estacion en

que fueron registrados (Departamento de Estructuras y Geotecnia UC).

REGISTRO REMADIC: ESTAGION: MARGA MARGA VALLE /PROCESO P. 50OTO R BOROSCHEK
LUNIVERSIDAD DE CHILE RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS
{ Frec. Banda: 0.05 - 40 Hz)
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Registro de Aceleraciones Estacién Marga Marga.

Figura 2-45 Registro de aceleraciones del puente
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Figura 2-46 Registro del 24 de Julio 2001 - Viaducto Marga-Marga

El 29 de octubre de 1998, la red registr0 la respuesta del sismo cuya
aceleracion maxima en la roca fue de 0.023g. Se observé que este movimiento
sismico no fue lo suficientemente fuerte para producir deformaciones en los
aisladores.

La deformacion maxima de ellos en la pila central, fue de 2.8 mm en la
direccién transversal y en direccion longitudinal 1.5 mm, lo cual representa
deformaciones angulares de 1.2 % y 0.7 %, respectivamente cuando se
compararon el movimiento en la direccion transversal en el extremo superior de
la pila con el correspondiente en la superestructura, se observa una disminucién
en las aceleraciones de un 40 a 70 % (Depto. de Ingenieria Civil, Universidad
de Chile).

El andlisis de los registros de ese sismo, asi como registros de micro

vibraciones ambientales realizadas con sismometros portétiles, ha servido para
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identificar las propiedades dindmicas del puente. Una evidencia de ello es la
diferencia en las frecuencias naturales obtenidas con micro vibraciones,
comparada con las frecuencias obtenidas de los registros de terremotos, siendo
mucho mayores estos ultimos. Se verificO que aunque los terremotos eran
pequefios, las frecuencias disminuian en un 10 % (Sarrazin 2007).

Los dos ultimos terremotos que ocurrieron en Chile son de tipo thrust e
interplaca de profundidad intermedia. Con la informacion en la zona del
epicentro, se puede comprobar que el dafio observado es menor que en otras

zonas sismicas del mundo, como son las de Haiti.

1.17 NECESIDAD DEL ESTUDIO (MATERIA PRIMA ES EL CAUCHO)

El caucho es un hidrocarburo, cuya materia prima es llamada latex, producida a
través del sangrado de la corteza de algunas variedades de arboles de las
familias moraceas y euforbiaceas tropicales, entre las que se destaca la Hevea
Brasiliensis, especie arborea autéctona de la cuenca del Amazonas. La palabra
caucho, con la cual se denomina tradicionalmente este producto, corresponde
al vocablo amerindio cahuchu que significa material impermeable Otra planta
productora de caucho es el arbol del hule Castilloa elastica, originario de México
(de ahi el nombre de hule), muy utilizado desde la época prehispanica para la
fabricacion de pelotas instrumento primordial del juego de pelota, deporte

religioso y simbdlico que practicaban los antiguos mayas. Indonesia, Malaysia,
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Tailandia, China y la India. Para la obtencién del caucho se hacen incisiones de
forma diagonal y en angulo hacia abajo, aproximadamente entre 20 y 30
grados, en la corteza del arbol. Dicho corte produce una suspension acuosa,

[lamada latex.

Figura 2-47 Extraccién del caucho

El caucho es el cuerpo solido que tiene el mayor coeficiente de dilatacion
conciso y que aumenta considerablemente con la vulcanizacion. Un corte
reciente de caucho crudo, o sea sin vulcanizar se puede volver a unir
soldandose entre si, con solo presionar uno contra otro. Una vez vulcanizado
pierde esta propiedad pero adquiere una mayor elasticidad, pudiendo alargarse
hasta seis veces su longitud primitiva. El latex desde el momento de su

extraccion no debe sufrir contaminacion con hojas y ramas

Tabla 2-4 Composicién del latex natural fuente (Castellanos 2009)
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COMPONENTE PORCENTAJE
Hidrocarburo de caucho 30-36%
Cenizas 0,5 %
Proteinas 1,5%
Resina 2%
Quebrachitol (C7TH1406) 0,5 %
Agua 60 %

El caucho en estado natural es un hidrocarburo blanco o incoloro y lechoso
producido por las células de las plantas, mediante un corte inicial y retirando
selectivamente la corteza, un arbol de caucho produce anualmente alrededor de
1.8 Kg de caucho en crudo. Se plantan unos 250 arboles por hectarea, y la

cosecha anual de caucho en seco suele ser de unos 450 Kg por hectéarea.
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Figura 2-49 Plantacién del caucho

Es importante adicionar de 2 a 3 mL de solucibn amoniacal, que evite la
coagulacion del hule. También se debe agregar un 2% en volumen de
solucion bactericida. Por ejemplo 1 galén de amoniaco y 1 galén de

bactericida por cada 50 galones de latex de campo.

Finalmente, el caucho es ahumado, secado y embalado para su distribucion

a los fabricantes.

La formula quimica es C5HS8. A la temperatura ambiente es liquido, a bajas
temperaturas, se vuelve rigido y cuando se congela adquiere estructura
fibrosa, de 0 a 10 °C es fragil y calentado a méas de 100 °C., se ablanda y
sufre alteracion permanente. El caucho natural tiene una gran deformacion
debido a su naturaleza plastica. A temperaturas de 200 °C o superiores se

descompone.
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El caucho natural es insoluble en agua, y soluble en benceno, petréleo,
hidrocarburos clorados y bisulfuro de carbono. Se oxida rapidamente con
agentes quimicos oxidantes, pero con el oxigeno de la atmésfera al ambiente lo

hace lentamente.

Estos descubrimientos dieron lugar a un rapido desarrollo de la industria del
caucho, que se empez6 a utilizar especialmente para la fabricacion de ruedas
de bicicletas y automdviles y también en la impermeabilizacion de ropas y
zapatos. Por los afios 1780 fueron llevadas las semillas del arbol del caucho a

Asia.

Con la aparicion del automovil es cuando llega la demanda del caucho
favoreciendo el desarrollo de plantaciones en la actual Sri Lanka, Malasia,
Indonesia y Vietnam, asi como en Brasil. Muchas haciendas encontraron su

sustento en el cultivo de arboles de caucho natural.

En Ecuador por la década de 1880 y en especialmente en la regiéon del Napo,
que comprende desde Coca hacia abajo y las zonas de los rios Curaray,
Villano y Tiputini comienzan a sembrar el caucho. La mayoria de este producto
empieza a ser explotado por empresas, aventureros y comerciantes que
cometen abusos y explotacion a los indigenas. Todo este producto fue
exportado desde el Coca sin pagar un solo centavo de impuesto. A comienzos
de siglo XIX empieza la ocupacion de tierras por los colonizadores y en la

década de 1920 se establecen colonias oficiales que considera incentivar la
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produccion agricola y ganadera debido a la accién estatal a través del

FODERUMA (Fondo de Desarrollo Rural Marginal).

En 1839, el inventor estadounidense Charles Goodyear, descubri6 que
cociendo caucho con azufre desaparecian algunas de las propiedades del

caucho, en un proceso denominado vulcanizacion.

Durante la Primera Guerra Mundial, los ingenieros y quimicos alemanes
buscaron un substituto para el caucho natural, todo esto ocurrié6 ya que los
ingleses no permitieron que nadie le venda caucho a Alemania y aliados. El
caucho sintético surge a partir del 2,3-dimethyl butadieno, o methyl isopreno
para mejorar el producto, deciden utilizar otro ingrediente, el butadieno. Asi el
B-metil-caucho y lo llaman Buna, Bu por butadieno y Na por natrium, el antiguo
nombre del sodio. Esta alternativa es sumamente costosa y dificil de producir
un caucho que pueda competir con el barato caucho natural y ademas resultaba
que el caucho sintético es de menor calidad que el natural, En 1934 Eduard
Tschunkur y Erich Konrad, deciden cambiar el estireno del caucho sintético o
Buna-S, con un quimico mas caro, el acronitrilo. Este experimento da como
resultado un nuevo producto de caucho sintético que tiene unas propiedades
tan interesantes, es la resistencia a los lubricantes, La produccién de caucho
sintético en los Estados Unidos paso de 60 mil toneladas en 1941, a 1 millén de
toneladas en 1945, gracias al Buna-S y al Buna-N. La empresa Firestone es

una de las principales productoras de caucho sintético en Estados Unidos
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Comparado con el caucho vulcanizado, el caucho no tratado tiene muy pocas
aplicaciones. Se usa en cementos, cintas aislantes, cintas adhesivas y como
aislante en mantas y zapatos. El caucho vulcanizado tiene otras muchas
aplicaciones. Por su resistencia a la abrasion, el caucho blando se utiliza en los
dibujos de los neumaticos de los automoviles y en las cintas transportadoras; el
caucho duro se emplea para fabricar carcasas de equipos de bombeo y

tuberias utilizadas para perforaciones con lodos abrasivos.

Por su flexibilidad, se utiliza frecuentemente para fabricar mangueras,
neumaticos y rodillos para una amplia variedad de maquinas. Por su elasticidad
se usa en varios tipos de amortiguadores y mecanismos de las carcasas de
maquinas para reducir las vibraciones. Al ser relativamente impermeable a
los gases se emplea para fabricar mangueras de aire, globos y colchones. Su
resistencia al agua y a la mayoria de los productos quimicos liquidos se
aprovecha para fabricar ropa impermeable, trajes de buceo, tubos de
laboratorio y sondas para la administracion de medicamentos, revestimientos de
tanques de almacenamiento, maquinas procesadoras y vagones aljibes para
trenes. Por su resistencia a la electricidad, el caucho blando se utiliza en

materiales aislantes, guantes protectores, zapatos y mantas.
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El coeficiente de rozamiento del caucho, alto en superficies secas y bajo en
superficies humedas, se aprovecha para correas de transmision y cojinetes

lubricados con agua en bombas para pozos profundos etc.

La extension de las zonas dedicadas al cultivo del caucho alcanzé su
apogeo en los afios inmediatamente anteriores a la Il Guerra Mundial (1939-
1945). En las posesiones britAnicas de la India, Ceilan (hoy Sri Lanka),
Malasia y el archipiélago Malayo, las plantaciones llegaron a ocupar cerca de
11800,000 hectareas. En las Indias Orientales bajo dominio holandés (hoy
Indonesia), una extension de cultivos de 11400,000 hectareas completaban
las 31600,000 hectareas del total mundial, antes de la gran destruccién de

cultivos del Lejano Oriente durante la Il Guerra Mundial.

La importancia politica y econdmica del caucho natural se puso en
evidencia en el transcurso de dicha contienda, cuando se suspendio el
suministro. Este fendmeno aceler6 el desarrollo del caucho sintético en algunos
paises. En 1990, la produccion mundial de caucho super6 los 15 millones de

toneladas, de las cuales 10 millones fueron de caucho sintético.

Puede llamarse caucho sintético a toda sustancia elaborada
artificialmente que se parezca al caucho natural. Se obtiene por reacciones
guimicas, conocidas como condensacion o polimerizacion, a partir de
determinados hidrocarburos insaturados. Los compuestos basicos del caucho

sintético, llamados monémeros, tienen una masa molecular relativamente baja y
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forman moléculas gigantes denominadas polimeros. Después de su fabricacion,

el caucho sintético se vulcaniza.

El origen de la tecnologia del caucho sintético se puede situar en 1860, cuando
el quimico britanico Charles Hanson Greville Williams descubrié que el caucho
natural era un polimero del monémero isopreno, cuya férmula quimica es
CH29C(CH3)CHO9CH2. Durante los setenta afios siguientes se trabajé en
laboratorio para sintetizar caucho utilizando isopreno como monémero. También
se investigaron otros mondmeros, y durante la | Guerra Mundial quimicos
alemanes polimerizaron dimetilbutadieno (de férmula CH29C (CH3) C (CH3)
9CHZ2), y consiguieron sintetizar un caucho llamado caucho de metilo, de

pocas aplicaciones.

Hubo que esperar hasta 1930 para que dos quimicos, el estadounidense Wallace
Hume Carothers y el aleman Hermann Staudinger, investigaran vy
contribuyeran al descubrimiento de los polimeros como moléculas gigantes, en
cadena, compuestas de un gran niumero de monémeros. Entonces se consiguio

sintetizar caucho de mondmeros distintos al isopreno.

