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DE ACELERACION Y DESPLAZAMIENTO

El puente Amolanas es el puente carretero magialtpais y se encuentra a 308 Km. de
Santiago en el tramo La Serena-Los Vilos de la &tdlorte. Presenta caracteristicas
singulares como la gran altura de sus pilas y stersia de proteccion sismica, formado por
apoyos deslizantes sobre las cepas y amortiguadis@elasticos en los estribos que actian
longitudinalmente absorbiendo las vibraciones siamjisiendo estos ultimos los que entran
en el rango no-lineal al momento de existir un &w@nsismo ya que tanto la fuerza de
traccion como de compresion que ellos suministeafuecion de la velocidad relativa entre
sus extremos. Junto con todas estas peculiareterdsticas, se ha instalado en él un sistema
de instrumentos que ha permitido registrar acalamas y desplazamientos para sismos de
pequefia y mediana intensidad.

Este tema de memoria comprende el andlisis de sligdgistros, su comparacioén con la
respuesta obtenida con modelos analiticos desatoslipreviamente y el perfeccionamiento
de dichos modelos para lograr respuestas lo masigas posibles a las registradas.

Este Trabajo de Titulo consta de dos cuerpos. Brirekro, se obtiene y caracteriza la
respuesta del puente bajo movimientos sismicostragos a la fecha verificandose la
efectividad del sistema de aislacion. Esto sezaaliantificando la reduccion de las
aceleraciones longitudinales y el desplazamientmaeente. Ademas, se realiza un analisis no
parameétrico del registro sismico de mayor magrotuténido a la fecha, con el cual se logra
determinar las propiedades dinamicas de la estaydtamese frecuencias, formas y
amortiguamientos modaleSe logra determinar que el primer modo asociadoeatiuctura se
encuentra dentro del intervalo 0.61-0.64 (Hz) yraeen la direccion transversal. El segundo y
tercer modo corresponde a las direcciones longialigi vertical respectivamente. El
amortiguamiento modal encontrado para la estruesiigual a un 2.3%, valor que se utilizo para
el ajuste del modelo computacional. En la directodigitudinal la estructura se comporta dentro
del rango no-lineal, mientras que para las otrasdit@cciones cae dentro del rango lineal.
Asimismo, se encontrd que el puente quedd desmledzdadmm después de ocurrido el sismo en
estudio.

El segundo cuerpo de este trabajo consistio ejusteadel modelo tedrico antes
desarrollado, con el fin de reproducir lo mediddexreno. Este ajuste se baso en la modificacion
del coeficiente de roce de los aisladores y el aguamiento modal. Los mejores resultados se
obtienen para un coeficiente de roce igual al 4.0%.



CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1. INTRODUCCION GENERAL

Como forma de atenuar los efectos de los sismtsserstructuras o edificios, en Chile se
esta introduciendo la aislacion sismica de basedysipacion de energia. Ambas tecnologias
han demostrado a nivel mundial que son capacessdendir notoriamente los dafios que
producen los terremotos en las estructuras o edifi€l puente Amolanas presenta ambos
tipos de proteccion sismica y se encuentra insintede, disponiéndose de registros de
aceleracion y desplazamiento durante varios mowitogetellricos. Esta informacion es de
importancia para el disefio futuro de puentes ys&hbdecimiento de normas de disefio
confiable.

El conocimiento del comportamiento de los sistermetivos y pasivos de proteccion
sismica es incipiente en el pgi€l puente Amolanas representa una estructuraiaspson
un sistema innovador de proteccion sismica que itamser estudiado en profundidad.
Considerando que hay informacion instrumental e€alide la respuesta del puente ante
sismos recientes, surge una oportunidad de calibsamodelos teéricos de esta estructura,
gue debe aprovecharse.

1.2. OBJETIVOS

Obijetivo General

Realizar analisis no-lineales del puente Amolaagsstando un modelo computacional
gue logre respuestas lo mas parecidas posiblasradpuestas registradas.

Obijetivos Especificos

= Obtener informacion sobre el comportamiento dehpriérente a sismos de variada
intensidad.

= Verificar el comportamiento y funcionamiento de Idspositivos de proteccion
sismica.

= Comparar la respuesta experimental con la obteoidaun modelo analitico ya
desarrollado y calibrarlo para reducir el error.
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1.3.ALCANCE DE CADA CAPITULO

Capitulo 1: Introduccion.

Se presenta la introduccion general del tema deamanos objetivos, la metodologia de
trabajo y los estudios previos que se han realizalwve el comportamiento del puente
Amolanas.

Capitulo 2: Descripcién y antecedentes del Puentelénas.

Se describen los antecedentes del Puente Amoldakes como especificaciones
estructurales y técnicas, métodos constructivoscteristicas del sistema de proteccion
sismica, ubicacion de acelerémetros y los sensiereéesplazamiento.

Capitulo 3: Actualizacion de base de datos de tregisismicos.

En este capitulo se presentan los sismos escogi@s actualizar la base de datos
existente y se hace un analisis de las aceleracimdgimas obtenidas con el fin de verificar
la efectividad y el funcionamiento del sistema @déaaion. También se presentan las series de
tiempo de aceleraciones para los distintos caealéss diversos eventos.

Capitulo 4: Analisis del registro 061012.

Se estudia el registro 061012 determinando lasiéredas predominantes y la direccion
asociada, también se compara los datos registpmtobs sensores de desplazamiento con lo
obtenido por integracion de los registros de aaelén.

Capitulo 5: Ajuste del modelo analitico existente.

Se modifica el modelo analitico existente con Bl de reproducir el comportamiento
experimental de la estructura.

Capitulo 6: Comentarios, discusion y conclusiones.

Se analizan los resultados obtenidos en los capitahteriores, se comparan ambos

modelos para finalmente concluir acerca del trabd@ titulo realizado y se dan
recomendaciones para estudios posteriores.
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1.4.METODOLOGIA

Recopilacion de antecedentes generales del puentéaAas.

Recoleccion de registros sismicos importantes fadaa, magnitudes mayores a
los 5.5 grados escala Richter, rescatando infodnacelevante, tal como
aceleraciones maximas, desplazamientos relativos deformaciones en
amortiguadores.

Mejoramiento del modelo analitico, a través de talificacion de las propiedades
de la estructura, amortiguadores y apoyos deségant

Comparacion de los nuevos registros con los obtdsred forma analitica.
Los criterios de comparaciéon a emplear son loSesges:

e Los “peaks” maximos de aceleraciones y desplazdamiemtre ambos
modelos.

+ El contenido de frecuencia.

1.5.ESTUDIOS PREVIOS

Se han realizado siete estudios anteriores en ett@uAmolanas, con el objetivo de
analizar su comportamiento frente a solicitaciodes sismo, viento y temperaturas. A
continuacién se describen estos trabajos.

Bustos, Rodrigo, 2001: realizé un andlisis sisntieda estructura a través de un
modelo computacional siguiendo las especificaciodesla Norma AASHTO
1996. El andlisis fue realizado utilizando cincelamgramas artificiales, cuatro
de los cuales fueron desarrollados por S y S legesiConsultores y el quinto por
la oficina espafiola Carlos Fernandez Casado.

Garate, Diego, 2001: determin6é en forma experinhéasapropiedades dinamicas
del puente, tales como frecuencias fundamentalaguynos modos de vibrar, a
partir de un andlisis de registro de microvibraemambientales.

Leiva, Sergio, 2002: en este trabajo se determadubicaciébn y posterior
instalacion de una red de acelerografos. Con dietiase realiz6 mediciones de
microvibraciones con el fin de comparar los residsacon los obtenidos por
Garate.
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Beltran, Cesar, 2003: realizé un ajuste del modefoputacional desarrollado con
anterioridad, basandose en registros obtenidosa least fecha. Pudo concluir que
el sistema de proteccion sismica estaba cumpliewddinalidad y que los
desplazamientos eran menores a los estipuladosntenoridad.

Farias, Elias, 2004: el objetivo principal de estbajo fue implementar un
sistema de instrumentaciéon que permita cuantificarefectos del viento en el
puente. Concluy6é que la variable viento no es dpomancia sobre el puente
provocando insignificantes desplazamientos. Lossdateron registrados durante
tres meses.

Riquelme, Débora, 2004: instrumentd el puente paslir los cambios de
temperatura y posteriormente analizarlos. Los déteson registrados durante
cuatro meses.

Sepulveda, Paulo, 2005: actualizé los registrogieeto, temperaturas y sismo.

Los datos son tomados durante diez meses con lcegiste mayor cantidad de
datos analizados que en los trabajos anteriores.

13



CAPITULO 2: DESCRIPCION Y ANTECEDENTES DEL PUENTE
AMOLANAS.

2.1 ANTECEDENTES GENERALES

El puente Amolanas es el puente carretero maglaltpais. Se encuentra a 308 Km. de

Santiago en el tramo La Serena-Los Vilos de la Aitdlorte, aproximadamente a cuatro
kilbmetros del mar.

