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RESUMEN

El nuevo puente sobre el rio Biobio entre las ciudades de Concepcién y San Pedro de La Paz (Chile), de
1881 m de longitud, se emplaza en una zona de sismicidad elevada. Ademas, los diferentes elementos de
subestructura del puente a lo largo de la traza presentan una gran irregularidad en su flexibilidad lateral,
ya que abundan los estratos de suelos blandos y hay posibilidad de socavacion. Se trata de un puente
sometido a elevadas fuerzas inerciales y con propensiéon a la concentraciéon del dafio. Se ha dotado al
puente de aisladores LRB (ILead Rubber Bearings) con los que se ha logrado uniformizar y reducir los

esfuerzos sismicos en la subestructura mediante mecanismos de aislamiento y disipacion.

ABSTRACT

The new bridge over the Biobio River, connecting the cities of Concepciéon and San Pedro de La Paz
(Chile), spans 1881 m in length and it is located in a region of high seismicity. Additionally, the different
substructure elements of the bridge along its alighment exhibit significant irregularity in lateral flexibility
due to the prevalence of soft soil layers and the potential for scour. This results in a bridge subjected to
large inertial forces and prone to damage concentration. By implementing LRB (ILead Rubber Bearings),
these effects have been mitigated, achieving a structure that standardizes and reduces forces on the
substructure through isolation and energy dissipation mechanisms.

PALABRAS CLAVE: puente, sismo, terremoto, aislador, disipador, LRB, elastomero, plomo
KEYWORDS: bridge, earthquake, isolator, damper, LRB, rubber, lead
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1.Introduccion

El Puente Ferroviario Biobio, que se emplaza en
la ciudad chilena de Concepcion, es un puente de
ferrocarril de 62 vanos y 1.88 km de longitud. El
tablero se divide en tramos continuos de seis
vanos de 30 m de luz, con juntas cada 180 m
(Figura 1), y se ha proyectado para apoyar
de
proximos al nivel del agua. Los pilotes presentan

directamente sobre encepados pilotes
grandes longitudes, ya que abundan los estratos
de suelos blandos y, ademas, se ha considerado
una hipétesis de socavacion del terreno de hasta
11 m. Puede
detallada del proyecto del puente en los articulos
del IX Congreso de ACHE (2025) [1] y [2].

El emplazamiento se corresponde con una

encontrarse una descripcion

zona de muy alta sismicidad. Las elevadas

aceleraciones  sismicas, junto con la

concentracién de la masa en un tablero muy

elevado respecto a la cota de inicio de

empotramiento de los pilotes (Az de hasta 17 m),

dan lugar a esfuerzos sismicos de gran

Ademas,

algunas de las alineaciones de subestructura

envergadura en la subestructura.
tienden a absorber mayores reacciones dada la
gran irregularidad de las condiciones del suelo a
lo largo de toda la traza (i.e. hay zonas donde los

pilotes se empotran en roca o en suelos duros, y
otras donde dominan los limos) o porque son
mas rigidas que el resto, como ocurre con los
encepados a caballo de una junta entre tramos.

De cara a no sobredimensionar las

de

estrictamente

secciones los pilotes por criterios

sismicos, lo cual ademais
aumentarfa la rigidez y con ello la propia
aceleraciéon de respuesta, y buscando también
uniformizar las reacciones a lo largo del puente,
se ha planteado una estrategia de proteccion
sfsmica mediante aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo (LRB).

Los aisladores LRB permiten aunar las
propiedades de aislamiento aportadas por la baja
rigidez transversal del elastomero, con la
capacidad disipativa que aporta el trabajo
conjunto de plomo y elastémero. De esta forma,
se consigue alcanzar valores de periodo efectivo
de vibracién de entre 1.8 y 2.5 segundos, junto
con valores de fracciones de amortiguamiento
efectivo entre 15 % y 30 %.

Se han proyectado, ensayado y colocado
146 aisladores rectangulares agrupados en tres
tipos distintos. En los encepados de junta se
duplican los aisladores (ver Figura 1), puesto que
no tendrfa sentido usar un mismo aislador para

dos tramos de tablero distintos.
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Figural.  Alzado tipo de uno de los 10 tramos de vanos continuos.
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2.Bases de calculo

La normativa de aplicacion es el Manual de
Carreteras [3] de Chile. Sin embargo, para el
proyecto de aisladores sismicos, el cddigo
normativo a seguir debe ser la AASHTO [4],
segun indica el propio Manual de Carreteras.
Adicionalmente, se ha hecho wuso de las
publicaciones [6], [7], [8] vy [10] como fuente de
consulta para el planteamiento del sistema de
aislamiento.