La investigacion iniciada en Estados Unidos durante la Il Guerra Mundial condujo
a la sintesis de un polimero de isopreno con una composicion quimica idéntica al
caucho natural. Se producen varios tipos de caucho sintético: poliuretano,
neopreno, buna, caucho de butilo, y otros cauchos especiales como el

coroseal y tiocol que se han desarrollado con propiedades especificas.
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Neopreno

Uno de los primeros cauchos sintéticos logrados gracias a la
investigacion de Carothers fue el neopreno, el polimero del monémero
cloropreno, de formula CH29C(CI)CHO9CH2. Las materias primas del
cloropreno son el etino y el acido clorhidrico. El neopreno fue desarrollado en
1931 y es resistente al calor y a productos quimicos como aceites y petréleo.
Se emplea en tuberias de conduccion de petrdleo, como aislante en cables,
altimamente en la fabricacion de apoyos para la construccion, este producto es

muy versatil y se lo emplea en infinidad de productos.

Buna o caucho artificial

Quimicos alemanes sintetizaron en 1935 el primero de una serie de
cauchos sintéticos llamados buna o cauchos buna, obtenidos por
copolimerizacion, que consiste en la polimerizacion de dos monomeros
denominados comonomeros. La palabra buna se deriva de las letras iniciales de
butadieno, uno de los comondmeros, y natrium (sodio), empleado como
catalizador. En la buna N, el otro comonomero es el propenonitrilo
(CH29CH(CN)), que se produce a partir del acido cianhidrico. La buna N es
muy util en aquellos casos en los que se requiere resistencia a la accion de
aceites y a la abrasion. También se obtiene caucho industrialmente por

copolimerizacion de butadieno y estireno (buna S).
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Aunqgue no es tan flexible como el caucho natural y otros sintéticos, es muy
resistente a la oxidacion y a la accién de productos corrosivos. Debido a su baja
permeabilidad a los gases, se utiliza en las camaras interiores de los

neumaticos.

Otros cauchos especiales

Se han desarrollado numerosos tipos de cauchos con propiedades
especificas para aplicaciones y usos especiales. Uno de estos cauchos
especiales es el coroseal, un polimero de cloruro de vinilo (CH29CHCI). Estos
polimeros son resistentes al calor, la corrosiéon y la electricidad, y no se
deterioran por la accion de la luz ni por un almacenamiento prolongado. El
coroseal no se puede vulcanizar, pero mientras no se le someta a altas
temperaturas, se muestra mas resistente a la abrasion que el caucho natural o
el cuero. Otro tipo de caucho especial es el tiocol, que se obtiene
por copolimerizacion de di cloruro de etileno (CHCI9QCHCI) y tetrasulfuro de
sodio (Na2S4). Puede trabajarse y vulcanizarse como el caucho natural y es
resistente a la accion de los aceites y los disolventes organicos usados en
barnices; se emplea para aislamientos eléctricos pues no se deteriora con

la luz ni la electricidad.

Muchos otros tipos de caucho sintético se producen con métodos
parecidos a los antes descritos. La introduccion de algunos cambios en los
procesos de polimerizacion ha mejorado la calidad de los productos y abaratado

costes. Uno de los mayores avances ha sido la utilizacion del petréleo como
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aditivo, bajando los costes al poder conservarse grandes cantidades de caucho
sintético almacenado. Gracias a ello se ha conseguido fabricar neumaticos de

larga duracion.
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1.18 CAPITULO III
1.19 CARACTERISTICAS DE LA GOMA

3.1 INTRODUCCION

Existen una gran variedad de apoyos de  neoprenos, con distintas
caracteristicas. Las funciones de los apoyos, ademas de transferir las fuerzas
de la superestructura a la subestructura, son las de disipar y aislar los
desplazamientos de traslacion y rotacidon debidos a expansion térmica,
contraccion, deflexion en miembros estructurales, cargas dinamicas vy
vibraciones, entre otros. También establecen un vinculo entre el tablero del
puente y la sub-estructura (pilas y estribos). El neopreno por su alta eficiencia
para disipar los movimientos de traslacion y rotacion, es adoptado como una

solucién de aislamiento sismico.

LOSA

LAPATA

Figura 3-50: Colocacion del neopreno en un puente losa

En la Figura 3.1 se muestra una manera de apoyar la superestructura de un

puente sobre columnas, pilas.
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Estos apoyos se fabrican con materiales de caucho natural o sintético y con
caracteristicas de resistencia y flexibilidad que le permiten combinar rigidez y
amortiguamiento en el mismo elemento. Estdn constituidos en esencia por un
bloque de elastbmero formado por varias capas de elastomero, vulcanizadas
de una sola pieza y firmemente adheridas a ella, unas placas de acero como
refuerzo. La palabra elastbmero es un término genérico para los materiales
sintéticos similares al caucho natural.

El componente del apoyo de neopreno es:

e policloropeno (neopreno virgen),

e polisopreno natural (caucho natural).

Las ventajas del neopreno respecto al caucho natural son su mejor
comportamiento a baja temperatura, mayor resistencia a la accion del ozono y
menor deterioro bajo condiciones ambientales. Aunque hay apoyos de
neopreno sencillos, sin placas metélicas intercaladas, los mas utilizados son los
laminados conformados por varias placas de neopreno y acero estructural
(como refuerzo interno) que se intercalan y vulcanizan entre si (Figura

3.2).

PLACA DE
ELASTOMEROQ

Figura 3-51 Placa de Neopreno
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La inclusion del refuerzo incrementa el amortiguamiento histerético, permite
lograr una rigidez vertical alta, ya que las placas de acero disminuyen el efecto
de pandeo en las caras laterales del elastomero, con lo cual es posible apoyar

cargas estaticas de magnitud considerable con una deflexién minima.

l FUERZIA VERTICAL

PLACA DE ACERO

o .

I__,_

“ FUERZIA HORIZONTAL

1
. ]
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1
: |
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I
PLACA DE e ——

ELASTOMERO

Figura 3-52 Comportamiento del Neopreno

Un dato de gran importancia para el disefio de los aparatos de apoyo de
neopreno es el médulo de elasticidad transversal de la goma o elastomero (G)
que, de acuerdo con el esquema de la Figura 3-3, relaciona las fuerzas
horizontales aplicadas al apoyo con los movimientos horizontales del mismo,
segun los conceptos clasicos de Resistencia de Materiales. El valor de G para
acciones lentas suele estar comprendido entre 0.66 y 2.07 Mpa (AASHTO

14.7).
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3.2 COMPOSICION DE LOS CAUCHOS

El compuesto de caucho natural mas simple es el isopreno o 2-metilbutadieno,
cuya férmula quimica es C5H8. Es blando a temperatura ambiente 25 °C, a
temperaturas de congelacién - °C, el caucho puro es soélido transparente. De 0
a 10°C es fragil y opaco, Al amasarlo mecanicamente, o al calentarlo por
encima de 50 °C, el caucho adquiere una textura pegajosa. A temperaturas de
200 °C o superiores se descompone. El caucho utilizado en los prototipos fue
preparado en la fabrica PLAMEC ubicada al sur de Quito en Chillogallo, es un
caucho mejorado en base de los elementos quimicos, tabla 3.1., que definen su

caracteristica fisica y mecanica.

¥

Figura 3-53 Fabrica de Caucho

Tabla 3-5 Quimica de la Goma
PRODUCTO 1

Caucho Natural

Negro de Humo 660

s



En el producto 2 se
como lubricante en lugar

Caucho Natural, se le

Aceite Parafinico

Rubbersil

Antilux

Acido Estearico

Oxido de Zinc

Azufre

Antioxidante TMQ

PRODUCTO 2

Mercapto

Aceite quemado

Acido Esteérico

Oxido de Zinc

Azufre

Thiuram

utiliza el aceite quemado

de aceite parafinico. El

mezcla con diferentes aditivos y sustancias en

porcentajes definidos los cuales se muestran en la tabla 3.1, esta es la base

para obtener el elastbmero que se utilizd en los prototipos ensayados. Los

aditivos son parte importante en el proceso de fabricacion ya que aumentan la

eficiencia y rendimiento en la produccion de caucho cambiando asi sus

caracteristicas primarias.

Muchos aditivos tienen, multiples funciones y su numero ha aumentado

significativamente a través de los afios por ejemplo hay aditivos que al mezclar

con el caucho le hace que se estire pero manteniendo la capacidad de ser

78



blando, todo aditivo que se pone en la mezcla debe ser controlado
minuciosamente porque dependiendo del uso que se le va a dar al cucho
cambia la cantidad de aditivos. Por esta razon, se ha vuelto mas importante
hacer una correcta seleccion del producto natural como en los aditivos. La gran
demanda que tiene el caucho ha hecho que se encuentren otros aditivos, asi

mejorando las caracteristicas en el producto.

En la actualidad, existen sustancias bien definidas y formulas especificas de
cada fabrica de neoprenos. En lugar de ver a los aditivos como ayudas sélo
cuando un compuesto causa dificultad, en la actualidad son tomados en cuenta

por el formulador o la fabrica.

La mayoria de los aditivos tienen la facultad de facilitar a la mezcla a que los
polimeros sean homogéneos y la union sea rapida con otros materiales del
producto en el molino abierto y otros aditivos ayudan con la aceleracion del
proceso. En la medida de lo posible, hay que tener en cuenta la pegajosidad del
compuesto que debe ser controlada, se debe evitar una pegajosidad excesiva
en las maquinas en este proceso se colorea la goma por ejemplo se afiade

aceite plastificante.

La viscosidad del compuesto debe disminuirse y debe ser tal que sea posible un
mezclado eficiente en energia a bajas temperaturas. Se debe mantener la
distribucion uniforme y la dispersién 6ptima de todos los compuestos (Jiménez

2009).
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3.3 EL NEGRO DE HUMO 660

Es un producto derivado del negro de carbdén, que ayuda a la resistencia de la
goma, este aditivo ayuda para dar dureza al producto final y aumentan la
rigidez de las gomas, y disminuye el alargamiento en la rotura. Es la carga por
excelencia en la industria del caucho, consta de finisimas particulas de
carbén, obtenidas por combustion parcial de gas natural o de aceites de
petréleo, por consiguiente ayuda a obtener mejores resultados con
resistencia a la traccion, al desgarro y a la abrasion. Las empresas emplean
el negro de humo como material de relleno en un 90 % principalmente en la

fabricacion de los neumaticos.

3.3 EL ACEITE PARAFINICO

Es un lubricante, que ayudan con efectos positivos en el procesamiento de la
vulcanizacion, Incorporacion de la carga mas rapida, mejor dispersiéon, menor
temperatura de descarga, viscosidad reducida, despegue mejorado en el molde
no deja sustancia que afecte a los demas compuestos y un despegue del

prototipo rapido.

3.4 EL ACIDO ESTEARICO

Es un aditivo (CHs (CHy);6 COOH) que actia como lubricante mas que
homogenizante, se dispersa facilmente actuando como también agente

dispersante, lubricante interno y fundamentalmente como activador de los
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acelerantes de vulcanizacion en el curado reduciendo la pegajosidad del

caucho, se encuentra en grasas vegetales y animales.

3.5 EL OXIDO DE ZINC

Ccompuesto quimico (ZnO) que se consigue en polvo de particula fina de color
blanco y alta reactividad para ser usado en caucho y latex. El 6xido de zinc es
el mas importante activador inorganico que actla sobre los acelerantes
organicos. Su alta pureza hacen que sea usado como reforzante, acelerador y
activador en el proceso de vulcanizacién. Su baja absorcion de humedad lo
hace apto para compuestos de caucho en uso eléctrico. Da un minimo de
opacidad en cauchos translicidos y en latex tiene una excelente dispersion,
permite lograr mejores estados de cura actia como reserva para neutralizar los

productos de descomposicion del azufre.

3.6 EL AZUFRE

Es un elemento quimico de color amarillento no metalico, se encuentra
facilmente en regiones volcanicas combinados en forma de sulfuros Es el
principal agente vulcanizante, su presentacion viene en sacos de 50 Kg en
polvo de azufre, el cual amasandolo o mezclandolo bien con el caucho y
calentandolo a una temperatura superior a los 100 °C, se combina
quimicamente y el efecto principal del azufre es la aceleracion en la cura del
caucho producto resultante tiene propiedades muy utiles a saber:

* No se deforma por el calor,

* No es quebradizo en frio
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*Y sobre todo, no es pegajoso.