El proyecto de ingenieria fue desarrollado por @&afFernandez Casado S.L., oficina
espafola especialista en grandes proyectos estlestula obra fue ejecutada por la empresa
constructora Sacyr Chile S.A., integrante de canoes Elqui S.A.
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Figura 2.1: Elevacion del Puente Amolanas

El puente presenta caracteristicas singulares tam@n altura de sus pilas y un sistema
de proteccién sismica, formado por apoyos deskzamobre las cepas y amortiguadores
viscoelasticos en los estribos que actlan longiaddiente absorbiendo las vibraciones sismicas.
Estos disipadores tienen comportamiento no-lineatjye tanto la fuerza de traccion como de
compresion que ellos suministran es funcion deelacidad relativa entre sus extremos. Junto
con todas estas peculiares caracteristicas, sestadaido en €l un sistema de instrumentos que ha

permitido registrar aceleraciones y desplazamiermgagm sismos de pequefia y mediana
intensidad.
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La topografia del terreno es bastante abrupta,ucanpendiente promedio de 45° en la
ladera norte y entre 26° y 30° en la ladera sumocee observa en la figura 2.2. Por esta razon, y
por que el lecho estd normalmente seco, se ddaddar en el fondo de la quebrada y descartar
otro tipo de soluciones, como un puente en arao puente portico con pilas inclinadas.

~

T T A

Wiz

Figura 2.2: Planta del Puente Amolanas

El terreno de cimentacion esta constituido porsamdimentarias de grano fino, brechas
y areniscas en parte de tipo conglomerado, las spiegpresentan plegadas y finamente
estratificadas, teniendo una excelente capacidadadga. Sin embargo, aunque la ladera fue
reforzada con pernos de anclaje, la lluvia ha prasio erosiones importantes.

15



2.2 ANTECEDENTES ESTRUCTURALES Y TECNICOS.

El disefio estructural del Puente Amolanas contempéaseccion combinada entre losa
pretensada y una viga cajon metélica. El tabletopdente se apoya sobre una viga cajon de
acero de 8 metros de ancho por 4 metros de altestayconformado por una losa continua de
hormigdn armado, pretensada longitudinalmente 6dechtimetros de espesor y 22.70 metros de
ancho. La longitud total del puente es de 268 metron vanos de 40, 60, 80 y 88, metros de sur
a norte. En la figura 2.3 se muestran las secciwarsversales de la superestructura.

Las pilas son de hormigdn armado con alturas d& 2®.1 y 95.6 metros. Esta Ultima
pila aumenta de seccién hacia la base en diret@asversal, mientras que en las otras dos pilas,
sus fustes mantienen su seccidn constante. L&gadguica de una pila consiste basicamente en
un octagono que se angosta en la zona media gat@gsan ambos extremos, superior e inferior.
Las fundaciones son rectangulares, de hormigén drma constituidas por zapatas de
16.0x11.5x4.0 en la Pila 1, 15.5x13.0x4.0 en la Pily 16.5x12.0x4.0 en la Pila 3. En las figuras
2.4y 2.5 se presentan los detalles geométripao8t de las pilas.

Las especificaciones técnicas que se utilizaroa phdisefio y posterior construccion del
Puente Amolanas se muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Especificaciones Técnicas del Puentelamas

ITEM |ELEMENTO ESPECIFICACION

l. Hormigones

1.1 Emplantillado H-25

1.2 Fundaciones y Elevaciones de Estribos H-30

1.3 Fundaciones Cepas H-30

1.4 Elevaciones de las Cepas H-35

1.5 Losa Pretensada H-40

1.6 Losa Prefabricada H-30

Il. Aceros

.1 Armaduras A63-42H con resaltes (S.1.C.)
1.2 Acero Pretensado @ 0.6” ASTM A-416
1.3 Longitud Minima de Anclajes y Traslapos SedASHTO-96

1.4 Acero Estructural Cajon A-588 grado B patireabl
1.5 Acero Barandas A37-24 ES galvanizadas
Il. Recubrimientos

.1 Fundaciones Cepas y Estribos 5.00 cm

.2 Elevaciones Cepas y Estribos 5.00 cm

1.3 Losa Cajon Superior 3.00 cm

.4 Losa Cajon Inferior 2.50 cm

V. Pavimento

V.1 Pavimento Bituminoso e =5 cm
V. Camién Estandar y UDL

V.1 Camion Estandar y UDL HS 20-44 + 20% (AASHTO-96
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2.3 ANTECEDENTES DEL METODO CONSTRUCTIVO.

Por la gran dimension de este puente, el cajonlicwetse construyd sobre la tierra en la
ladera sur y el proceso de montaje consistio rraladesde el estribo sur, en distintas etapas, la
superestructura metélica hacia el estribo nortajepolo apoyos especiales y gatos hidraulicos
cuya funcién fue empujar el cajon metalico por erecide las pilas, previamente construidas,
hasta su posicion final.

Una vez terminado el proceso de empuje del cajdalive, se dispusieron losas pretensadas
de hormigdn, de dimensiones 3.82 x 1.82 x 0.26asgiara posteriormente concretar una losa
postensada transversalmente. La estructura metéiicapoya sobre elementos deslizantes,
ubicados sobre las cepas 1y 2 y en ambos estildesnas, en las cepas existen topes laterales
de hormigon que confinan lateralmente la viga @ésale elementos deslizantes de teflén y acero
inoxidable.

La construccion del Puente Amolanas estuvo a cdeda empresa Constructora Sacyr Chile
S.A. La fabricacion y pre montaje de la estructonetalica estuvo a cargo de la maestranza
EDYCE de Concepcion, desde donde se transport@aeios de cuatro metros, termindndose su
construccion in situ. La tecnologia empleada efaetamiento de la estructura metalica fue
subcontratada a la empresa suiza VSL. Por otra,partcontrol de calidad de la estructura
metélica y del pretensado de las losas estuvaga cil IDIEM de la Universidad de Chile.

FASE E-1 .- EXCAVACIONES, CONSTRUCCION DE PARQUE (ESTRIBO 1), PILAS Y ESTRIBO

Figura 2.6: Etapa 1 del lanzamiento de la vigarcaj
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FASE E-2 .- CONSTRUCCION Y EMPUJES SUCESIVOS DE ESTRUCTURA METALICA

Figura 2.7: Etapa 2 del lanzamiento de la vigarcaj
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FASE E-3 - CONSTRUCCION Y EMPUJES SUCESIVOS DE ESTRUCTURA METALICA

Figura 2.8: Etapa 3 del lanzamiento de la vigéarcaj
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FASE E-4 .- FINALIZACION DE EMPUJE DE ESTRUCTURA METALICA, SUSTITUCION DE APOYD

Figura 2.9: Etapa 4 del lanzamiento de la vigarcaj
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2.4 ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE PROTECCION SiSMICA

Junto con la gran altura, el puente Amolanas cuestieotra particularidad, la incorporacion
de un sistema de proteccion sismica. Este siststhacenformado por apoyos deslizantes en el
sentido longitudinal y amortiguadores no-linealebrs los estribos. Este sistema tiene como
objetivo reducir los grandes desplazamientos yeesfis internos producto de movimientos
teldricos de gran magnitud.

2.4.1 Amortiguadores no-lineales

Los amortiguadores viscoelasticos, dos en cad@db@ssuministran fuerzas de traccion y
compresion, cuyo valor es funcién de la velocidathtiva entre sus extremos. La fuerza
transmitida por los dispositivos depende solamdetka velocidad y tedricamente no varia con la
posicién del piston del amortiguador o su anguloodentacion. Esta fuerza responde a la
relacion que se muestra en la figura 2.5.

F =3000V **° +15%
donde F : fuerzatransmitida en [kN]
V :velocidad en [m/ s]

3500
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 A

500 A

Fuerza [KN]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Velocidad [m/s]

Figura 2.10: Grafico Fuerza v/s Velocidad parado®rtiguadores

Los dispositivos estan compuestos, a grandessapgoun cilindro hermético con un piston
relleno con silicona inerte, la que disipa eneggidorma viscosa con su movimiento. De acuerdo
al fabricante, estas propiedades no presentanggasiaciones con los cambios de temperatura.

El proveedor de los amortiguadores fue Taylor Dewidnc., empresa norteamericana
especialista en la fabricacion de este tipo deodisipos. El disefio de los amortiguadores se basa
en la tecnologia aeroespacial desarrollada paRraglectii MX y el Bombardero Stealth. Las
caracteristicas especificas de los amortiguadakePukbnte Amolanas son, segun el fabricante,
las siguientes:
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- Estan disefiados y construidos para no necesitgdn tipo de mantencion durante la vida
atil de la estructura (75 afios).

- El desplazamiento maximo (carrera) permitido ddsdsituacion de reposo es H#200
[mm].

- La fuerza axial maxima total que transmiten lspdsitivos a los estribos es de 300 [ton]
0 3000 [kN] de traccion o compresion con el pistotalmente extendido, retraido o en
cualquier situacién intermedia.

- Pueden funcionar sin ningun problema a la interapecon temperaturas entre
—10°C y +50°C, distintos grados de humedad y carbs ambientales de lluvia, nieve, hielo,
ambiente salino, etc.

- Los materiales cumplen con las normas de resistgnproteccion contra la corrosion y
agentes ambientales que garantizan el correctiofuenmiento durante su vida util.

- Soportan cualquier aceleracion lateral de 1guaiqoier direccion y situacion en que se
encuentre el piston.

- Los aparatos son totalmente herméticos. Las gesdjue se pudiesen producir en la vida
atil no afectan su funcionamiento.

SPECIFICATIONS:
1.) UNIT TYPE: DOUBLE ACTING FLUID VISCOUS SHOCK ABSORBER.

2.) ALL PARTS THAT SLIDE RELATIVE TO ANY SEALS SHALL
BE MADE FROM 17—4PH STAINLESS STEEL.

3.) APPROXIMATE WEIGHT OF THE UNIT = 800 KG
4.) UNITS TO BE CONSTRUCTED FROM CORROSION PROTECTED MATERIALS.
5.) OPERATING FLUID IS INERT SILICONE, PER U.S.—FEDERAL STANDARD VV-D-1078.

6.) OPERATING AMBIENT TEMPERATURE RANGE: —10°C TO 40°C.
WITH MINIMAL CHANGE IN PERFORMANCE CHARACTERISTICS.

7.) DAMPER STROKE + 200 MILLIMETERS NOMINALLY WITH IDENTICAL
CHARACTERISTICS IN EITHER DIRECTION OF MOTION.

8.) OUTPUT FORCE = 3000 KN. @ 1.5 M/S.

FULL RADIUS
\ FULL RADIUS
N\ 9 101.60+.03 8 350 MAX. a
BEARING BORE T

iy IERRE

\ -1
A" T cLevis wiptH

VIEW B-B

325 MAX.

300 MAX.

q
-] - DR '
]
. ﬂ | —J
114215 2133 T
CLEVIS WIDTH (1565 COMPRESSED LG.)
(1765 MID—STROKE LG.)

N

B9+1.5
BEARING RACE WIDTH (1965 EXTENDED LG.)
.2 PLACES.
VIEW A—A 2280 MAX.

ALL DIMENSIONS
IN MILLIMETERS

Figura 2.11: Esquema del amortiguador
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2.4.2 Apoyos elastomeéricos

Los apoyos elastoméricos o aisladores sismicoglsareopreno, teflon y acero siendo éstos
dos ultimos los que le dan la friccién al elemeMantras que la pila tres tiene una conexion fija
al tablero, las pilas uno y dos, ademés de loghestnorte y sur, presentan aisladores entre su
cabeza y el tablero. Estos siguen una ley corisitgue se esquematiza en la figura 2.12 y segun
la memoria de calculo de Fernandez Casado presentan coeficiente de roce dinamico de

2.5%.

uN

Carga

Deformacién

Figura 2.12: Ley constitutiva de apoyos elastonoéric

donde,

carga axial en apoyo
rigidez de apoyo

‘txz
I

= coeficiente de roce
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El coeficiente de roce varia asintéticamente cowelacidad conforme a la siguiente ley de
comportamiento:

,U(V) = iurap - ('urap B Meﬂtg re Ec. (21)

donde,

V' =velocidad.
Hran = coeficiente de roce para velocidades altas.

Hevo = coeficiente de roce para velocidades lentas.
r = inverso de la velocidad caracteristica dgiziEEmiento.

Figura 2.13: Fotografia de un apoyo tipo del Pudmelanas
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Tabla 2.2: Dimensiones y materiales utilizadososralpoyos

TABLA DE DIMENSIONES
TIPO VMAX (KN) | MOVIMIENTO REF. TH 75 | L5 | B5 | D1 | D2 | bU | DUt
ESTRIBO 1 | PLE-300 3500 +180 E1AS 140.5 | 60 |1021| 520 | 450 | 500 | 540 |1290
ESTRIBO 2 | PL-800 8000 +190 E2AS 154.5 | 61 1091|750 | 670 | 750 | 790 | 790
PILA 1 PLE-1300 13000 1165 P1AS 169.5 | 62 1391|955 | 850 | 955 | 995 |1745
PILA 2 PLE-1200 12000 +135 P2AS 172.5 | 68 |1452| 917 | 817 | 917 | 957 |1707
Dimensiones en mm.
CANTIDAD DESCRIPCION KEY MATERIAL/NORM

2 | Chapas de centraje ( No suministradas ) 21 | S35 JR UNE-EN 10025:1994

1| PTFE 20 | PTFE ASTM D 4894-91q

1 | Chapa acero inoxidable STUD ¢19x150 19 | Acero inoxidable AISI-304

9 | Pernos de anclaje 18

1 | Placa inferior ( No suministrada ) e=25 mm. 17 | S355 JR UNE-EN 10025:1994

4 | Varilla roscada M-16 16 | Calidad 8.8 DIN-975

8 | Arandela M-16 15 DIN-125

8 | Tuerca M-16 14 DIN-954

6 | Arandela M-20 13 DIN-125

6 | Tornillo hexagonal M-20 12 | Calidad 8.8 DIN-933

12 | Arandela M—10 11 DIN-125

12 | Tornillo hexagonal M-10 10 | Calidad 8.8 DIN-933

2 | Placa de fijacion 09 | S355 R UNE-EN 10025:1994

2 | Barra de sujeccion 08 | F=1110

1| Anillo de cobre 07

1 | Neopreno esponjoso 06

1 | Disco de neopreno 05 | Natural rubber nr 287/50 sh5045

1 | Placa superior acero inoxidable 04 | Acero inoxidable AISI-304

1| Pot 03 | S355 R UNE-EN 10025:1994

1| Piston 02 | S355 R UNE-EN 10025:1994

1| Placa superior 01 S395 JR UNE-EN 10025:1994
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2.5 INSTRUMENTACION DEL PUENTE AMOLANAS

El Puente Amolanas cuenta con equipos para medieraciones y desplazamientos
durante sismos de pequefa, mediana y alta intehdidanstrumentacion corresponde a una
red local de 12 acelerografos y 4 sensores deaiesplento.

2.5.1 Acelerografos

Los acelerdgrafos son Kinemetrics Episensor ESs@ly pueden tomar registros en una
direccién, es decir, son uniaxiales. Tres instruognse encuentran en campo libre,
ortogonales entre si y los nueve restantes est@adds en lugares predeterminados del
puente. El encargado de encontrar la configuraci@ral para los equipos fue Leiva (2002),
basandose en un analisis de microvibraciones dmitpuealizado el 2001. Estos sensores
estan conectados a una unidad de registro Kinemaéttius K2.

El acelerometro utilizado es un condensador deaptarya carga esta constantemente
siendo medida y que es modificada debido a las@bnes a las cuales esta sometido el
sistema. Esta variacion se transforma en un voftapporcional a las aceleraciones que
actlan sobre el sensor. Presenta rangos seledesrtbgrabacion de 0.25g, 0.5g, 1g, 29 y
4q.

La denominacion y distribucion inicial de los acéteetros se presenta en la siguiente
tablay en la figura 2.9.

Tabla 2.3: Denominacion y distribido de los acelerometros
en el Puente Amolanas (2001)

N© UBICACION INICIAL DIRECCION

1 | Pozo Campo Libre Longitudinal
2 | Pozo Campo Libre Vertical

3 | Pozo Campo Libre Transversal
4 | Eje de Estribo Norte Longitudinal
5 | Eje de tablero frente a Estribo Norte Longitutina
6 | Cabezal de Pila 3 Transversa
7 | Extremo de tablero sobre Pila 2 Transversal
8 | Eje de tablero sobre Pila 2 Vertical

9 | Eje de tablero a 44 metros de Estribo Norte varti

10 | Cabezal de Pila 1 Longitudina
11 | Eje de tablero sobre Pila 1 Longitudingl
12 | Extremo de tablero sobre Pila 3 Transversal
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Figura 2.14: Ubicacion de los acelerometros eruehke Amolanas (2001)

28




Los sensores 1, 2 y 3 se encuentran en campoylduedestino es medir la excitacion a la
cual es sometida la estructura en sus tres dimgesgio

La funcién de los sensores 4 y 5 es mostrar el mewito longitudinal relativo que existe
entre el estribo norte y la parte del tablero querscuentra en ese mismo lugar. ElI mismo
objetivo cumplen los canales 10 y 11: medir laréifieia del movimiento entre la pila 1 y el
tablero sobre ésta.

Para verificar el comportamiento de la conexionreola pila 3, donde existe una
conexion fija, se ubicaron dos canales, el 6 y2elnidiendo las diferencias de movimiento
transversal entre el tablero y la pila 3.

Para medir las aceleraciones verticales de la ssipactura y medir el efecto de la
amplificacién que se produce con respecto a lae@otones de campo libre, se colocaron
los acelerometros 8 y 9 en el puente.

El 21 de Diciembre de 2005, el canal 12 fue tragladal centro del vano existente entre
las cepas 2 y 3 manteniendo su direccién trandyema motivo de este nuevo
posicionamiento es medir las aceleraciones late@ddd tablero en ese punto ya que existe
una gran longitud entre los apoyos. Asimismo, edé®Diciembre de 2007 el canal 11 fue
cambiado de direccion, manteniendo su posicioniainicegistrando movimientos en el
sentido transversal del puente. Con estos nuevaobica en las posiciones y direcciones de
algunos sensores la configuracidon actual se muestiatabla 2.4 y figura 2.10.