3.7 VULCANIZACION

Fiura 3-54 Equipo de Vulcanizacion

El proceso de vulcanizado se lleva a cabo en el interior de una cadmara a una
temperatura de 140 grados, dependiendo del producto que se requiere distribuir
y que puede durar desde unos minutos, hasta varias horas, en el cual se agrega
azufre a la mezcla en el proceso de acelerado reacciona con el calor generado
dentro de la camara y le confiere ciertas propiedades a la mezcla cambiando asi

sus caracteristicas principales controlando siempre la temperatura de la camara.
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golocacion de -
jas probetas &

Figura 3-55 Proceso de vulcanizacion

Después se verifica las medidas del prototipo (figura 3.6), asi como el estado de
coccidon del mismo, si se presenta alguna inconformidad avisa al encargado de la
extrusora para que tome las respectivas medidas para corregir el defecto en caso
de que el problema sea de forma o de dimensiones, si el vulcanizado del prototipo
este saliendo bien se lleva donde se enfrie y se pueda manipular mas facil, se
realiza una inspeccion del pegue de las platinas y aplica un poco de fuerza para
ver gué tan resistentes quedaron, en caso de que el pegue haya quedado mal o
se note que se empieza a despegar, se pegan nuevamente las platinas en la

prensa y queda listo el prototipo.
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Figura 3-56 Verificacion de las medidas del prototipo

3.8 ACELERADORES DE LA VULCANIZACION:

Son sustancias que afadidas en cantidades pequefias a la mezcla de caucho
aumentan considerablemente la rapidez de vulcanizacion, a la vez que
mejoran notablemente la calidad del producto y disminuyen la cantidad de

azufre empleada.

3.9 ACTIVADORES Y RETARDANTES:

Es una sustancia que retarda el comienzo de la vulcanizacion, no afecta el curso
subsiguiente de la vulcanizacion y ayuda a que los acelerantes ejerzan por
completo su efecto. Un retardante verdaderamente eficaz debe aumentar el
tiempo requerido para el comienzo de la vulcanizacion (dependiendo de la

temperatura), pero no debe retardar la velocidad de vulcanizacion.
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Un agente vulcanizador es aquel que efectlda la vulcanizacion después de ser
expuesto a temperatura conveniente. Este agente vulcanizador debe ser
soluble en el caucho o estar dividido en particulas finas para que pueda

dispersarse con facilidad y uniformidad en el caucho.
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1.20 CAPITULO IV
1.21 ENSAYOS REALIZADOS

Los aisladores elastoméricos ayudan a disipar energia, por esa razén es
necesario que se conozcan las caracteristicas de los materiales y las
propiedades de los mismos. En este capitulo determinaremos
experimentalmente las caracteristicas de los elementos elastomeros y sus
respuestas mecanicas. Se realiza ensayos de dureza, traccion, elongacion,
compresion y corte. La respuesta que se obtenga en los ensayos permitira un
mejor criterio del comportamiento de aislacion, dando una idea global de como
va a funcionar el elemento elastomero en condiciones de reposo y ante un
eventual sismo.

La mayoria de estos ensayos depende de la temperatura que es un factor muy
importante que hay que tener en cuenta al momento de realizar los ensayos.
Todos estos ensayos se realizaron utilizando los equipos del laboratorio de
mecanica de la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE). Las probetas utilizadas
fueron elaboradas por Plamec una empresa privada que ayudo con la
fabricacion de los prototipos. Todos estos procedimientos se apegaron a las
normas del INEN y normas ASTM. Los prototipos elastoméricos ensayados
tenian composiciones que variaba la dureza de shore 50, shore 60 y shore 70.
Una de las composiciones fue igual a la empleada en los primeros aisladores

elastomeéricos construidos en el Ecuador por el CEINCI (Auqui 2010).

86



4.1ENSAYO DE DUREZA

Este ensayo es muy utilizado por la facilidad de ser realizado con aparatos muy
sencillos y portétiles. Para tener un control de la uniformidad de datos
obtenidos, se debera tomar las muestras de un mismo lote, puesto que los

valores de dureza cambian para diferentes producciones del caucho.

Para la medicion de la dureza Shore se utilizan varias escalas: Shore A, B, C,
D, 0y 00. La escala Shore A es la mas conveniente para medir la dureza de los
cauchos blandos, hasta 90 grados, mientras que la escala Shore D se usa para
la mediciébn de dureza de cauchos mas duros que 90 grados Shore A.

Aproximadamente 40 grados Shore D corresponden a 90 Shore A.

Para todas estas escalas se fabrican durometros digitales y analogos, asi
como portatiles y de mesa, siendo estos Ultimos mas precisos. En los
durémetros portatiles la influencia del operario que mide tiene gran importancia
ya que se puede obtener una lectura errada, aunque el instrumento se
encuentre calibrado. El Shore A, por ejemplo, es necesario admitir una

variacion de +-5 puntos.
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Shore Scale Durometes

Hardness Tester
MMWHI &

ESCALA

Figura 4-57 Equipo de medida de dureza DUROMETRO SHORE D.
4.2 DUREZA SHORE (INEN 887)

Consiste en evaluar la dureza superficial del material midiendo la profundidad
que alcanza una punta de acero normalizada cuando se presiona contra el
material. Se puede medir con instrumentos simples (ver durometro en la Figura

4.2).

1
Figura 4-58 Realizacion de medicion en caucho
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La superficie de apoyo y de la muestra deberan ser lisas y de caras paralelas.
El durbmetro se coloca sobre la muestra con paralelismo de caras con ayuda de
un dispositivo apropiado. La presion aplicada por estos aparatos es de 12,5 N

en la Shore Ay de 50 N en la Shore D.

Figura 4-59 Medidor de fuerza

La dureza Shore se expresa en unidades de Shore A o D. Son posibles
diferencias de 2-3 unidades Shore. Es muy importante realizar la medida
siempre al mismo tiempo, 3 6 10 segundos. Al momento de soltar el indentador,
tiene que haber una distancia de por lo menos 12 mm a cualquier borde de la
muestra, la lectura se toma a los 5 segundos después de ser aplicada una
masa de 5 Kg (11 libras) centrada aproximada al eje de pie indentador (aguja

del durémetro).
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Figura 4-60 Medicién de dureza en el elastomero

La media aritmética es determinada después de obtener 5 medidas en
diferentes posiciones, cada una de estas con una distancia de un radio minimo
de 6 mm una de otra, obteniendo la dureza de la muestra. Probetas que se

realizaron el ensayo de dureza

o

Figura 4-61. Elastémeros utilizados en el ensayo de dureza
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DATOS: tomados a cada hora con la temperatura SHORE 50

Tabla 4-6 Datos de dureza y temperatura tomados en el ensayo
SHORE 50

Temp *C 21.1 20 19.5 20.3 19.4 18.8 18.5
1222 [ 1138 | 1222 1180 | 11.80 | 1222 11.80
1222 [ 1222 [ 1264 1264 | 1264 | 1180 11.80
shore 11.80 | 1138 | 1180 14232 | 1232 | 11.80 12322
1307 [ 1180 | 1138 1180 | 11.80 | 11.80 1222
11.80 [ 1222 | 1138 1264 | 1222 | 1222 1307
promedio | 1222 | 11.80 | 11.89 1222 | 1214 | 11.97 1222 [12.07
SHORE 60

Temp=C | 21.1 20 18.5 203 194 188 18.4

shore 1728 17328 1728 1728 [ 17.28 17.28 | 17.28
1812 1812 1812 1812 [ 1812 17.28 | 17.28
1770 1770 1770 1770 [ 1TT0 1728 | 17.70
1728 1728 1728 1728 [ 17.28 17.70 | 18.55
1812 1812 1812 1812 [ 1812 1812 | 1770
promedio | 1770 1770 1770 1770 [ 17.70 1753 | 17.70 |17.68

SHORE 70

Tempc | 211 20 19.5 20.3 13.4 18.8 18.5

2276 | 402 [ Z3.60 2318  Z=A0 | #3183 | 2360
2-60 | 2360 [ 2402 2276 2260 | 2360 | 2276

shore 2-60 | 2360 [ 23.60 2318 25076 | 2318 | 2360
2218 | 2360 | 2360 23E0 2EE0 | 278 | 24.02

2060 | 402 [ 2318 23E0 2EAE0 | 2360 | 2276
promedio | 2335 [ 23.77 | 23.60 2337 2343 | 2327 [ 23.35 | 2343

Comparacion de la dureza en shore A y shore D del caucho obtenido en el

ensayo

shore D del caucho
12.07 17.68 23.43
shore A del caucho
50.18 62.80 72.38




DUREZA SHORE A 15

B0
70
60
50
40
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B SHORE 50
B SHORE &0

mSHORE 7O

FIGURA 4-62 Dureza de los Prototipos Ensayados

4.3 GRAFICAS DE DUREZA - TEMPERATURA

En todas las mediciones que se realizaron se registraron los datos de
temperatura y dureza y la hora en que fueron realizados los ensayos para
saber el comportamiento que sufren los elastomeros con respecto a la

temperatura.
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Figura 4-63 Medicién de temperatura y dureza a cada hora en el prototipo
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Figura 4-64 Dureza — Temperatura de las probetas elastomeras
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Figura 4-65 Resistencia — Temperatura de las probetas elastémeras
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4.4 ENSAYO A TRACCION

La obtencion de probetas para el ensayo de traccibn se enmarca dentro del
proceso general de fabricacion de piezas prensadas hechas de elastdbmeros
utilizadas en la fabricacion de disipadores de energia, es decir, comprende las
etapas de preparacion del compuesto (que incluye, a su vez, los mezclados),
cortado, vulcanizacién (prensado por un cierto tiempo de un trozo de material

en un molde bajo condiciones determinadas de temperatura)

Fiura 4-66 Ide para probetas de elastébmeros

Este ensayo se llevé a cabo de a acuerdo a las dimensiones establecidas por
la norma INEN 1 165 Las probetas para este ensayo tienen la forma tipo B con

las siguientes dimensiones
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Dimension TipoB {cm)

A longitud minima 1.8

B Ancho extremos 258

C longitud parte angosta 3.3

D ancho parte angosta 060
E Radio menor 14 .60,
T . 230 .
F radio mayar 25 2 s g
" L o e
Bspesar 02 . — 5 e -~

'l'_' -
—

e
o
- -
L
L]

SHORE 60
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SHORE 70

.
5‘.:-[-‘ A

Figura 4-69 Probetas elastomeras shore_'Sd, 60 y 70

4.4CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Debido a que se necesitara realizar pruebas de carga dindmica para poder
evaluar el desempefio del prototipo a ser utilizado en los ensayos, se utilizara el
equipo que se tiene a disposicion en el Laboratorio de Mecanica de Materiales
de la Escuela Politécnica del Ejército para practicas de la carrera de Ingenieria
Mecénica e Ingenieria Civil.

El comportamiento del elastémero, provoca que la interpretacion de los ensayos
de tensién-deformacién sea muchas veces mas compleja que en otros andlisis,
el ensayo de resistencia a la traccién y de alargamiento porcentual segun la
norma INEN 1165, es utilizado para la determinacion de las propiedades
mecanicas de este material. En esencia consisten en someter a una probeta de
forma y dimensiones determinadas, a un esfuerzo de traccion en la direccion de

Su eje.
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o
Figura 4-70 Equipo del Iaboratrio 6ara?e| ensayo de traccion
La descripcion del equipo es la siguiente:
Méaquina de Traccion Horizontal Amsler
Ciclos: 60 Hz
Peso: 160 Kg
Capacidad Maxima: 200 Kg
Potencia motor: 1/4 HP

Velocidad maxima motor: 500 rpm

Figura 4-71 Ensayo de las probetas elastdmeras

a traccion
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Figura 4-72 Ensayo de traccion del elastomero

4.5PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
El estiramiento de la probeta se logra a través del control de la velocidad del
equipo de carga. Las mediciones se realizaron en las direcciones axiales y a lo

largo del ancho y espesor de la probeta en la zona central de la misma.

Figura 4-73 Principio del funcionamiento del ensayo a traccion
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Se realiz6 en primera instancia una estimacién del rango de deformacion
correspondiente a un comportamiento elastico de cada compuesto. La

deformacion se calculé de la forma habitual.

L2 -1L1
L1

Ecuacion 4-2

Donde: L1=25 mm
L2 = es la ruptura.

Son las longitudes de medida inicial y a la que se rompe respectivamente.

4.6 ENSAYO ELONGACION PORCENTUAL A LA ROTURA

El alargamiento en la rotura se expresa en porcentaje.

Elongacion = L=biyi00 Ecuacion 4-3
I‘l
SHORE 50 SHORE 60 SHORE 70
L2 (mm) L1 (mm) L2 (mm) L1 (mm) L2 (mm) L1 (mm)
113 25 352% (119 25 376% 123 25 392%
114 25 356% | 123 25 392% 125 25 400%
112 25 348% (122 25 388% 126 25 404%
352% 385.30% 398.60%
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ENSAYO DE ELONGACION

m Shore 50 m Shore 60 Shore 70

398.67 %
3853 %

352 %

1

Figura 4-74 Gréfico de los resultados obtenidos en el ensayo de elongacion
porcentual

4.7 GRAFICAS DE FUERZA DEFORMACION
La tension (o) y deformacion (€) se definen como:

F Ecuacién 4-4
O=—

A
Donde: A es el area inicial de la seccion transversal de la probeta,
F es la fuerza aplicada.
En este ensayo de traccion se obtiene los datos de tension y deformacion, se
realiza el ensayo a una temperatura del ambiente 20°C y velocidad constante
del equipo, el equipo nos grafica la curva tensién-deformacion (o-€), cuya forma

varia de acuerdo a la naturaleza quimica del elastomero.

A partir de estas curvas se realiza el analisis. La primera parte de la curva

corresponde a la deformacion elastica del material donde o (F/A) y € son

proporcionales segun la ley de Hooke (o =E-€), hasta alcanzar un punto
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determinado llamado limite de proporcionalidad. La pendiente en ese tramo
corresponde al médulo de Young o modulo elastico,

A partir de este punto, se entra en una zona de transicibn entre el
comportamiento elastico y el comportamiento plastico del material, hasta que se
rebasa el limite elastico, punto que corresponde al maximo valor de la tensién
gue puede soportar un material sin sufrir una deformacion permanente. El limite
elastico es un valor importante para el uso del material, pues las piezas tienen
gue disefarse para trabajar por debajo de dicho valor, paragué de este modo
no adquieran deformaciones permanentes. Cuando se supera el limite elastico,
el material sufre deformacion plastica, que es permanente, es decir, si se
suprime la carga, el material no recupera sus dimensiones originales.

En el grafico de las curvas tipicas se puede observar que, si la deformacién
plastica entre el limite elastico y el punto de fractura es grande, el material es
dactil (curvas b, d). Si la fractura se produce en torno al limite elastico o antes,
el material es quebradizo o fragil (curva a) que es nuestro caso, y el

comportamiento intermedio entre fragil y ductil (curva c).
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Figura 4-75 Curva tipica de tension-deformacién en polimeros

GRAFICAS DE FUERZA - DEFORMACION

FUERZA [g] - DEFORMACION [mm] shore 50

""" ®-- probeta 1
e #-- probeta 2
®-- probeta 3

e
03‘ - | | | | |
0 50 100 150 200 250
Deformacion [mm)

Figura 4-76 Grafico Curva de fuerza-deformacion en shore 50
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FUERZA [g] - DEFORMACION [mm] shore 60
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Figura 4-77 Curva de fuerza-deformacion en shore 60
FUERZA [g] - DEFORMACION [mm] shore 70
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Figura 4-78 Curva de fuerza-deformacion en shore 70
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GRAFICAS DE ESFUERZO - DEFORMACION

ESFUERZO F/A [g/mm] - DEFORMACION [mm] shore 50
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Figura 4-79 Curva de Esfuerzo-deformacion en shore 50
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Figura 4-80 Curva de Esfuerzo-deformacion en shore 60
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Figura 4-81 Curva de Esfuerzo-deformacion en shore 70

FUERZA MAXIMA

140 160

180

shore F(kg) F(kg) F(kg) Fikg) F M)
prototipo 1 | prototipo 2 |prototipo 3jpromedio

50 18.250 19.400 17.800 18.483 181.14

60 21.500 25.000 20.250 22.250 218.05

70 12.750 12.750 14.000 13.167 129.02

GRAFICO FUERZA MAXIMA (N)

E3HORESO M SHOREGQO

SHORE 70

Figura 4-82 Grafico Fuerza maximas obtenidas a Traccion
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Tabla 4-7 Esfuerzo Maximo a Traccion
ESFUERZO I:FUEFIEAI AREA)

shore oA oA oA oA a/A
prototipo 1 | prototipo 2 jprototipo 3 Mpa(MN/mm2)
50 1.250 1.210 1.204 1.255 12.296
60 1.470 1.700 1.430 1.533 15.027
70 0.580 0.870 0.950 0.900 8.820

GRAFICO ESFUERZO
(Mpa (N/mm?) (fuerza/area)

B5HORESO M SHORE &0 SHORE 70

1

Figura 4-83 Grafico Esfuerzo maximo obtenidos

4.8 ENSAYO POR CORTE
La realizacion de este ensayo, requiere de una preparacion de las probetas a
ensayar. Se muestra la configuracibn geométrica de la probeta adoptada en

este trabajo.
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Figura 4-84 Gréfico del prototipo a corte

gk : : ." f " TN "2 3
Figura 4-85 Prototipo a ser ensayado a corte

La probeta consta de tres placas de acero A36 y dos trozos de elastomero
intercalados entre las mismas. La solicitacion de corte en los trozos de caucho

se produce mediante la aplicaciéon de una carga en el sentido longitudinal del
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conjunto. Una adherencia adecuada entre las placas y los trozos de caucho
garantiza que en el ensayo se verifique la condicion de deformacién plana.

Cuando las tres placas metdlicas experimentan un desplazamiento relativo
longitudinal entre ellas se produce una deformacion por cortante en el material
elastomérico. Esta deformacion se puede aprovechar como un mecanismo de

disipacién de energia si se coloca este dispositivo en una estructura.

FUERZA
APLICADA

PLACAS DE ACERO

ELASTOMEROS

FUERZA
APLICADA

Figura 4-86 Prototipo con la fuerza aplicada a traccion
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Figura 4-87 Prototipo ensayado a fuerza de corte )

La descripcion del equipo es la siguiente:

Maquina de Ensayos Universales MTS 810 Material Test System
Ciclos: 60 Hz

Peso: 3000 Kg

Capacidad Maxima: 500 KN

Potencia motor: 40 HP

Velocidad maxima motor: 1765 rpm

El equipo consta de tres partes principales:

-La maquina posee un equipo hidraulico, una bomba que da la presion
necesaria al piston hidraulico que se mueve de arriba hacia abajo segun lo
requiera realizar.

-El control de la maquina, es a través de circuito eléctrico
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-un juego de instalaciones fijas y moviles para sostener a las probetas con
mordazas y la informacion de desplazamiento, carga o deformacion se puede

registrar y graficar los datos.

e

Figura 4-88 Equipo del laboratorio para el ensayo

Las propiedades mecanicas de las probetas influyen directamente en los
parametros de disefilo, porque de estas pruebas se puede conocer la

capacidad de disipar energia.
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Figura 4-89 Desplazamiento 25% del prototipo

Figura 4-90 Desplazamiento 50% del prototipo

Figura 4-91 Desplazamiento 100% del prototipo
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Figura 4-93 Desplazamiento 150% colapso la probeta

Para tener aisladores seguros en la practica se ha incorporado las propiedades
mecanicas del elastbmero ya que influyen directamente en los parametros de
disefo, de ellos depende la capacidad de disipar energia y la fuerza que transmite

a la subestructura.
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El sistema de aislacién lineal queda representado por la rigidez al corte Kb

(horizontal).

Figura 4-94 Ciclo histerético del amortiguador

En el sistema de aislacion bilineal (figura 4.39), se puede conocer el factor de
amortiguamiento &, que resulta ser proporcional al area encerrada por el ciclo de
histéresis (EDC), y la rigidez efectiva Kef, respectivamente. A su vez, estas
variables dependen de la resistencia caracteristica Qd y la rigidez post-fluencia
Kd.

La curva de histerésis se refiere al corrimiento que se produce entre la curva de

carga y descarga al aplicarse cargas ciclicas.
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Figura 4-95 modelo bilineal (fuerza — desplazamiento)

La curva fuerza-deformacion bi-lineal de un sistema de aislacién, tiene dos
variables importantes, las cuales estan influenciadas por efectos de temperatura.
Las variables son Kd, la rigidez de la segunda rama en la curva bi-lineal, y Qd, la
resistencia caracteristica. El area del ciclo de histéresis EDC, coeficiente de
amortiguamiento, son afectados principalmente por Qd. La rigidez efectiva Kef

depende de Qd y Kd.

Las dos variables de disefio de un sistema de aislacion son Kef vy <, el

coeficiente de amortiguamiento (Soto 2007).

El modelo bilineal que se utiliza para la representacion entre la fuerza cortante y el

desplazamiento. El elastomero se disefia para soportar las cargas verticales,

cuando resisten cargas del sismo trabajan al corte con una rigidez horizontal k;, ;
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La rigidez del dispositivo de aislacién, depende de la geometria y del médulo de
corte del compuesto de elastbmero utilizado.
En el caso de aisladores elastoméricos se define el nivel de rigidez horizontal a

través de la siguiente ecuacion

Ecuacion 4-5

Donde: G, es el médulo de corte del elastomero.
A: es el area de la seccion trasversal de la goma que trabaja al corte.

H : es la altura efectiva de la goma.

La rigidez vertical de los aisladores depende la geometria de cada una de las
laminas del elastbmero utilizado en la elaboracion de los prototipos.

La ecuacién normalmente usada para calcular el valor de rigidez vertical del

aislador es:

Ecuacion 4-6

Dénde:

E. Es el modulo de compresion efectivo del aislador elastomero.

A Es el area de la seccion del elastémero.

H : Es la altura efectiva de las laminas del elastémero.
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El desplazamiento horizontal D esta relacionado a la maxima deformacion por
cortante J, que se realiza en el laboratorio.
D
)
Ecuacion 4-7

Un factor de amortiguamiento <

c, =2¢&,/mk,

Ecuacion 4-8

M : es la masa que gravita sobre el apoyo de Neopreno.

Ky

’ Ch: Son la rigidez y amortiguamiento; < es el factor de amortiguamiento del

Neopreno (Dr Aguiar 2010)

Los aisladores elastoméricos, al ser ensayados, muestran una resistencia
caracteristica y una rigidez post-fluencia mas elevada en el primer ciclo, la que se
dice no estar afectada por ablandamiento (unscragged). Luego, en los ciclos que
siguen, las propiedades se estabilizan en un valor menor y se dice de ellas que
estan afectas al ablandamiento por deformacion (scragged), tal como lo muestra la

figura 4.40 (Soto 2007).
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... .SHORE 60 - .
... frecuencia 0.1

fuerza

DESPLAZAMIENTO 25 %
Figura 4-96 Fuerza — desplazamiento con ablandamiento

La rigidez efectiva del aislador se puede calcular con la siguiente ecuacion
(4.8), la grafica de la curva de histéresis se realizo para 5 ciclos de carga con

frecuencias que van de 0.05, 0.1, 0.2,0.3,0.4, 0.5y 0.6:

Fg} _F;?

knjf & a
A, —A

P n

Ecuacion 4-9

Donde Ap y An son los desplazamientos maximo y minimo, respectivamente,
F py F nson las fuerzas maxima y minima que ocurren simultineamente con los

desplazamientos (figura 4.41).
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Fuerza

<" ¥ Desplazamiento

| P ISR YRR F"

Figura 4-97 Curva fuerza — Desplazamiento Kef
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Tabla 4-8 Registro de desplazamientos del prototipo shore 60
) REGISTRO DE DATOS EMSAYQ CORTE ELASTOMERICO
CONTROL DE CARGA MAQUINA MTS 810