Tabla 2.4: Denominacion y ubicacion actual de HexOmetros
en el Puente Amolanas (2008)

N© UBICACION ACTUAL DIRECCION

1 | Pozo Campo Libre Longitudinal
2 | Pozo Campo Libre Vertical

3 | Pozo Campo Libre Transversal
4 | Eje de Estribo Norte Longitudinal
5 | Eje de tablero frente a Estribo Norte Longitutina
6 | Cabezal de Pila 3 Transversa
7 | Extremo de tablero sobre Pila 2 Transversal
8 | Eje de tablero sobre Pila 2 Vertical

9 | Eje de tablero a 44 metros de Estribo Norte varti

10 | Cabezal de Pila 1 Longitudina
11 | Eje de tablero sobre Pila 1 Transversal
12 | Eje de tablero a 128 metros de Estribo NprteTransversal
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Figura 2.15: Ubicacion de los acelerometros eruehe Amolanas (2008)
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2.5.2 Sensores de desplazamiento
Los cuatro sensores de desplazamiento son CelesgelonPT510 y estan conectados a

un equipo registrador de 16 canales Data LoggeBtog-300 de I0Tech. La ubicacion y
direccion de estos sensores se muestra en la2t&bla

Tabla 2.5: Denominacion y ubicacion de los sensdesgesplazamiento

N° UBICACION DIRECCION

1 Eje Tablero sobre Pila 2 Longitudinal
2 Eje Estribo Norte Longitudinal
3 Eje Estribo Sur Longitudinal
4 Eje Tablero sobre Pila 1 Longitudinal

Este modelo puede medir hasta 15” (38.1cm), conpueeision de 0.15% de la maxima
medicion, es decir, 0.57mm de error, cifra adecysda los alcances del estudio. La salida
de datos es analoga de 0-5V EN seifial lineal yiseiala con 12V. El cable recomendado
por el fabricante es un AWG16 de tres conduct@esntallado.
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CAPITULO 3: ACTUALIZACION DE BASE DE DATOS DE REGIS TROS
SISMICOS.

3.1 BASE DE DATOS

En este capitulo se realiza una actualizacion dem$e de datos incluyendo los sismos
ocurridos después del 01/03/2005 de magnitud Righteyor que 5.5 grados. En trabajos de
titulo ya desarrollados (Beltran 2003 y Sepulve@l@5?, se encuentra el registro de los sismos
anteriores a la fecha indicada.

Los eventos que caen dentro de la clasificacioesamencionada son cinco y se presentan
en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Base de Datos

Fechareg.| Hora Local Epicentro Profundidad ngnitud Referencia Geografica
Latitud Longitud (Km.) Richter

12/10/2006| 14:05:56| 31°20°38°151°42°39”"'W 37.2 6.2 61 Km al NO de lllapel

15/10/2006| 22:33:34| 30°18°107151°28'19"'W 47.1 5.8 41 Km al NO de Ovalle

02/03/2007| 10:07:29| 30°52°47191°40'55"W 33.1 5.7 50 Km al SO de Ovalle

29/03/2007| 13:09:03| 31°36°3571§2°07°40"'W 24.1 5.7 92 KM al O de lllape

28/06/2007| 15:25:20| 31°58'587191°2920"'W 66.9 5.8 50 Km al SO de Ovalle

La ubicacion geografica del Puente Amolanas efglaente:

Latitud : 31°11°55”
Longitud 1 71°36°427

Gracias a la instrumentacién que presenta el pueetepuede contar con todos los
registros de aceleracién y algunos de desplazamdmnestos sismos, excepto los del sensor 11,
gue no estaba operativo. EI nimero de muestrasspgundo es de 200 para el caso de
aceleraciones y 10 para desplazamientos.

Cabe destacar que el sismo de mayor magnitud,ata ah adelante 061012, es el evento
gue se estudia a fondo en este trabajo.
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3.2 ANALISIS DE ACELERACIONES

En este punto se estudia y analiza las caractasstie los distintos sismos registrados y
el comportamiento de la estructura frente a estmsmientos. Para llevar a cabo dicho estudio y
analisis se presentan los siguientes datos:

3.2.1. Aceleraciones maximas de cada canal para cada gismaada direccion.

Tabla 3.2: Aceleraciones maximas por cada canal (g)

Direccion Longitudinal Vertical Transversal

Canal 1 4 5 10 11 2 8 9 3 6 7 12

12/10/2006| 0,114 0,136/ 0,055| 0,09 | 0,000| 0,054| 0,139 0,168| 0,134 | 0,125 | 0,134 | 0,214

15/10/2006 0,025| 0,023| 0,011 0,012| 0,000| 0,006| 0,009| 0,033| 0,015 | 0,012 | 0,013 | 0,019

02/03/2007| 0,079| 0,077 0,025| 0,048 0,000{ 0,03 | 0,030| 0,061| 0,075 | 0,040 | 0,039 | 0,068

29/03/2007{ 0,017| 0,013 0,014| 0,023| 0,000{ 0,007| 0,008| 0,025 0,018 | 0,012 | 0,014 | 0,012

28/06/2007| 0,044 | 0,053| 0,016| 0,024| 0,000| 0,018| 0,025| 0,033| 0,049 | 0,029 | 0,028 | 0,037

Como se puede apreciar en la tabla 3.2, el canahd tegistré datos. Esto fue debido a
gue sufrié una desconexion y no fue reconectadia @siltima visita realizada por el encargado
de esta red de acelerografos, momento en el coddida se le cambio de posicion. Valiosa
informacion se pierde al no contar con estos datos.

También se aprecia que el sismo 061012 registr@aoei@racion de casi un 22% de g en
el canal 12 siendo la de mayor magnitud registpaatala red. Con respecto a los datos de los
canales ubicados en campo libre (1, 2 y 3) el sigo® presenta las mayores aceleraciones es
nuevamente tal registro. También cabe destacalaguaeleraciones transversales del puente son
las que presentan las mayores magnitudes y ereleciin vertical las menores.

3.2.2. Dada la posicion de los acelerografos se puedear sglaciones interesantes entre
pares de sensores que en su conjunto tengan agtidosfisico. Es por esta razén
gue se han definido las siguientes relaciones:

I.  C5/C4: razon entre sensores longitudinales deétaby} el estribo norte. Muestra
la diferencia de respuesta entre el tablero y elyamproducto del sistema de
aislacion.
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Vi.

Vil.

C10/C1 y C5/C1: razdn entre sensores longitudibédados en el puente vy el
campo libre. La primera relacion muestra la resfaués la pila 1 con respecto al
campo libre mientras que la segunda da a conocgesfaiesta del tablero aislado
sobre el campo libre.

C8/C2 y C9/C2: razones verticales que tratan deirm@damplificacion de la
respuesta vertical en el tablero.

C8/C9: razon vertical entre sensores ubicados sebréablero. Muestra la
diferencia de respuesta entre un punto con ap@tmyubicado en el medio de un
vano.

C7/C3: razdn transversal entre sensores ubicadws &opila 2 y el campo libre.
Muestra la reduccion de la respuesta del tableboesta pila 2 con respecto al
campo libre.

C12/C3: razdn transversal entre sensores ubicddosdio de un vano y el campo
libre. Muestra la reduccién o amplificacion dedapuesta del tablero con respecto
al campo libre.

C6/C3: razdn transversal entre sensores ubicadws &opila 3 y el campo libre.
Muestra la respuesta de la pila 3 con respectarapo libre.

Todas las relaciones antes mencionadas y sus tesgeresultados se muestran en la

tabla 3.3.
Tabla 3.3: Razones de aceleraciones maximas amitegde interés

Direccién Relacion 12/10/2006  15/10/2006 02/03/2(b029/03/2007 28/06/2007
C5/C4 0,40 0,48 0,32 1,08 0,30
Longitudinal| c10/C1 0,79 0,48 0,61 1,35 0,55
C5/C1 0,48 0,44 0,32 0,82 0,36
c8/Cc2 2,57 1,50 1,00 1,14 1,39
Vertical co/Cc2 3,11 5,50 2,03 3,57 1,83
C8/C9 0,83 0,27 0,49 0,32 0,76
C7/C3 1,00 0,87 0,52 0,78 0,57
Transversal| C12/C3 1,60 1,27 0,91 0,67 0,76
C6/C3 0,93 0,80 0,53 0,67 0,59

A continuacion se presentan las series de tiem@zeleraciones para el sismo 061012.
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Uno de los objetivos de este capitulo es obtemaracterizar la respuesta del puente bajo
movimientos sismicos de distintas caracteristiealemas de determinar la efectividad del
sistema de aislacion.

Claramente el funcionamiento del sistema de aishaba sido satisfactorio lo que se ve
reflejado en la disminucién considerable de laseageiones desde la subestructura del puente al
tablero de éste. En la direccidén longitudinal lasleraciones se reducen como promedio a un
41%.