DATOS GEMERALES

Fecha: 11/07/2010
Temperatura ambiente: 20°C
Probeta © SHORE 60

DATOS DE LA MAQUINA UTILIZADA

SHORE 60
FRECUENCIA 0.1

DESPLAZAMIENTO 50 %

/'/// :

capacidad de la maquina= 500 KN 50000 N 4ns P ]
voltaje de la maguina= 10 Vi /-’ /,'/"
valor de ajuste de la maquina = 1.03 e yd // 7 mm
8 0
, g /
REGISTRO GRAFICO s, /7
Datos eje X: Desplazamiento Datos eje Y. Fuerza -
Escala eje X Escala eje Y- v 7 mm |
desplazamiento lector digital fuerza |
Frecuencia D+ D+ V(+) = V()= |F Max tracc F Min compfF Max traccF Min comgk eff (Tn/cm
(Hz) (%) (mm) (V) (\) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 3.5 0.5 -0.46 262.49 -241.4% 0.262 -0.241 1.44
50% 7 0.8 -0.8 419 98 -419.98 0.420 -0.420 1.20
01 75% 10.5 1.1 -1.14 57747 -598.47 0.577 -0.588 1.12
100% 14 1.69 -1.72 887.21 -902 96 0.887 -0.903 1.28
125% 17.5 2.28 2.3 119694 1207 44 1.197 -1.207 1.37
[ desplazamiento [ lector digital fuerza [
Frecuencia D +- D+ V(+) = V{)=|F Max tracc F Min compF Max traccF Min comgk eff {Tn/cm
(Hz) (%) {(mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 0.32 -0.33 167.99 -173.24 0.168 -0.173 0.97
50% 7 0.61 -0.64 320.23 -335.98 0.320 -0.336 0.94
0.2 5% 10.5 0.81 -0.85 425 23 446 23 0.425 -0.446 0.53
100% 14 1.22 -1.32 640.47 -692.97 0.640 -0.693 0.95
125% 17.5 1.46 -1.51 766.46 -7192.71 0.766 -0.793 0.59
[ desplazamiento [ lector digital fuerza [
Frecuencia D +- D +- V(+) = V{)=|F Max tracc F Min compF Max traccF Min comgk eff {Tn/cm
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 0.28 -0.29 146.99 -152 24 0.147 -0.152 0.85
0.3 50% I 0.47 -0.43 246.74 -225.74 0.247 -0.226 0.67
75% 10.5 0.73 -0.69 383.23 -362.23 0.383 -0.362 0.71
| desplazamiento lector digital fuerza |
Frecuencia D +- D +- V(+) = V()= |F Max tracc F Min comp F Max tracck Min comgk eff (Tn/cm
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 .68 -0.72 356.98 -377.98 0.357 -0.378 210
50% 7 1.2 -1.29 62997 677 22 0.630 -0.677 1.87
04 75% 10.5 1.74 -1.8 913.46 -944 95 0.913 -0.945 1.77
100% 14 2.32 -2.28 1217 .94 -1196.94 1.218 -1.197 1.72
125% 17.5 2.9 -2.91 1522 43 -1527.65 1.522 -1.528 1.74
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Tabla 4-9 Registro de desplazamientos del prototipo shore 50
REGISTRO DE DATOS ENSAYD CORTE ELASTOMERICO

CONTROL DE CARGA MAQUINA MTS 810

DATOS GENERALES

Fecha: 11/07/2010
Temperatura ambiente: 21.5°C
Probeta ® SHORE 50

DATOS DE LA MAQUINA UTILIZADA
capacidad de la maguina=
voltaje de la maquina=
valor de ajuste de la maquina =

REGISTRO GRAFICO
Datos eje X: Desplazamiento

500 KM
10 v
1.03

Datos eje Y: Fuerza

50000 M

Escala eje X 1 Escala gje Y-
Desplazamiento lector digital Fuerza |
Frecuencia D +- D+ W (+) = V()= |F Max traccF Min compF Max traccF Min comgk eff {Tn/cm
{Hz) (%) {mm) ) V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 3.5 027 -0.25 141.74 -131.24 0142 -0.131 0.78
01 50% 7 0.86 -0.88 451.48 -161.98 0.451 -0.462 1.30
75% 10.5 1.29 -1.25 67722 -656.22 0.677 -0.656 1.27
Tabla 4-10 Registro de desplazamientos del prototipo shore 70
REGISTRO DE DATOS ENSAYO CORTE ELASTOMERICO
CONTROL DE CARGA MAQUINA MTS 810 SHORE 70
FRECUENCIA 0.1
DATOS GENERALES A o e
Fecha: 11/07/2010
Temperatura ambiente: 20 eC
Probeta 2 SHORE 70
DATOS DE LA MAQUINA UTILIZADA
capacidad de la magquina= 500 KM 50000 ™ ',
voltaje de la maquina= 10 W //' /
valor de ajuste de la maquina = 1.03 5 ;S
3/
REGISTRO GRAFICO (/
Datos eje X: Desplazamiento Datos eje ¥: Fuerza Lz_‘ —
Escala eje X: 1 Escala eje ¥:
Desplazamiento lector digital Fuerza
Frecuencia D +- D +- V(=) = V()= F Midx tracc F Min comp F Médx tracc F Min complk eff (Tn/cm
{Hz) (%a) {mm)}) {v) (A")] Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 3.5 0.5 -0_56 262.49 -293.99 0.262 -0.294 1.59
50% 7 0.639 -0.78 362.23 -409.48 0.362 -0.409 1.10
0.1 75% 10.5 0.63 -0.69 330.73 -362.23 0.231 -0.362 0.66
100% 14 1.26 -1.31 661.47 -687.72 0.661 -0.688 0.96
125% 17.5 1.17 -1.08 614.22 -566.97 0.614 -0.567 0.67
Desplazamiento lector digital Fuerza I
Frecuencia D +- D +- V(=) = V()= F Mdx tracc F Min comp{F Mdx tracc F Min complk eff (Tn/cm)
{Hz) (%a) {mm)}) {v) (v} Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0z 25% 3.5 113 [ 118 593.22 | -618.47 | 0.593 | -0.619 3.46
) 50% | 7 D94 | -p98 493.48 | -514.48 | 0493 | -0.514 1.44
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CURVAS DE HISTERESIS

FRECUENCIA 0.1
DESPLAZAMIENTO 25 *

w
|7
oJ
W0
0J
[
C
= 35 mm
s
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o, |
3.9 mm
FRECUEMCIA 0.1
DESFLAZAMIENTO 7
=
=
frs]
ir3
o . 10.5 rmm L
= 7‘—1‘-
ool
s
iy

r 105 ram ]

120 Tn

FRECUENCIA 01
DESHLAZAMIENTO 20 %

042Tn

L

042 Tn

FRECUENCIA 0.1
SR TESPLAZAMIENTO L00%

029 Tn

14 mnm

0.3 Tn

14 ram

FRECLENCI& 0.1
DESPLAZAMIENTO 125K

17.5 mm I.

Figura 4-98 Ciclos carga/descarga para 25%, 50%, 75%, 100% y 125%
deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.1 Hz.
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FRECUENCIA D2

DESPLAZAMIENTO 30 %

DESPLAZAMIENTO 23 X

0.32 Tn

017 Th

0.336 Tn

FRECUENCIA U2

DESPLAZAMIENTD /5 7 DESPLAZAMIENTO 100%

-

|7

<+

a e

q: o)

/’//,, i ] .

}géi::::// 10.5 rn 14_mm |

0 | 'E 1 =t

=1
3 o
10.5 mm ! =]
I 14 mm }

FRECUENCIA O.2
DESPLAZAMIENTO 125X

0.77

175 rmm
+

079 Tn

17.5S mim 1
-+

Figura 4-99 Ciclos carga/descarga para 25%, 50%, 75%, 100% y 125%
deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.2 Hz.
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Tabla 4-11 registro de desplazamientos del prototipo shore 55

REGISTRO DE DATOS ENSAYO CORTE ELASTOMERICO
CONTROL DE CARGA MAQUINA MTS 810

DATOS GENERALES

Fecha- 10/09/2010 shore 55 o
Temperatura ambiente: 215°C desplazamiento 25%
Probeta ® SHORE 55

DATOS DE LA MAQUINA UTILIZADA

capacidad de la maquina= 500 KN
voltaje de la maquina= 10 \'
valor de ajuste de la maquina = 1.03

REGISTRO GRAFICO

Datos eje X: Desplazamiento Datos eje Y- Fuerza
Escala eje X 1 Escala eje ¥ 1
50000 M
lector digital
Frecuencia D+ D+ V()= V()= F Max traccF Min comy] F Max tracc__F Min comp [ k eff (Tn/cm)
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kag.f Kag.f Tn. Tn.
25% 35 037 -0.66 194 .24 -346.48 0.194 -0.346 1.54
0.05 50% 7 0.78 -1.15 409.48 -603.72 0.409 -0.604 1.45
75% 10.5 1.34 -1.42 703.47 -T45.46 0.703 -0.745 1.38
100% 14 222 -3.34 1165.44 -1753.41 1.165 -1.753 2.08
lector digital
Frecuencia D+ D+ V()= V)= F Max traccF Min comy] F Max tracc__F Min comp [ k eff (Tn/cm)
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 0.37 -0.66 194.24 -346.48 0.194 -0.346 1.54
01 50% 7 0.78 -1.15 409.48 -603.72 0.409 -0.604 1.45
75% 10.5 1.34 -1.42 703.47 -745.46 0.703 -0.745 1.38
100% 14 2.1 -2.92 1102.45 -15632.93 1.102 -1.533 1.88
lector digital
Frecuencia D +- D+ Vi(+) = V)= F Max traccF Min comp F Max tracc__F Min comp [ k eff (Tn/cm)
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 0.37 -0.66 194.24 -346.48 0.194 -0.346 1.54
02 50% 7 0.78 -1.15 409.48 -603.72 0.409 -0.604 1.45
75% 10.5 1.34 -1.42 703.47 -745.46 0.703 -0.745 1.38
100% 14 2.06 -2.83 1081.45 -1485.68 1.081 -1.486 1.83
lector digital
Frecuencia D +- D+ Vi(+) = V)= F Max traccF Min comp F Max tracc _F Min comp | k eff (Tn/cm)
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 0.37 -0.66 194.24 -346.48 0.194 -0.346 1.54
03 50% 7 0.78 -1.15 409.48 -603.72 0.409 -0.604 1.45
75% 10.5 1.34 -1.42 703.47 -745.46 0.703 -0.745 1.38
100% 14 1.97 -2.35 1034.20 -1233.69 1.034 -1.234 1.62
lector digital
Frecuencia D+ D+ V()= V)= F Max traccF Min comp F Max tracc _F Min comp | k eff (Tn/cm)
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 0.37 -0.66 194 .24 -346.48 0.194 -0.346 1.54
04 50% 7 0.78 -1.15 409.48 -603.72 0.409 -0.604 1.45
’ 75% 10.5 1.34 -1.42 703.47 -T45.46 0.703 -0.745 1.38
100% 14 1.97 -2.35 1034.20 -1233.69 1.034 -1.234 1.62
lector digital
Frecuencia D+ D+ V()= V()= F Max traccF Min comp F Max tracc__F Min comp | k eff (Tn/cm)
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 0.37 -0.66 194.24 -346.48 0.194 -0.346 1.54
05 50% 7 0.78 -1.15 409.48 -603.72 0.409 -0.604 1.45
’ 75% 10.5 1.06 -1.32 556.47 -692.97 0.556 -0.693 1.19
100% 14 1.42 0.7 745.46 -367.48 0.745 -0.367 0.79
lector digital
Frecuencia D +- D+ \o(+) = W([)= F Max traccF Min comp F Max tracc F Min comp | k eff (Tn/cm)
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
25% 35 0.37 -0.66 194.24 -346.48 0.194 -0.346 1.54
06 50% 7 0.78 -1.15 409.48 -603.72 0.409 -0.604 1.45
’ 75% 10.5 0.85 -1.29 446.23 -677.22 0.446 -0.677 1.07
100% 14 1.22 0.7 640.47 -367.48 0.640 -0.367 072
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shore 55
desplazamiento 25%
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Figura 4-100 Ciclos carga/descarga para 25%, deformacion, a 20°C. Frecuencia,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.

shore 55
desplazamiento 50%
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Figura 4-101 Ciclos carga/descarga para 50%, deformacién, a 21°C. Frecuencia,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.
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shore 55
desplazamiento 75%
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Figura 4-102 Ciclos carga/descarga para 75%, deformacion, a 20°C. Frecuencia,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.

shore 55
desplazamiento 100%
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Figura 4-103 Ciclos carga/descarga para 100%, deformacion, a 20°C. Frecuencia,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.
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Tabla 4-12 Registro de desplazamientos del prototipo shore 65

) REGISTRO DE DATOS ENSAYO CORTE ELASTOMERICO
CONTROL DE CARGA MAQUINA MTS 810

Fecha:

Temperatura ambiente:

FProbeta ©

DATOS GENERALES
13/09/2010

205 °C

SHORE 65

DATOS DE LA MAQUINA UTILIZADA
capacidad de la magquina=

voltaje de la magquina=

valor de ajuste de la maquina =

REGISTRO GRAFICO
Datos eje X: Desplazamiento
Escala eje X:

1

10
1.03

Datos eje ¥: Fuerza
Escala eje Y-

1

500 KM 50000 [
v .

il

[#]4]

lector digital
Frecuencia D +- D+ V(+) = V)= F Max tracc F Min cnmﬂ: Max tracck Min cnmdk eff (Tn/fcm
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0 0 0 0 0 0 0
25% 3.5 045 -0.47 236.24 -246.74 0.236 -0.247 1.38
0.05 a0% 7 0. -0.86 47773 -451.48 0478 -0.451 1.33
i 5% 105 152 -1.13 T97.96 -593.22 0.798 -0.593 1.32
100% 14 222 -3.34 116544 -1763.41 1.165 -1.753 208
lector digital
Frecuencia D +- D+ Vo(+) = V)= F Max tracc F Min compF Max traccE Min comgk eff (Tn/cm
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0 0
25% 35 045 -0.46 236.24 -241.49 0.236 -0.241 1.36
0.1 50% T 0.92 -0.86 482 98 -451.48 0.483 -0.451 1.33
’ T8% 1058 16 -1.38 63996 -724 46 0.840 -0.724 1.48
100% 14 21 -2.92 1102.45 -1532.93 1.102 -1.533 1.88
lector digital
Frecuencia D +- 0 +- V(+) = V)= F Max tracc F Min compF Max tracck Min cnmdk eff (Tn/cm
(Hz) (%) {mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0 0
25% 3.5 045 -0.47 236.24 -246.74 0.236 -0.247 1.38
0.2 50% 7 0.92 -0.86 482 98 -451.48 0.483 -0.451 1.33
’ T5% 10.5 1.61 -1.39 84521 -729.71 0.845 -0.730 1.50
100% 14 2.06 -2.83 1081.45 -1485.68 1.081 -1.486 1.83
lector digital
Frecuencia D +- D +- Vo(+) = V)= F Max tracc F Min compF Max tracck Min comgk eff (Tn/cm
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0 0
25% 35 047 -0.47 246.74 -246.74 0.247 -0.247 1.41
0.3 50% 7 0.95 -0.85 49873 -446.23 0.499 -0.446 1.35
’ T5% 105 16 -1.46 63996 -766.46 0.840 -0.766 1.53
100% 14 197 235 1034 .20 -1233.69 1.034 -1.234 1.62
lector digital
Frecuencia D +- 0 +- V(+) = V)= F Max tracc F Min compF Max tracck Min cnmdk eff (Tn/cm
(Hz) (%) {mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0 0
25% 3.5 047 -0.47 246.74 -246.74 0.247 -0.247 1.41
04 50% 7 0.95 -0.85 498.73 -446.23 0.499 -0.446 1.35
’ T8% 105 1.62 -1.43 85046 -750.71 0.850 -0.751 1.62
100% 14 1.97 -2.35 1034 .20 -1233.69 1.034 -1.234 1.62
lector digital
Frecuencia D +- D +- Vo(+) = V)= F Max tracc F Min compF Max tracck Min comgk eff (Tn/cm
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0 0
25% 35 047 -0.47 246.74 -246.74 0.247 -0.247 1.41
05 50% 7 093 -0.86 488 23 -451.48 04838 -0.451 1.34
’ T5% 105 153 -1 &603.21 -5TT 47 0.803 -0.577 1.31
100% 14 142 07 74546 -367.48 0.745 -0.367 0.79
lector digital
Frecuencia D +- D+ V(+) = V)= F Max tracc F Min compF Max tracck Min comdk eff (Tn/cm
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0 0
25% 3.5 047 -0.48 246.74 -251.99 0.247 -0.252 1.42
0.6 50% 7 0.93 -0.85 488.23 -446.23 0.488 -0.446 1.33
’ T8% 105 13 -0.92 68247 -482 98 0.682 -0.483 1.1
100% 14 122 0.7 64047 -367.48 0.640 -0.367 72
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shore 65
desplazamiento 25%
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Figura 4-104 Ciclos carga/descarga para 25%, deformacion, a 20°C. Frecuencia,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.

shore 65
desplazamiento 50%
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Figura 4-105 Ciclos carga/descarga para 50%, deformacion, a 20°C. Frecuencia,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.
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shore 65
desplazamuento 75%
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Figura 4-106 Ciclos carga/descarga para 75%, deformacion, a 20°C. Frecuencia,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.

shore 65
desplazamiento 100%

Q005 Q01 0 .0_2 als
/ 14 / Q..)'4Q 5 006
/By 8 I
/_,/ /,/,/ e /,/__,/ 7/ i (//
g // /’/’ i <C ///,//" W Ve ‘é &
\_/

Figura 4-107 Ciclos carga/descarga para 100%, deformacién, a 20°C. Frecuencia,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.
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ENSAYO DE CORTE

Y FUERZA TRACCION MAXIMA- DEFORMACION [sporg 65 2}.5 °C]
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Figura 4-108 Fuerza de positiva - Deformacion, a 20°C. Frecuencia, 0.05, 0.1, 0.2,
0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.

. ENSAYO DE CORTE
,,,,,,,,,, FUERZA COMPRESION MAXIMA - DEFORMACION [shore 65 21.5°C]
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i
4= ey, .‘u_-’ -----------
25%
0.6 T
=
b L 50%
<
N
o e
5 .k N 100%
=l = ill=" Hz 0.05 ""—" ”./’4
Hz 0.1 *,
W Hz 0.2 *,
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Figura 4-109 Fuerza de negativa - Deformacion, a 21.5°C. Frecuencia, 0.05, 0.1,
0.2,0.3,0.4,0.5y 0.6 Hz.
Como se observa en las figuras 4.52 y 4.53, se mantiene una linea recta hasta
una deformacion del 50% y cuando llega al 75% se observa un cambio de

trayecto entre las frecuencias 0.5 y 0.6, cuando llega al 100% existe un evidente
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cambio entre las frecuencias de 0.5 y 0.6 se deforma diferente. Entonces ha

mayor frecuencia menor energia de disipacion existe.

4.9 ENSAYO DE COMPRESION

Este ensayo esta regido por la norma ASTM D395 INEN 887. La realizaciéon de
este ensayo existente la friccion entre los platos de la méaquina y la probeta.
Este efecto produce que la probeta no pueda expandirse liboremente en el plano
perpendicular a la direccién de aplicacién de la carga, por lo tanto. En este
ensayo se utilizaron probetas cilindricas de 48 mm de diametro y 10 mm de
altura de diferente dureza shore.

Se observa que mientras la probeta se desplaza libremente en la direccién
radial para el ensayo se forma de tipo barril producto de los esfuerzos de corte
gue se desarrollan durante la aplicacién de la carga axial para que se deforme
el 25% de la longitud inicial.

Probeta de caucho

-Didmetro = 4.8cm

-Espesor elastomeérico = 1.0cm
-Espesor placa = 0.2cm
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1.00

l A

4,80

Figuré 4-110 Prototipo para el ensayo de compresion.

Figr 4-12 Ensayo de compresién
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Probeta sin fuerza de compresion Probeta con fuerza de compresion a 25%
Figura 4-113 Ensayo de compresion en la maquina

Figura 4-114 Probetas para ensayar a compresion
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Tabla 4-13 Registro de desplazamientos del prototipo shore 50 a compresion
REGISTRO DE DATOS ENSAYO COMPRESION ELASTOMERICO

CONTROL DE CARGA MAQUINA MTS 810

DATOS GEMERALES
29/10/2010
21.32C

Fecha:
Temperatura ambiente:
Probeta @ SHORE 50
AREA= 1913.56 mm2
DATOS DE LA MAQUINA UTILIZADA
capacidad de la maquina= 500
voltaje de la maquina= 10
valor de ajuste de la maquina = 1.03
REGISTRO GRAFICO
Datos eje X: Desplazamiento

KN

Datos ejeY: Fuerza

49.36 mm
1913.5561 mm2

diametro

30000 N

ENSAYC DE COMPRESICN SHORE 80
26 % cetamasion

Escala eje X: 1 Escala eje ¥: - et
Desplazamiento lector digital Fuerza
Frecuencia D+ D +- Vi+)= V{)= | F Maxtracc F Min comp F Max tracc F Min comp
(Hz) (%) {mm]) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.

0.1 25% 2.5 2.15 -2.15 1128.70 -1128.70 1.129 -1.129
0.2 25% 2.5 217 27 1139.19 -1139.19 1.139 -1.139
0.3 25% 2.5 22 22 1154.94 -1154.94 1.155 -1.155
0.4 25% 2.5 223 -2.23 1170.69 -1170.69 1.171 -1.171
0.5 25% 2.5 224 -2.24 1175.94 -1175.94 1.176 -1.176
0.6 25% 2.5 2.24 -2.24 1175.94 -1175.94 1.176 -1.176
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Tabla 4-14 Registro de desplazamientos del prototipo shore 60 a compresion
REGISTRO DE DATOS ENSAYO COMPRESION ELASTOMERICO

CONTROL DE CARGA MAQUINA MTS 810

49.33
DATOS GENERALES 1911.2308
Fecha: 25/10/2010
Temperatura ambiente: 21.68C
prUbEtE o SHORE 60 zgmg«f:-:,il:“:(:DECDWRES‘ONSHOREEC L
AREA= 1911.23 mm2 o Of ia T ,A
DATOS DE LA MAQUINA UTILIZADA /’ ) /.' ,‘ [} M
capacidad de la maquina= 500 KM 50000 | /} j|’ I /I\ ‘J‘ Jf
voltaje de la maquina= 10 A f/ // Iﬂf ﬂ‘f‘ f/ ‘/
valor de ajuste de la maquina = 1.03 : ﬁf‘ !/ N I f
i
i p S
REGISTRO GRAFICO — : :
Datos eje X: Desplazamiento Datos eje Y. Fuerza
Escala eje X: 1 Escala eje¥: 1
Desplazamiento lector digital Fuerza
Frecuencia D+ D+ Vi+) = V)= F Max tracc F Min comp F Max tracc F Min comp
(Hz) (%) {mm) (V) (V) Kg.f Kg.f Tn. Tn.
0.1] 25% 2.5 2.56 -2.56 1343.93 -1343.93 1.344 -1.344
0.2 25% 2.5 258 -2 56 1354.43 -1343.93 1.354 -1.344
0.3 25% 2.5 2.64 -2.56 1385.93 -1343.93 1.386 -1.344
0.3 25% 2.5 2. B6 -2 56 1396.43 -1343.93 1.396 -1.344
0.5 25% 2.5 27 -2.56 1417.43 -1343.93 1.417 -1.344
0.6 25% 2.5 272 -2 56 1427.93 -1343.93 1.428 -1.344

134




Tabla 4-15 Registro de desplazamientos del prototipo shore 70 a compresién
REGISTRO DE DATOS ENSAYO COMPRESION ELASTOMERICO

CONTROL DE CARGA MAQUINA MTS 810

DATOS GENERALES
27/10/2010
21.8 2C

Fecha:
Temperatura ambiente:
Probeta 2 SHORE 70
AREA= 1908.13 mm2
DATOS DE LA MAQUINA UTILIZADA
capacidad de la maguina= 500
voltaje de la maquina= 10
valor de ajuste de la maguina = 1.03

REGISTRO GRAFICO
Datos eje ¥: Desplazamiento

KM

Datos eje ¥: Fuerza

49.29 diametro
1908.1325 area

25 % deformacion

i

i u R

| -
B 25 N8 38§ 58

50000

N ENSAYODE COMPRESION SHORE 70

Escala eje X: 1 Escala eje¥:
Desplazamiento lector digital Fuerza
Frecuencia D+ D+ Vi+)= V)= F Méax tracc F Min comp F Max tracc F Min comp
(Hz) (%) (mm) (V) (V) Kag.f Kg.f Tn. Tn.

0.1 25% 2.5 3.28 -3.28 1721.92 -1721.92 1.722 -1.722
0.2 25% 2.5 328 -3.28 1721.92 -1721.92 1.722 -1.722
0.3 25% 2.5 328 -3.28 1721.92 -1721.92 1.722 -1.722
0.4 25% 2.5 3.28 -3.28 1721.92 -1721.92 1.722 -1.722
0.5 25% 2.5 3.28 -3.28 1721.92 -1721.92 1.722 -1.722
0.6 25% 2.5 3.26 -3.26 1711.42 -1711.42 1.711 -1.711
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GRAFICO DE LAS CURVA DE HISTERESIS COMPRESION

BEMNTAYO DE 35 o e B
COMPRESION deformacian A Y e = 450
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Figura 4-115 Curvas del ensayo de compresion 50, 60, 70 a 25% de deformacién

.
.