El accionar de los amortiguadores se aprecia clmmen la disminucién de
aceleraciones entre los canales 4 y 5, siendo tadaslaciones entre estos dos canales menores
a 1, a excepcion del sismo del 29/03/07. De laxi@mhes C10/C1 y C5/C1 se observa el efecto
gue presentan los aisladores sobre el tablerdjed® mayores aceleraciones bajo este sistema
de aislacion (C10/C1) ratificando el trabajo degst

Las relaciones verticales nos dan a conocer eltcefamplificador que tiene el puente
sobre la aceleracion de campo libre.

Para las aceleraciones transversales, existe smangicion entre el cabezal de la pila 3 y
el campo libre pero esta situacion se debe a laatara de la pila y no al sistema de proteccion
sismica.
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3.3ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS

Junto con disminuir las aceleraciones de la estracel sistema de proteccion sismica
también tiene como finalidad disminuir los despfaiEatos. Asimismo se esperan
desplazamientos longitudinales relativos contradadebido a la presencia de amortiguadores
viscoelasticos y desplazamientos relativos traissdes importantes.

La obtencion de los desplazamientos se hace astohevéa integracion de los registros de
aceleraciones.

Gracias a la instrumentacion del puente, se cueota datos experimentales de
desplazamiento los cuales seran comparados casbtesidos mediante la integracion. Sélo el
registro 061012 presenta dichos registros expetatesnpor lo cual s6lo a este registro se le
haran las integraciones correspondientes.

A continuacion se presentan los desplazamientosnmé&xy minimos obtenidos de la
integracion, desplazamientos relativos en la diéecdongitudinal y series de tiempo de
desplazamiento.

Tabla 3.4: Desplazamientos de cada canal obtemiddategracion

. - Desplazamientos de cada canal, via integracidn
Direccidn Canal
Maéximo (cms) Minimo (cms)
1 0.306 -0.361
Longitudinal 0.306 -0.384
5 0.345 -0.261
10 0.379 -0.374
2 0.256 -0.162
Vertical 8 0.206 -0.314
9 0.618 -0.574
3 1.115 -0.772
6 3.180 -3.248
Transversal
7 3.090 -3.234
12 3.663 -3.836

Tabla 3.5: Desplazamientos relativos en la directagitudinal

Direccién Canal Desplazamiento (cms)
Longitudinal 5-4 0.310

Solo se muestra este desplazamiento relativo yaesge Unico que se puede comparar con los
sensores de desplazamiento.
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De la figura 3.6 se aprecia que las series deptede desplazamiento para los
canales 5 y 10 son muy similares, ocurriendo lomaipara los canales transversales, de lo cual
se interpreta como que el movimiento del tablerageal para todos los puntos de éste en las

direcciones X e Y, por lo tanto, el tablero se cortgpy se mueve como un cuerpo rigido.
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3.4.ANALISIS DE ESFUERZOS EN AMORTIGUADORES

Integrando los registros de aceleracion se obtewelocidad de cada canal. Para encontrar
la fuerza de los amortiguadores se debe calculeeltaidad relativa entre el estribo norte y el
tablero contiguo a éste (canales 5y 4), ver fig@8 y 3.10.

Una vez encontrada esta velocidad se utiliza lageg rige el comportamiento de los
amortiguadores (ver Fig.2.5) y se estima la fugueaestaria actuando sobre los amortiguadores.

En la tabla 3.6 se observan los resultados parpdoss de amortiguadores en los diversos
sismos en estudio.

Tabla 3.6: Fuerza maxima por amortiguador para setao registrado

Registro 12/10/06 15/10/06 | 02/03/07 29/03/07 | 28/06/07
Vel. Maxima (m/s) 0,0549 0,0112 0,0385 0,0139 0,0167
Fuerza Maxima (tf) 194,1 152,9 184,1 158,0 162,4

Las series de tiempo de las velocidades relatisassurvas de fuerza en los amortiguadores,
velocidad y desplazamiento de los sismos se pi@sentlas figuras 3.11 a 3.16.
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Figura 3.16: Fuerza en los amortiguadores en farndéh desplazamiento relativo,
registros: 29/03/07 y 28/06/07

Como se observa en las figuras anteriores, lo®raayesfuerzos en el puente se presentan
para el sismo ocurrido el 12/10/06 y particularraesgra este evento el que se estudiara en
profundidad.

Los datos utilizados en las figuras 3.15 y 3.1@vignen de la integracion de los
registros sismicos respectivos.
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CAPITULO 4: ANALISIS DEL REGISTRO 061012.

En este capitulo se lleva a cabo un analisis madiatio del registro 061012 debido a que
éste se utiliza para ajustar el modelo computati@sde analisis consiste en la comparacion de
los desplazamientos obtenidos por la red de acgbeas y la red de sensores de desplazamiento,
ademas de encontrar las frecuencias predominaetepugnte a través de los Espectros de
Fourier.

4.1. DESPLAZAMIENTOS REGISTRADOS.

El puente Amolanas se encuentra equipado con udalaeal de sensores de
desplazamientos registrando los movimientos queragucen en la estructura debido a los
diversos sismos. A la fecha de hoy, so6lo se cusoriaun registro de desplazamiento, el cual
corresponde al sismo 061012.

A continuacién se presenta una tabla con los dempli@ntos relativos minimos y
maximos de cada sensor.

Tabla 4.1: Desplazamientos relativos registradosl paente Amolanas

Registro Real
Sensor de - -
Desplazamiento Desplazamiento| Desplazamientq
Maximo (mm) Minimo (mm)

Pila 1 4.237 -1.715

Pila 2 2.065 -0.663
Estribo Sur 4.046 -1.753
Estribo Norte 2.682 -3.841

Los datos registrados por los sensores de despklzanse muestran en las figuras 4.1 a
4.4,
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4.2. COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS.

Como se mencion6 anteriormente, la obtencién dddeplazamientos se hace a través de
un proceso de integracion de los registros de méda. Este proceso consiste en filtrar las
aceleraciones utilizando una banda determinadaétideld de frecuencias, luego se integran estos
registros obteniéndose las velocidades y posteeioiense vuelve a integrar para encontrar los
desplazamientos buscados. La banda de integraaranep filtrado de frecuencias que se utiliza
como metodologia estandar es la que se localizd eengo 0,15(Hz) — 25(Hz) y se aplica la
misma banda para todos los registros y en todarksciones.

La comparacién se hace en el Estribo Norte, yaeguka Unica parte del puente que se
encuentra instrumentada con sensores de desplazaryiaceleracion.

En la figura 4.5 se muestra el desplazamiento ivelategistrado por la red de
acelerégrafos.

Desplazamiento Relativo (mm)

4 i i | i i |
6] 10 20 20 40 50 [=18] 70

Tiempo (s)

Figura 4.5: Desplazamiento Relativo en el estrilbot®&ldel puente utilizando los registros de
aceleracion

De la figura 4.5 se desprende lo siguiente:

Desplazamiento Minimo :3.099 (mm)
Desplazamiento Maximo:2.465 (mm)
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El proceso de integracion no refleja fielmente l@ gucede en la realidad, ya que no nos
indica cuanto queda desplazado el puente. El Up@gzédmetro que se puede comparar entre
ambos registros es su peak maximo.

En la tabla 4.2 se muestran las diferencias entredesplazamiento real y el
desplazamiento obtenido via integracibn numérica.

Tabla 4.2: Diferencias entre el desplazamientoyéalntegracion numeérica
del registro de aceleracion

Registro Real Via integracion Diferencia
Sensor de Desol - — oo
Desplazamientd espl. espl. espl. espl. L -
i Méx. (mm)| Min.(mm) | Méax.(mm)| Min. (mm)| Maximo | Minimo
Estribo Norte 2.682 -3.841 2.465 -3.099 9% 249%

4.3. DETERMINACION DE FRECUENCIAS.

Para encontrar las frecuencias predominantes @stiactura, se cambian del espacio
tiempo al espacio frecuencia las sefiales regisragadiante la transformada de Fourier. Con
esto se determinan las frecuencias predominantesadas a las amplitudes maximas de los
espectros de Fourier.

Para encontrar los maximos de los espectros, lsgadi éstos en las tres direcciones
asociadas observando las frecuencias predominafs@gsismo, se grafican los espectros de
Fourier de campo libre, con los que se determind@sgartan las frecuencias forzadas.

Los espectros fueron generados utilizando late@mones absolutas y los registros
completos. También se generaron los espectros uwigeFpara tres ventanas del sismo pudiendo
apreciar asi con mayor claridad los modos de viteda estructura. Estas ventanas son: antes del
movimiento fuerte (20[s] — 25[s]), durante el moiento fuerte (25[s] — 35[s]) y después del
movimiento fuerte (35[s] — 70[s]).

Las figuras 4.6 a 4.13 muestran los espectrosodeidf en las distintas direcciones y
ventanas de tiempo.
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En la tabla 4.3 se muestran las frecuencias eracta# para la estructura mediante el
sismo en estudio.

Tabla 4.3: Frecuencias predominantes encontragaspsismo 061012

Frecuencia (Hz) Direccién Asociada
0.61-0.64 Transversal
1.25-1.35 Longitudinal
1.28-1.32 Vertical
1.50-1.56 Transversal
2.00-2.02 Vertical
2.82-2.85 Transversal
2.90-2.94 Vertical
3.25-3.31 Transversal
3.30-3.50 Longitudinal
4.84-4.90 Transversal

En la direccion longitudinal y transversal no faa facil encontrar algunas frecuencias
predominantes como si lo fue en la direccidén valtidistinguiéndose claramente éstas. Para
encontrar las frecuencias predominantes, se lpriboidad y mayor credibilidad a los resultados
mostrados en la segunda etapa del sismo, es dicante el movimiento fuerte. Si estas
frecuencias se repetian durante la etapa postnoovimiento fuerte se aceptaba esa frecuencia
como una frecuencia predominante, no asi si erdraaassolo en la etapa antes del movimiento
fuerte. Con este criterio se encontraron las frecias mostradas en la tabla 4.3. En el capitulo
seis se realiza la comparacion con las frecueeciesntradas en otros trabajos ya desarrollados y
las del modelo computacional.
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CAPITULO 5: AJUSTE DEL MODELO ANALITICO EXISTENTE.

El modelo analitico del Puente Amolanas fue deadw por Bustos (2001). El modelo
fue hecho en el software computacional SAP20006ILYy ha sido producto de varios trabajos
y ajustes. El primer trabajo lo realizo el mismastis, el cual consistié en un analisis sismico de
la estructura, considerando los elementos no lseatistentes en la estructura.

El segundo trabajo lo hizo Garate (2001), quieria&¢aun andlisis no paramétrico
utilizando registros de microvibraciones con eldi determinar las propiedades dinamicas del
puente. Los resultados obtenidos sirvieron patdédbraa el modelo tedrico a traves de
correcciones en las propiedades de los elementsogconforman. Este modelo no considera
elementos no lineales ya que para microvibracitmesamortiguadores y apoyos friccionales no
trabajan.

El tercer trabajo lo hizo Beltran (2003), quienstjuel modelo del puente utilizando
registros sismicos. Para el analisis, consideréllEraentos no lineales los cuales si se encuentran
trabajando, lo que obliga a realizar un andlisigletiempo, comparando lo medido en terreno
con lo obtenido del modelo.

El cuarto y ultimo trabajo realizado lo llevo @abo Sepulveda (2005), quien realizd un
andlisis no lineal modal en el tiempo con nuevagstms sismicos a la fecha, con el fin de
obtener periodos propios y calibrar el modelo. &astmente verificd los resultados con un
analisis de integracion directa y comparé ambasdsrde andlisis en el tiempo.

El objetivo de este trabajo es ajustar el modeloputacional existente de manera que
logre respuestas lo mas parecidas posibles adagreglas en la realidad. Para esto se utiliza el
registro sismico 061012. El modelo de partida edbtdnido por Beltran (2003).
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5.1 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo del puente Amolanas fue realizado enr@fjrama SAP2000NL. Los apoyos
del modelo, pilas y estribos, se consideraron eragos a la roca. Las pilas y perfiles del puente
se modelaron con elementos tipo barra (frame) lpda del tablero y las chapas del cajon se
modelaron con tipo panel (shell). En los estribosnylas pilas 1 y 2 el puente posee apoyos
deslizantes en el sentido longitudinal. La Unicariecion en esa direccion la establece la pila 3,
en la cual el puente puede girar sobre el cabezakd pila pero no deslizar. Para encontrar las
frecuencias y formas modales, los amortiguadoreki@®n considerados. Los amortiguadores
fueron definidos del tipdamper y los apoyos deslizantes del tifpcction isolator.

En el andlisis se utilizaron los vectores de Ritzes representan de mejor manera las
deformaciones no lineales de la estructura quedores propios.

Figura 5.1: Vista en planta del modelo puente Amata

Figura 5.2: Vista tridimensional modelo puente Aamals
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5.2 MODIFICACIONES AL MODELO INICIAL

Antes de modificar cualquier propiedad del puesgeytilizo el mismo modelo de partida
con los registros de campo libre del sismo 0616b&niéndose muy buenos resultados en lo que
a formas y frecuencias modales se refiere, nol @sise para aceleraciones y desplazamientos del
puente.

Con el fin de obtener mas de un 90% de la masaicsisdel puente en sus tres
direcciones, se debid utilizar un total de 70 mad®vibrar. Asimismo, se realizé un analisis en
el tiempo por superposicién modal.

Para obtener resultados o mas cercanos a laadabé hizo un ajuste de la respuesta en
el tiempo y no se consideraron los amortiguadgr@sjue distorsionaban y alejaban la respuesta
del modelo de la realidad. Aparentemente los amatiores no ejercen su accion para
deformaciones muy pequefias. El ajuste en el tielupain proceso iterativo, modificando el
amortiguamiento modal y el coeficiente de roce tefeade los apoyos deslizantes en el modelo
de partida. EI amortiguamiento modal se obtuvoutaf@lo el decaimiento logaritmico de los
registros de aceleracion transversal siendo igual 8.3%. Este valor fue aplicado a todos los
modos de vibrar y en todas sus direcciones.

Para el caso del coeficiente de roce de los apelastomeéricos, el ajuste del modelo
consistio en iterar con valores iguales a 2.0 @02.3.0%, 3.5%, 4.0%, 5.0% y 7.0% arrojando
la mejor respuesta el valor 4.0%®ara que los apoyos deslizantes trabajen a cwteeer,
disminuyan los desplazamientos longitudinales (estel objetivo de los aisladores), el modelo
presenta cargas verticales sobre éstos, con lolaufalerza sobre cada aislador es igual al
coeficiente de roce por la fuerza aplicada (fuer@amal). Los valores de estas cargas, que solo
se deben a peso propio, se presentan en la tdbla 5.

Tabla 5.1: Fuerza normal sobre cada apoyo frictiona

Ubicacion apoyo | Fuerza (Tf
Estribo Sur 151.0
Pila 1 613.5
Pila 2 691.5
Estribo Norte 367.0
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Los principales parametros utilizados en el mod#qresentan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Parametros utilizados en el modelo caagnal

Propiedades Valor
Modulo Elasticidad Horm. Pilas (tfAn 3300000
Modulo Elasticidad Horm. Tablero (tffin 3600000
Modulo Elasticidad Horm. Acero (tffn 21000000
Rigidez Apoyo Friccional Dx (tf/m) 250000
Rigidez Apoyo Friccional Dy (tf/m) 14000
Rigidez Apoyo Friccional Dz (tf/m) 300000
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5.3RESULTADOS OBTENIDOS DEL AJUSTE AL MODELO

Frecuencias y Formas Modales.

Para la determinacion de las frecuencias y formaslales, se encontr0 que los
amortiguadores presentes en el modelo no intemedianto con hacer hincapié en el punto
anterior y realizar los ajustes antes mencionadlonoalelo computacional, se obtuvieron los
resultados presentados en las tablas 5.3 y 5.4.

Tabla 5.3: Periodos y frecuencias obtenidos delateocbmputacional.
Primeros 10 modos

Periodo | Frecuencia
Modo (s) (Hz2)
1 1.612 0.620
2 0.841 1.189
3 0.750 1.334
4 0.632 1.582
5 0.556 1.799
6 0.532 1.881
7 0.490 2.041
8 0.380 2.633
9 0.343 2.917
10 0.341 2.933

Tabla 5.4: Porcentajes de participacion modal gationes asociadas a tales modos.
Primeros 10 modos

Modo Participaciéon Masa Modal (%) Participacion Masa kloicumulado (%) Direccion Asociada
Dx Dy Dz Dx Dy Dz

1 0.00 68.30 0.00 0.00 68.30 0.00 Transversal
2 63.10 0.00 1.00 63.10 68.30 1.00 Longitudinaltiéal
3 23.40 0.00 2.10 86.50 68.30 3.10 Longitudinaltiéal
4 0.00 0.07 0.00 86.50 68.37 3.10 Transversal
5 0.00 4.20 0.00 86.50 72.57 3.10 Transversal
6 0.90 0.00 0.60 87.40 72.57 3.70 Longitudinal-Mait
7 0.00 0.00 16.30 87.40 72.57 20.00 Vertical
8 0.00 3.10 0.00 87.40 75.67 20.00 Transversal
9 0.00 1.90 0.00 87.40 77.57 20.00 Transversal
10 0.00 0.00 16.90 87.40 77.57 36.90 Vertical

Con los 70 modos utilizados para el analisis sanala 97.93, 96.76 y 91.60 % de
participacién modal para las direcciones longitafitransversal y vertical respectivamente.
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En las siguientes figuras se presentan algunaasvis las primeras 7 formas de vibrar
encontradas tras realizar el ajuste al modelo ctexmnal de la estructura.