;---ENSAYO DE COMPRESION SHGRE 50 |
25 %deformacion

s
OO = M

O = MW o 01 @~ @D

T2 5456 753 1011'12131415161?181920212228_|
Figura 4-116 Curvas del ensayo de compresién shore 50 a 25% de deformacion
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14 25 % deformaclon"i‘ Q 0 3 :

: ' s ~ 1 L
T2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 26 21 23 23 24 25
Figura 4-117 Curvas del ensayo de compresién shore 60 a 25% de deformacion

TS 34 ETE 8 G 10 T 12 43 14 15 16 17 18 18 20 21 22
Figura 4-118 Curvas del ensayo de compresion shore 70 a 25% de deformacion
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Fuerza Compresion - Deformacion
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Figura 4-119 Curvas del ensayo de compresion shore 50 a 25% de deformacion
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Figura 4-120 Curvas del ensayo de compresién shore 60 a 25% de deformacion
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Figura 4-121 Curvas del ensayo de compresion shore 70 a 25% de deformacion
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Figura 4-122 Curvas del ensayo de compresion shore 70, 60, 50 a 25% de

deformacion
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Esfuerzo de Compresion - Deformacion
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Figura 4-123 Curvas del ensayo de compresién shore 70, 60, 50 a 25% de
deformacion

GRAFICAESFUERZO DE COMPRESION (Kg/cm2)
PARA DEFORMACION 25%

B SHORE 50 mSHORE60 m SHORE 70

Figura 4-124 Esfuerzo maximo de compresion para que se deforme el 25 %
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Grafico Fuerza de Compresion 25%

2000,00
21,9

1500,00 B SHORE 50
m SHORE 60

1000,00
// SHORE 70

500,00 L
0,00

FUERZA DE COMPRESION

Figura 4-125 Fuerza méaxima de compresion para que se deforme el 25 %

5mm de deformaciéon 10mm de deformacion
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15mm de deformacion

25 mm de deformacion
Figura 4-126 Ensayo de compresion a 5, 10, 15, 20, 25 mm de deformacién a 22

20mm de deformacion

0 mm de deformacién

°C

Tabla 4-16 Datos del ensayo de Compresion
REGISTRO DE DATOS ENSAYO COMPRESION ELASTOMERICO

DATOS GENERALES

Fecha: 12/04/2011 diametro 49.36 mm
Temperatura ambiente: 20.5eC 1913.5561 mm2
Probeta @ SHORE 50
£ shore 50 shore 60 shore 70
area LO Lf (Lf-LO)
(Lf-L0)/LO F o (fa) F a (ffa) F a (ffa)
mm2 mm mm mm deformacion N N/mm2 N N/mm2 N N/mm2
1913.56 10 05 95 -0.05 921.2 0.481 1999.2 1.045 19992 1.045
1913.56 10 10 0 =1l 2097.2 1.096 3763.2 1.967 5782 3.022
1913.56 10 15 8.5 -0.15 3430 1.792 5742.8 3.001 9153 2 4,783
1913.56 10 2 8 -0.2 5017.6 2.622 8545.6 4.466 14445 2 7.549
1913.56 10 25 75 -0.25 7565.6 3.954 122304 6.391 17718.4 9.259
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MODULO DE COMPRESION 25%
MPa (N/mm?)

2,50

2,00 / 0 = SHORE 50
1,50 = SHORE 60
1,00 = SHORE 70
0,50

0,00

1

Figura 4-127 Modulo Compresion

4.10 ENSAYO DE MODULO DE CORTE

El ensayo de médulo de corte es importante, porque con este valor se puede
encontrar la rigidez de la estructura y con estos valores se pueda modelar y
disefiar al aislador en conjunto con la estructura.

Se toma las medidas de la seccion transversal de la placa de neopreno ancho,

alto, espesor para calcular el area.

Figura 4-128 Datos para médulo de corte
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Se coloca el sistema en una entenalla para fijarlo para evitar cualquier posible

error en la medicion y lectura del equipo en el ensayo.

‘-—.

Figura 4-129 Eciﬂipo para el ensayo de corte

Se somete al esfuerzo cortante a través de pesas colocadas en el porta pesas
donde se coloca pesas progresivamente de 5 kg en 5 Kg, cada vez que se

aumente la carga se toma la lectura de la deformacion.

La deformacion unitaria por cortante es proporcional al esfuerzo cortante que se
aplique es decir, mientras mayor sea el esfuerzo cortante, mayor sera la
deformacion unitaria por cortante

El comportamiento de la curva del diagrama esfuerzo cortante vs deformacion
unitario por cortante es lineal. Es decir, el médulo de Corte depende de las

deformaciones que sufren los aisladores.
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Figura 4-130 Funcionamiento del ensayo a corte

F
ESFUERZO O = Z
Ecuacion 4-10

A
DEFORMACION =y = T
Ecuacién 4-11

F
(7)
G = ~AY
14
Ecuacién 4-12
o= Gy
Ecuacion 4-13
A
o=06G—
t .
Ecuacion 4-14
A ot
G
Ecuacioén 4-15
A Ft
" Gab

Ecuacion 4-16
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Flgura 4-131 Equo para eIr ensayo

1 SN

Tabla 4-17 Registro de desplazamientos del prototipo shore 50, 60, 70 a corte
REGISTRO DE DATOS ENSAYO de CORTANTE ELASTOMERICO

DATOS GENERALES

Fecha: 13/11/2010
Temperatura ambiente: 208°C
Probeta ® SHORE 50,60,70
Datos eje X: Desplazamiento Datos eje Y: Esfuerzo
Escala gje X: 1 Escala gje Y: 1
dimenciones de las probetas
largo 150
ancho 62.1
espesor 26.48
shores0 shoreal shore70 shore70 shoread sharesd
P 81 52 43 P 81 82 33 area
Kgf pulg pulg pulg N mm mm mm mm?
0.000 0 0 0 0 0 0 0| 9315
5.205 0025 0027 0.0028 51.009 0.0635 0.06858 0.07112 9315
10.205 .005 0059 .006 100.009 0.127 0.14986 0.1524 9315
15.205 L0083 L0092 L0092 149.009 0.21082 0.23368 0.23368 9315
20.205 0.0119 .013 0128 198.009 0.30226 0.3302 0.32512 9315
25.205 015 0165 .0163 247.009 0.381 0.4191 0.41402 9315
Esfuerzo cortante shore70 shoreal shores0 shore70 shoreal sharesd
T=F/A T=F/A v=d/es v=d/es v=d/es G={t/¥) G=(t/v) G={T/7)
Mpa(M/mm?)| Kgf/mm?* rad rad rad Mpa({N/mm?) | Mpa({N/mm?} |Mpa(N/mm?)
0) 0 0.00000 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.00
0.005 0.0006 0.00240 0.0026 0.0027 2.28 2.11 2.04
0.011 0.0011 0.00480 0.0057 0.0058 2.24 1.90 1.87
0.016) 0.0016 0.00796 0.0088 0.0088 2.01 181 1.81
0.021 0.0022 0.01141 0.0125 0.0123 1.86 170 1.73
0.027 0.0027 0.01439 0.0158 0.0156 1.84 1.68 1.70
PROMEDIO= 2.047 1.841 1.829
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ESFUERZO F/A [MPA] - DEFORMACION
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Figura 4-132 Grafica esfuerzo - deformacion unitaria
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Figura 4-133 Mdédulo de elasticidad por cortante

1.22 CAPITULOV
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1.23 Nuevos Criterios Sismicos

A raiz de los terremotos ocurridos en los dltimos afios, algunas estructuras,
especialmente los puentes han sufrido algun tipo de dafio considerable, por lo
gue resulta necesario incorporar nuevas medidas en la norma de disefio de los
puentes, a fin de mejorar su comportamiento sismico. Para garantizar asi la
seguridad durante los eventos sismicos. Estos dafios y la pérdida de vidas
hicieron hincapié en la necesidad de desarrollar nuevos criterios Yy

especificaciones para el disefio sismico de los puentes.

Este disefio sismico de puentes ha pasado por cambios significativos desde
1956, hasta nuestros dias. Los puentes disefiados con las normas vigentes se
han caido o han resultado severamente dafiados en los Ultimos eventos

sismicos.

Otra razon para crear nuevos criterios sismicos son los gastos de reparacion de
los puentes, que resultan muy costosos, hay que tener en cuenta que el disefio
sismico de una manera limita los gastos de reparacion y el tiempo necesario
para completar dicha reparacion. El comportamiento de los puentes durante los
sismos no fue lo esperado en los ultimos afios, ya que no cumplié con el disefio,
que es de resistir. También puede ser atribuido, a la poca atencién dedicada a
los detalles de disefio y criterio sismico, porque los puentes deben resistir

terremotos.
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Otro problema también estd relacionado con la necesidad de desarrollar o
refinar los modelos para simular el comportamiento histerético de las columnas

del puente ante un eventual terremoto.

A continuacién se enuncian algunas disposiciones sismicas que se pueden
implementar de manera inmediata en los nuevos disefios de puentes que esta
basado en el Departamento de Proyectos de Estructuras de la direccion de

Vialidad de Chile.

5.1 ANCHO MINIMO DE LA MESA DE APOYO

Esta basado en la norma Japonesa "Specifications for Highway Bridges, March
2002, Part V Seismic Design", en la section 16.2 "Seat Length" y su expresién

es la siguiente:

S 20.7+0.005L

Ecuacién 5-17
Dénde:

SE= ancho de apoyo minimo de una viga en la mesa de apoyo (m).

SE es la longitud de la viga desde el borde de la viga al borde de la mesa de
apoyo o la longitud de viga apoyo tipo Gerber en la junta de movimiento
mostrada en la figura 5.1

L = Longitud del vano (m). Distancia entre dos subestructuras, cuando dos
superestructuras estan apoyadas en una pila diferente longitud de vano, L1 Y

L2 se debera considerar el vano de mayor longitud para el valor de L.
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S5E = AHNCHO MIHNIMO DE LA MESA DE APOYO

Figura 5-134 Apoyos sobre pilas y estribos

WiRA,
HEQFRERNG
FILA
—

SE 8, 207+ 0.003L

S5E = ANCHO MINIMO DE LA MESA DE APOYO

ARTICULACIONES MOVILES DE YIGAS

Figura 5-135 Ancho minimo de la mesa de Apoyo basada en la norma japonesa.

5.2 TOPES SISMICOS EN LA DIRECCION LONGITUDINAL.
A continuacion se detallan algunos ejemplos de topes sismicos en la direccién

longitudinal. Basados de la norma japonesa,

Escuadra de acero

Acero Acero
/ﬁretensado
Pretensado

laca de Apoyo

e ¥ amortiguador
Placa de Apoyo NEOPRENO

y amortiguador ESTRIBO

ESTRIBO

|
PUENTE CON ESTRUCTURA DE ACERO PUENTE CON ESTRUCTURA DE HORMIGON

CONEXIONES DE LA SUPERESTRUCTURA CON EL ESTRIBO
PARA EVITAR CAIDA DEL TABLERO EN PUENTES
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Figura 5-136 Conexiones de la superestructura y estribos

:;?::fw‘li;on e T TOPE de
AMORTIGUADOR ACERO AMORTIGUADOR
] [ 1 |
NEOPRENO NEOPRENO
ESTRIBO ESTRIBO
TOPE DE HORMIGON ARMADO EN ESTRIBEOS TOPE DE ACEROC EN ESTRIBOS

TOPES DELANTEROS DE LA INFRAESTRUCTURA PARA PREVENIR LA CAIDA DEL TABLERO DE LA
SUPERESTRUCTURA EN ESTRIBOS DE PUENTES

Figura 5-137 Topes sismicos basada en la norma japonesa

i
! ]
=5 el — | -~ B
Escuadia di | I Placa de Apoya
Asars ———
nlmom e ' e Protensm |
amortiguadiy oers sl Pretensarle pmom de | i I i Acard de Pretensnde
amortiguader | H
|
| | | | HEOFPREMD HEOPREND l_ | | |
PILA PILA
PUEMTE CON SUPERESTRUCTURA DE ACERD PUEMTE COM SUPERESTRUCTURA DE HORMIGOM

CONEXIOMEE DE LA BUPEREETRUCTURA CON LA INFRAEETRUCTURA EN PILAE DE PUENTES
PARA PREVEMIRE LA CAIDA DEL TAELERD

Figura 5-138 Conexiones sismicos basada en la norma japonesa

5.3 BARRAS DE ANCLAJE VERTICAL ANTISISMICAS

Todos los puentes deben llevar un sistema de fijacion o amarre del tablero a la
infraestructura, esta fijacion cumple un papel fundamental que no se pueda
levantar el tablero por su propio peso por efecto de un sismo, se debe tener en
cuenta que el anclaje vertical tiene que ser de una buena calidad de acero, esta

conexion en el tablero ayuda a que la superestructura no se desplace.
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Habitualmente esta fijacion se hace a través de los diafragmas o travesafios

extremos directamente a las mesas de apoyo o cabezales de los estribos.