Figura 5.3: Vista tridimensional, en corte y empdadel primer modo presente en el modelo
computacional
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Figura 5.4: Vista en elevacion del segundo modsgme en el modelo computacional

Figura 5.5: Vista en elevacion del tercer modogmesen el modelo computacional

En el capitulo anterior se obtuvieron empiricaméaseformas modales del puente a
través de un andlisis no paramétrico, llevando elesdespacio tiempo al espacio de las
frecuencias los datos registrados. Este proceduzeea través de la funcion trasformada de
Fourier. A continuacién se realiza una compara@ndtie las propiedades dindmicas obtenidas
del proceso no paramétrico y las obtenidas de @elaoién computacional.
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Tabla 5.5: Comparacion entre las frecuencias ottésrilel analisis no paramétrico y del modelo
computacional

al

Propiedades Dinamicas de la Estructura
Andlisis no Parametrico Modelo Computacional

Modo | Frecuencia (Hz) Direccion Asociada| ModpFrecuencia (Hz) Direccion Asociada
1 0.61-0.64 Transversal 1 0.62 Transversal
2 1.25-1.35 Longitudinal 2 1.19 Longitudinal-Vediq
3 1.28-1.32 Vertical 3 1.33 Longitudinal-Vertig
4 1.50-1.56 Transversal 4 1.58 Transversal
5 1.70-1.74 Transversal 5 1.80 Transversal
6 1.79-1.85 Longitudinal 6 1.88 Longitudinal-Vediq
7 2.00-2.02 Vertical 7 2.04 Vertical
8 2.82-2.85 Transversal 8 2.63 Transversal

9 2.92 Transversal

10 2.90-2.94 Vertical 10 2.93 Vertical

Como se puede apreciar en la tabla 5.5, los resdgtdel analisis empirico y del analisis
computacional arrojan buenos resultados, por lbsgiaptdé por mantener las propiedades de los
materiales antes indicados y que son las mismaslagugue utiliz6 Beltran en una de sus
modelaciones. Es por este motivo que los camhiessg hicieron al modelo corresponden a
parametros que influyen sobre la respuesta eremlpt. Tal razon explica que los resultados
entre una modelacion y otra no varien sustanciabnen

También se observa que el primer modo de vibrataetireccion transversal, se ajusta
bien a la realidad. Esto se debe a la linealiddgdente en esa direccién. Sucede lo contrario
con los modos en la direccion longitudinal. Debédia no linealidad del puente en su respuesta,
los resultados no seran cercanos a la realidaddgberan compararse desde el punto de vista de
las propiedades dindmicas del puente, sino desfaiesta en el tiempo. La misma explicacion es
valida para todos los modos restantes.
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En la tabla 5.6 se muestra una comparacion engreréguencias y participaciones
modales obtenidas con ambas modelaciones.

Tabla 5.6: Comparacion de las frecuencias y partes modales entre ambas modelaciones,
Beltran (2003) y Gonzélez (2008)

Modelacion Beltran (2003)
Participacion masa modal

Modo Frecuencia (Hz) (%) Direccion asociada
Dx Dy Dz

1 0.61-0.62 0.0 68.4 0.0 Transversal

2 1.18-1.19 62.6 0.0 1.0 Longitudinal - Vertical
3 1.32-1.33 24.0 0.0 2.1 Longitudinal - Vertical
4 1.55-1.59 0.0 0.1 0.0 Transversal

5 1.77-1.79 0.0 4.2 0.0 Transversal

6 1.84-1.88 0.8 0.0 0.5 Longitudinal - Vertical
7 2.02-2.04 0.0 0.0 16.4 Vertical

8 2.59-2.62 0.0 3.1 0.0 Transversal

9 2.88-2.92 0.0 1.7 0.0 Transversal

10 2.91-2.93 0.0 0.0 16.8 Vertical

Modelacién Gonzalez (2008)
Participacion masa modal

Modo Frecuencia (Hz) (%) Direccién asociada
Dx Dy Dz

1 0.62 0.0 68.3 0.0 Transversal

2 1.19 63.1 0.0 1.0 Longitudinal-Vertical
3 1.33 23.4 0.0 2.1 Longitudinal-Vertical
4 1.58 0.0 0.1 0.0 Transversal

5 1.80 0.0 4.2 0.0 Transversal

6 1.88 0.9 0.0 0.6 Longitudinal-Vertical
7 2.04 0.0 0.0 16.3 Vertical

8 2.63 0.0 3.1 0.0 Transversal

9 2.92 0.0 1.9 0.0 Transversal

10 2.93 0.0 0.0 16.9 Vertical
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5.4 RESULTADOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE LA RESPUESTA E\L TIEMPO

La calibracion del modelo para obtener una ajustadpuesta en el tiempo se hace a
traveés de las series de tiempo de aceleracion pladesniento. Este proceso se hace en forma
iterativa y el patron de ajuste es la comparacidnal de los resultados empiricos versus los
modelados.

Como se menciond anteriormente, para el ajusteadeespuesta se variaron dos
parametros, el amortiguamiento modal y el coefteiele roce de los apoyos deslizantes.

Dada la flexibilidad que presenta esta estructosmpeaks maximos de las aceleraciones
son controlados por los modos superiores, lo cae lificultoso el ajuste para esta respuesta en
el tiempo, ya que los modos de frecuencias altasvagy dificiles de reproducir. Sin embargo,
para obtener atinados resultados para esta setiengi@o, se puede calibrar el amortiguamiento
asociado a los modos que participan en la respuestpor tal motivo que se modifico este
parametro. El valor final que se utiliz6 para elssg fue de un 2.3% y se aplicé en las tres
direcciones del puente y a todos sus modos dervibiste valor se obtuvo encontrando el
decaimiento logaritmico en las series de tiempaadéeracion asociado a la direccion transversal
del puente.

Para el ajuste de los desplazamientos, en e&igdrae incorporan registros directos de
desplazamiento obtenidos con los nuevos sensordssigazamiento Celesco. El coeficiente de
roce asociado a los elementos friccionales infldgegran manera en los desplazamientos en la
direccion longitudinal. Es por esta razOn que seeggon varias series de tiempo de
desplazamientos en la direccion longitudinal, doedparametro que se vario fue el roce. Tal
como se mencion6 anteriormente, el valor que nmsgoajustd a los registros reales fue 4.0%,
siendo distinto al 2.5% que presentaban las memddaélculo entregadas por los fabricantes.

En las figuras 5.10 a 5.20 se presentan las selediempo de aceleracion y
desplazamiento para el sismo analizado.
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En las tablas 5.7 y 5.8 se presentan los valorggma y minimos para las aceleraciones
y desplazamientos del modelo y el registro reahedede la diferencia porcentual entre estos
peaks.

Tabla 5.7: Aceleraciones maximas, minimas Yy difeigs entre el registro real y el modelo
computacional ajustado

. . Diferencia
Conal Registro Real Modelo Computaciongl Modelo v/s Registro
Maximo Minimo Maximo Minimo MAXimo Minimo
(%9) (%9) (%9) (%9)

4 0.137 -0.118 0.115 -0.103 -16% -12%
5 0.055 -0.052 0.098 -0.087 78% 67%
6 0.125 -0.158 0.129 -0.131 3% -17%)
7 0.134 -0.119 0.159 -0.118 19% -1%
8 0.131 -0.139 0.110 -0.126 -16% -9%
9 0.168 -0.158 0.139 -0.180 -17% 14%
10 0.090 -0.070 0.086 -0.078 -5% 12%
12 0.214 -0.163 0.166 -0.182 -23% 12%

Tabla 5.8: Desplazamientos maximos, minimos yrelifeias entre el registro real y el modelo
computacional ajustado

: Modelo Computacional| piferencia Modelo v/g
Sensor de Registro Real M=4.0% Registro Real
Desplazamientp Despl. | Despl. Min.| Despl. Max| Despl. Min. Maximo| Minimo
Max (mm) (mm) (mm) (mm)

Pila 1 4.237 -1.715 3.70 -2.69 -13% 57%

Pila 2 2.065 -0.663 3.48 -2.74 699 313%
Estribo Sur 4.046 -1.753 3.65 -2.50 -10% 43%
Estribo Norte 2.682 -3.841 3.64 -2.79 36% -27%

Como se observa en las series de tiempo, loseajustlizados a las respuestas en el
tiempo del modelo entregan muy buenos resultadas@rdose mucho a la realidad.

Los valores de los peaks méaximos de aceleracionemiiega el modelo presentan
minimas diferencias con el registro real, a ex@@pdel canal 5. Para los restantes canales de la
direccion longitudinal, 4 y 10, los peaks se ajustonsiderablemente bien al registro
experimental, lo cual es considerado como muy bysra el resultado de esta modelacién.
También se puede apreciar que la aceleracion aeselldel modelo para el canal 4 es muy
similar a la aceleracion del campo libre (canaidgluso de magnitudes maximas iguales, hecho
gue no ocurre en la realidad. La explicacion abddseovado puede estar relacionada con la accién
de los amortiguadores y los esfuerzos generadts etapa de movimiento fuerte que provocan
estas diferencias.
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Para la direccion vertical, el modelo arrojo resmiidts muy cercanos a los experimentales,
revelando la amplificacion que tiene el puente fesaceleraciones.

En la direccion transversal, la respuesta del naodsl casi idéntica a la experimental
durante la etapa del movimiento fuerte del sisnme8bargo, la respuesta después de esta etapa
es algo distinta ya que las aceleraciones alcaszaolael puente son muy altas y dificiles de
representar para el modelo. Los valores para Eeraciones maximas, al igual que en los casos
anteriores, se ajustan de muy buena manera aalas.re

Cabe mencionar que el coeficiente de roce no aéectaayor medida a las aceleraciones
maximas para las direcciones en las que actuajesiginde importancia para el desplazamiento
del puente.