PAVIMENTO
—L—

PLACA GALVANIZ tuerca punteada con
soldadura una vez
concreteada lalosay
dado el apriete

TUBO GALVANIZADO @ 5"
_

DELA DE
CAUCHO

PERNO HELICOIDAL @ 235
ACERO A 44

CON RODELA Y TUERCA
GALVANIZADA

TUBO GALVANIZADO @ 3"

SELLANTE

TUBO PVC @ 6"
=

.

Figura 5-139 Barras sismicas

Para el disefio del anclaje vertical sera:

« _ A
v =
49
Ecuacion 5-18
Dénde:
K=coeficiente sismico Vertical
A = aceleracion efectiva maxima del suelo, que es diferente de la aceleracion
maxima del suelo,

g = es la aceleracién de la gravedad.
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Retomando el célculo de la fuerza Sismica vertical, esta se realiza en funcion
del coeficiente sismico vertical. Despreciando la contribucion de las cargas por
peso propio (Dr. Aguiar 2010).

* Las barras de anclaje deberan cumplir con las disposiciones ASTM A 706 M,
se permite el empleo de acero de refuerzo ASTM A 615 grados 280 y 420, en
estos elementos siempre y cuando:

a) La resistencia real a la fluencia, obtenida en laboratorio no sea mayor
gue la resistencia especificada en mas de 120 Mpa.

b) La razon entre la tension ultima de traccion y la tensién real de fluencia
no sea menor de 1.25.

Las barras antisismicas se colocan en forma vertical, dentro de conductos
plasticos o de acero galvanizado que les permiten un cierto juego, empotradas
en un extremo y apernadas en el otro. Las barras antisismicas cumplen un
papel fundamental al evitar que los movimientos originados por un sismo
desmonten el tablero. En consecuencia, cualquier defecto exige una reparacion

inmediata.

5.4 ANCLAJE DE PLACAS DE APQOYO:

Todas las placas de apoyo deberan ser ancladas a la infraestructura y a la viga

respectiva. Un ejemplo de una placa anclada se muestra en la figura 5.7.
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PLACA DE ACERO

| EZd
— FELASTOMERO
SHORE A 60
PLACAS DE ACERO A 26
sl

PERHOS DE AHCLAJE
Figura 5-140 Ejemplo aislador con perno de anclaje

En caso de puentes de mas de 3 vanos, puentes de gran envergadura y en
aquellos en los que la Direccion de Vialidad lo requiera, sera obligatorio realizar
a todas las placas consideradas, los ensayos de control de calidad. En el resto

de los casos, se debera ensayar al menos 2 placas por apoyo.

Se debera privilegiar el uso de aisladores sismicos de goma natural
con amortiguamientos mayores iguales a ¢ =10%, en reemplazo de los apoyos
de neopreno, con el fin de mejorar el comportamiento sismico de las

estructuras.

5.5 TOPES SISMICOS INTERMEDIOS Y EXTREMOS.

Se debera considerar el uso de topes sismicos intermedios, adicionales a los

topes extremos. Los topes sismicos intermedios deberan formar una Llave de
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corte con los travesafos, con el fin de que ante un probable impacto, debido al

sismo, solo se dafie al travesafo y no las vigas.

La distancia libre a considerar en las Llaves de corte, debera ser la altura

maxima del apoyo (aisladores sismicos de goma o neoprenos) H (cm) + 5 (cm)

para los topes intermedios, y H (cm)+ 7(cm) para los topes extremos, como se

muestra en la figura 5.8.

bx

TOPE EXTREMO
SISMICQ

NEOPRENG

Hicm)
ey

NEOPRENO
MERTICAL

l

TOPES SISMICO

NEOF’F&EI\IOr
TOPES-SISMICO

NECPREND

TOPES SISMICO

NEOPRENO

TOPE EXTR:
SISHICO

Figura 5-141 Topes sismicos y travesano

En todos los topes se debe incluir un neopreno lateral de bajo espesor, para

amortiguar el impacto sobre estos.

Los topes sismicos, extremos e intermedios, se deberan calcular considerando

una aceleracion igual a Ao. Cada tope debe ser capaz de resistir toda la fuerza

transversal del tablero.
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CONCESIDNES MOP

Figura 5-142 Ejemplo Topes sismicos y travesafio (fuente Paola Chapple revista bit)

&
¥
:‘- y

Figura 5-143 Topes sismicos externo (fuente revista bit)

Los topes sismicos transversales tienen por motivo restringir movimientos en el
sentido transversal, para evitar el desmonte de la superestructura. Los topes de
hormigon trabajan de mejor manera por sus caracteristicas de absorber la
energia sismica mientras el resultado de los topes de acero resulta insuficiente

por su menor capacidad de absorber la energia.
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5.6 PUENTES INTEGRALES- UNION MONOLITICA ENTRE LA LOSA DEL

TABLERO Y EL ESTRIBO

En puentes de hasta 2 vanos, donde la luz de cada vano no exceda los 30 (m),
se debera privilegiar el uso de puentes integrales, en los cuales existe una
conexiéon monolitica entre la losa del tablero y el coronamiento del muro
espaldar del estribo, ver figura 5-11. En el caso que sea un puente de 2 vanos

debe existir continuidad del tablero sobre la pila.

VIGAS | .
NEOPRENO |~

e ] VIGAS
: ™) NEOPRENO

ESTRIBO

| ESTRIBO

PILOTES
PILOTES

EN PUENTES 1 a 2 YANOS CONEGTAR LA LOSA CON LOS ESTRIBOS PARA EVITAR CAIDA DE LOS TABLEROS
Figura 5-144 Ejemplo de union de losa tablero con estribo
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1.24 CAPITULO VI
1.25 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este proyecto se ha realizado ensayos a prototipos elastoméricos de diferente
dureza que son usados en la elaboracién de neoprenos y aisladores sismicos.

Se realiza en primera instancia ensayos a:

Dureza

La dureza Shore "A" del elastdmero determinada conforme al

procedimiento de la normas INEN 887 es:
Grado cincuenta (50 £5). = 50.18
Grado sesenta (60+5). = 62.80
Grado setenta (70+£5). = 72.38

Resistencia a la tension

La resistencia a la ruptura del elastomero se determind conforme
al procedimiento de la norma INEN1165 de la
resistencia a la traccion y de Alargamiento porcentual,

obteniendo las siguientes respuestas.
Shore (50 £5). = 12.296 Mpa.
Shore (60 £5). = 15.027 Mpa.

Shore (70 £5). = 8.820 Mpa.

El valor (15,69) megapascales se considera como valor comparativo que

debe tener el neopreno segun la norma Mexicana.

El alargamiento minimo a la ruptura:

Para el grado cincuenta (50) Cuatrocientos (400 %); = 352 %
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Para el grado sesenta (60) Trescientos cincuenta (350 %); = 385 %

Para el grado setenta (70) Trescientos (300 %); = 398.67 %

Estos valores son considerados por la  Secretaria de Comunicaciones y

Transporte (México) N-CMT-2-08/04 Placas y Apoyos Integrales de Neopreno

La probeta de elastomero shore 60 si cumple con las condiciones solicitadas en la

norma mexicana, y si puede trabajar de forma eficiente.

Ensayo al Corte

Se realiz6 este ensayo a prototipos de diferentes durezas (50, 60, 70). Se analizo
La respuesta del elastbmero en un rango de deformacion desde 25% hasta el
100% obteniendo los siguientes resultados.

Rigidez efectiva.

K eff (Tn/em) shoress 215°c Keff (Tn/cm)  shore65 21.5°¢

250

250

2
200 »

/ —4—005 200 /I
=005
150 B “-"\Q‘/)< e O i

0 150 01
: [

. 02

& fuerza
o fuerza

—=03

——04 100
——04
05

050
06 050 05

06

0.00

0.00

35 7 105 14
35 7 105 14

Desplazamiento Desplazamiento

En el gréfico de la rigidez efectiva del elastdmero se observa que al aplicar las
diferentes fuerzas, que se necesita para que se deforme el material existe un
cambio de direccion a partir del 50% (0.7), de deformacion. Manteniéndose igual
a frecuencias de Q0.05, Q0.1, Q0.2, y Q0.3, con un cambio de sentido en las
frecuencias de Q0.5 y Q0.6.

159



En las graficas de curvas de histéresis se observa que hasta el 50% de
deformacion se mantiene constante el area de la curva de histéresis. Que

representa la energia de disipacion.

shore 55
_ o shore 65
desplazamiento 25% desplazamiento 25%

: Qo ail np2 3 Qos 005 NOE |

shore 55
desplazamiento 50% _ shore 65

En las graficas de las curvas se observa que desde 75% de deformacion hay

cambio del area en la curva de histéresis a partir de la frecuencia Q0.5 y Q0.6.

shore 55 shore 65
desplazamiento 75% desplazamiento 75%

: I 001 np2 Q03 94 s

En las gréaficas de las curvas se observa que al 100% de deformacion hay cambio

del area en la curva de histéresis a partir de la frecuencia Q0.2, hasta la Q0.6.
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shore 55 shore 65
desplazamiento 100% desplazamiento 100%

m 3 F 7 &

En las graficas también podemos darnos cuenta que al aumentar la frecuencia, la
energia de disipacion disminuye.

Como se observa en las curvas fuerza — desplazamiento, a mayor frecuencia el
elastomero disipa menor energia que a frecuencias pequefias

La energia se caracteriza en un ciclo de histéresis cuya area es medida de

energia disipada en un ciclo de movimiento.

Keff promedio SHORE 55 Keff promedio SHORE 65
2 2
1,5 1,5
1 1
0,5 0,5
0 0
0 0
0 035 07 105 14 0 3,5 7 105 14
Fuerza promedio SHORE 65 (Tn) Fuerza promedio SHORE 55 (Tn)
1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 5 0,2 5
0 0
0 3,5 7 105 14 0 035 07 105 1,4
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El ensayo de Compresion se realiz6 conforme a la norma INEN y ASTM D395=89

Test Method for Rubber Property Compression

ENSAYTO DE 45 o, 1. )
COMPRESION deformacidn hote 70— Area =245
hofe G0 Ares|= 4|04
::g c L - 0 0 WS Uﬁe% B
D!.l o 1 o | O (
| ! 1 Fﬂ AR
10 |
‘r | | J i
2 Hi i
7 J ;'}H
6 i/ { o il
: |FEIVE VN .
4 Ifg | gL I I
3 ’ A TR
> ! | i/
1 }
0 :

12 324 5 6 7 8 4 1[]111|2131415161?18192021
Curvas del ensayo de compresion 50, 60, 70 a 25% de deformacién a fecuencias
diferentes.

El elastomero de dureza shore 60 disipa mayor energia de compresion
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MODULO DE COMPRESION 25%
MPa (N/mm?)

o
37

0 M SHORE 50
1,50 ™ SHORE 60
1,00 " SHORE 70
0,50
0,00

Modulo de Eslaticidad por Cortante

2
MPa (N/mm?)
210
200 W SHORE 50
100 - ™ SHORE 60
® SHORE 70
180 -
170 “

Maodulo de corte deI1 elastomero (Fuente AASHTO 14.7.6)
Nureza (Shore A)
S0 60 70

MODULO DE CORTE a 23°C (MPa) 0.66-0.90(0.90-1.38|1.38-2.07

Tras el terremoto han comparado los registros del edificio aislado, tanto los del
suelo en direccion trasversal, vertical y longitudinal y los del techo en las mismas
direcciones, con lo registrado en el edificio vecino (no aislado sismicamente),
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observando que la magnitud de aceleraciones de este uUltimo aumentaron en 5

veces, lo que significa que el sistema funciond tal como se habia pensado.

RECOMENDACIONES:

En el Ecuador no se posee maquinas adecuadas para este tipo de ensayos, es
por ello que para tener una mejor vision del comportamiento de estos aisladores
se deberia analizar un aislador con dimensiones reales.

Realizar futuros estudios en los que consten varios tipos de neoprenos con las
dimensiones reales para comprobar la eficiencia desarrollada, con el fin de
obtener una informacion comparativa y sacar conclusiones mas exactas, por ello
seria eficiente un andlisis exhaustivo y profundo en lo que se refiere a la adhesion

caucho acero.
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