Para las series de tiempo de desplazamiento, etlmogpresenta bien la respuesta. Esto
no se ve representado en la tabla 5.8 sino queusdepapreciar graficamente. Interesa el
desplazamiento del puente desde su posicion ofidgios desplazamientos que se presentan en el
modelo dependen principalmente de la correcta dejp@dn de las formas y frecuencias
asociadas a la estructura, y éstas de la rigideasa presente en ella. En una estructura flexible
como la que se encuentra en estudio se apreciarclanaynente los primeros modos y €stos son
los que controla los desplazamientos que se peasentcaso de excitacion.

El desplazamiento final que entrega la modelac®nezcano a 1.5 (mm) y este valor es
idéntico para los 4 puntos analizados en el modelgue se puede interpretar como que el
puente se comporta rigidamente y que todos losopusg mueven lo mismo. Aunque en la
realidad suceden cosas un poco distintas, los esmlde desplazamiento que mas confianza
generan son los de los estribos. Si se lograratragidesde cero los datos reales de los estribos,
el desplazamiento del puente seria cercano alqsnzn).

Tratando de ajustar el modelo con varios coefie®mke roce, se constatdo que pequeias
variaciones de éste no afecta mayormente los aegitobtenidos.
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CAPITULO 6: COMENTARIOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES.

6.1. ANALISIS DE REGISTROS

Dentro de los objetivos de este estudio se en@iéntctualizacion de la base de datos de
registros sismicos ocurridos a la fecha y la caraetcion de la respuesta del puente bajo
movimientos sismicos, con el fin de verificar laatividad del sistema de proteccion sismica.
Claramente, el funcionamiento del sistema de adslaba sido satisfactorio, lo que se ve
reflejado en la disminucion considerable de ladeageiones desde la infraestructura del
puente al tablero de éste. En la direccion longialdlas aceleraciones se reducen en
promedio a un 41%.

A través del método de integracion se obtuvierendiesplazamientos de distintos puntos
del puente en sus tres direcciones. Gracias a &vanunstrumentacion existente, se
compararon los desplazamientos longitudinales ghravento ocurrido el 12/10/06. El
método de integracion no muestra el desplazamgrtmanente que sufre el tablero, con lo
cual solo se contrastaron los peaks maximos iréstans en el estribo norte. El registro real
da a conocer que el tablero queda desplazado dtrede 2.1 mm y que se comporta como
un cuerpo rigido, esto se ve con claridad en ladig.1, donde se muestra el desplazamiento
registrado por los dispositivos ubicados en ell@storte y sur.

(0
-1.00 ‘” I ‘
-2.00

Desplazamiento (mm)

-3.00

-4.00

Tiempo (s)

‘— Estribo Norte — Estribo Sur ‘

Figura 6.1: Desplazamiento Estribo Sur y Norte
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La determinacion de las frecuencias modales, @&dree la transformada de Fourier, deja
claro que la primera forma de vibrar es en la diggt transversal y con una frecuencia de
alrededor de 0.62 (Hz).

No fue facil encontrar los modos asociados a facdién longitudinal en un principio,
s6lo cuando se us6 ventanas de tiempo se hizo cm pas accesible esta informacion. La
confirmacion de esos modos llegé cuando se pud@a@n los resultados con los del modelo
computacional, obteniendo que existe un rangoateiéncias dominantes en torno a 1.3 (Hz).

En la direccion transversal se aprecia claramienf@imera forma de vibrar, la cual se
hace presente durante y después del movimientteflieas otras formas de vibrar s6lo aparecen
durante el movimiento fuerte.

En la direccion vertical se aprecia claramente flasuencias dominantes para los
primeros modos.

Al comparar los resultados con el trabajo antesudellado por Beltran, se observa que
los modos son muy parecidos en las direccionesveasal y vertical, pero en la direccion
longitudinal se producen algunas diferencias dehidae la estructura pasa a comportarse dentro
del rango no lineal. Un resumen de las frecuermma®ntradas en este trabajo se presenta en la
tabla 6.1.

El amortiguamiento modal encontrado proviene dealeeleraciones registradas en los
canales transversales, donde era facil ver el oexr® que presentaban estos registros. En la
direccion longitudinal, existe un amortiguamientdiceonal proporcionado por los apoyos
friccionales y amortiguadores viscosos cuando esttén trabajando en la etapa de movimiento
fuerte, pero debido a la variacion de frecuencespipresenta en torno al primer modo de vibrar
en esta direccion, el amortiguamiento asociado nedp ser determinado por las mismas
herramientas utilizadas.

Si bien se mencioné con anterioridad, el desplaam remanente que presentan los
estribos y la pila 1 son muy similares, el despitdeato de la pila 2 es algo inferior, 1o que
probablemente se debe a esfuerzos residuales partsa
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6.2. AJUSTE DEL MODELO ANALITICO EXISTENTE

La modificacion del modelo analitico existentendecomo objetivo reproducir el
comportamiento experimental de la estructura begioaes sismicas de mediana intensidad. De
los resultados obtenidos se puede concluir quesedtmgra de buena manera.

El ajuste del modelo sélo se hizo para obteneoregjrespuestas en el tiempo, debido a
gue la calibracion antes efectuada por Beltranresiga en las formas y frecuencias modales de
la estructura. En la tabla 6.1 se presentan lasdrecias entregadas por el modelo computacional
para el sismo en analisis.

Tabla 6.1: Resumen de frecuencias obtenidas

Andlisis no paramétrico

Modelo Computacional

Beltran (03) Gonzalez (08) Gonzalez (08)

Frecuencia (Hz Direccién Frecuencia (H2) Direccién Frecuencia (H2) Direccién

0.63-0.66 Transversal 0.61-0.64 Transversal 0.62 andversal

0.90-1.30 Longitudinal 1.25-1.35 Longitudinal 1.19 Longitudinal-Vertical

1.21-1.28 Vertical 1.28-1.32 Vertical 1.33 Longital-Vertical

1.60-1.65 Transversal 1.50-1.56 Transversal 1.58 andversal

2.01-2.08 Transversal-Vertical 1.70-1.74 Transversa 1.80 Transversal

2.91-2.92 Vertical 1.79-1.85 Longitudinal 1.88 Langdinal-Vertical

2.90-3.10 Transversal 2.00-2.02 Vertical 2.04 \éatti

3.81-4.04 Vertical 2.82-2.85 Transversal 2.63 Tvarsal

4.31-4.36 Transversal 2.90-2.94 Vertical 2.92 Tvarsal

6.00-6.09 Transversal 3.24-3.32 Transversal 2.93 rticad

6.32-6.46 Transversal-Vertical

6.54-6.57 Vertical

7.28-7.36 Transversal

7.28-7.49 Vertical

7.41-7.58 Transversal

9.51-9.71 Transversal-Vertical

Un resultado importante que arroja el modelo eslgparticipacion de masas, asociadas
a las distintas frecuencias modales, indica el pasiecto desacople del movimiento de la
estructura, lo cual es un excelente indicador pacamportamiento de ésta.

94




Los desplazamientos permanentes que muestramtos kales fueron un indicador para
ir ajustando el coeficiente de roce de los apoysizhntes. El valor que mejor represento este
desplazamiento y los desplazamientos instantaneosirf coeficiente de roce igual a 4.0%, el
cual es muy cercano al valor encontrado anteriotengor Beltran, que era igual a un 3.5%. Lo
anterior indica que el coeficiente de roce redlodeapoyos es muy cercano a este valor y que se
encuentra por sobre el indicado por los fabricantes

En el sentido transversal, la respuesta de laista queda controlada por el primer
modo. Este se reproduce de excelente manera eodelan los resultados se ajustan bien para el
registro en estudio, sobre todo durante el movitoiérerte del sismo.

En la direccion vertical, existe un pequefio aco@ato con la direccion longitudinal
pero no se ve reflejado en las series de acel@esieentregando el modelo una muy buena
aproximacion.

El ajuste de la respuesta de la estructura yuesds resultados que arroja el modelo se
logran sin considerar en éste los amortiguadoreseptes en la estructura. Al incorporar los
amortiguadores al modelo, la respuesta se modificdemasia haciendo que los resultados sean
muy diferentes a los registrados en la realidad. rhadn de lo anterior radica en el
comportamiento de los amortiguadores, product@gednstitutiva que los rige. Esta curva ideal
genera, para velocidades relativas muy pequeifseress demasiado grandes que no se
presentan en la realidad. Por esta razén se rgieliznovimiento del tablero y comienza a
controlar en éste una frecuencia mucho mayor.

Finalmente, se concluye que la modelacién existast una buena herramienta para
reproducir las respuestas del puente Amolanas anée solicitacion sismica de mediana
intensidad.

Para proximos estudios de registros sismicosjgere:

» Incorporar en el modelo y verificar el comportantiede los amortiguadores para
solicitaciones de mayor intensidad que las reglasa la fecha.

» Comparar el desplazamiento permanente obtenidoaepild 2 con los otros
desplazamientos.

» Verificar si el puente vuelve a su posicion originai se sigue desplazando.

» Precisar mejor la respuesta de la pila 1, inclugdad datos del canal 11.
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