El manual de carreteras prescribe que el
nivel de riesgo sismico para el sismo de proyecto
DBE (Desing Basis Earthquake) se corresponde
con un periodo de retorno de 500 afios
(probabilidad de excedencia aproximada del
10 % en 50 afios). Por otra parte, el Informe de
Riesgo Sismico [5] desarrollado para el proyecto
establece que el sismo maximo posible MCE
(Maxinum  Credible Earthquake), para el cual
deben realizarse las comprobaciones de Estado
Limite de Proximidad al Colapso (ILS-NC en la
normativa europea) es de 1000 afios
(probabilidad de excedencia aproximada del 5 %
en 50 afios). El Informe de Riesgo Sismico
también justifica y proporciona los valores de
PGA (Peak Ground Acceleration) en roca para el
DBE, de 0.6g, y para el MCE, de 0.75g, que dan
lugar a los espectros de respuesta de la Figura 2
segun la forma espectral definida en el Manual

de Carreteras.
Espectros de Respuesta de Proyecto

—Tr = 500 anos
—Tr = 1000 anos

0 05 1 L5 5 25 3 35 1 45
T[s]
PGApge = 0,60g Cocficiente de suelo: § = 1,20

PGAycr=0,75¢g Factor corrector de S para periodos largos: K2 = 1,18

Figura 2. Espectro de respuesta de proyecto.

3.Disefio conceptual

El aislamiento sismico se consigue
mediante el apoyo de la superestructura sobre
aisladores, que son elementos lateralmente
flexibles, pero con elevada capacidad portante
vertical. Dado que los aisladores son mas
flexibles que la estructura, la mayor parte de los
movimientos laterales relativos se producen en
los  primeros, permitiendo  reducir las
aceleraciones sfsmicas sufridas al aumentar el
periodo de vibracién de la estructura.

Con el fin de mejorar las prestaciones del
aislador y controlar los desplazamientos del
mismo, es habitual introducir un elemento con
capacidad de disipacion histerética, es decir, por
medio de deformaciones plasticas o por
mecanismos de friccion.

En fases preliminares de proyecto se
estudié la posibilidad de utilizar aisladores de
friccion  (FPS),
descartado  por

sistema

péndulo  de
posteriormente producir
desplazamientos excesivos en el caso concreto
de este puente.

Los aisladores LRB son

elastoméricos zunchados en el interior de los

apoyos

cuales se inserta un nucleo cilindrico de plomo,
que proporciona un amortiguamiento de tipo
histerético con el que se disipa parte de la energia
introducida por el terremoto. Esta disipacion
histerética se consigue gracias al compor-
tamiento elastoplastico del plomo y a su rapida
cristalizacion, que permite que la descarga tras la
plastificaciéon se produzca de forma elastica,
formando un ciclo de histéresis teérico como el
que se muestra en la Figura 3(a). En dicha figura,
K. representa la rigidez elastica del aislador, que
se suele tomar igual a la del plomo, y que en este
proyecto presenta el valor K, ~ 12 K, (obtenido
mediante ensayos de prototipo); K, representa la
rigidez post-elastica del aislador, que se suele
tomar como la elastica aportada por el
elastomero, ya que el plomo plastifica al llegar a
su carga de fluencia y deja de contribuir
significativamente; Ky es la rigidez efectiva
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“lineal” hasta el desplazamiento de respuesta, 4,
y Ep es la energfa disipada en un ciclo completo
de deformacion.

La Figura 3(b) representa el diagrama
histerético de dos aisladores de un mismo tramo
continuo del puente. A pesar de ser aisladores
idénticos, su respuesta es distinta porque no
depende sélo de las caracteristicas de los
mismos, sino también de su subestructura, y hay

Finix

Fy [ & =
Fo \ P

(a)

Superstructure

+— Isolator (one or more bearings)
Substructure \ F, max,es
K Keﬂ es
K, o
dnb 4 d_\:es [—

() 4

Figura 3.

La energfa disipada Ep se calcula tomando
el area encerrada dentro del ciclo de histéresis,
mediante la expresion (1). La normativa propone
considerar esta disipacion en el calculo como de
tipo viscoso equivalente, proporcionando la
fraccion de amortiguamiento efectivo de la
estructura completa, &y, en la expresion (2). A
continuacion, se obtiene el coeficiente B = 1 de
AASHTO [4] con la expresion (3), que se utiliza
para dividir las ordenadas espectrales del
espectro de proyecto (Figura 2) para reducirlo en
el rango de periodos superiores a 0.8 Ty Tigpes el
periodo efectivo de un sistema de 1 grado de
libertad equivalente, segin la expresion (4), a
partir de Ky, y de la masa movilizada, My que
para el caso del Biobio se corresponde con la
total del tablero y entre 15 y 20 % de la de la
subestructura no enterrada, ya que los encepados

-030

encepados notablemente mas rigidos, como son
los de junta. Por otro lado, la Figura 3(d)
representa el diagrama histerético del sistema
completo, que es el que se utiliza para calcular la
disipacion total de energfa, y en donde K. y Ky
son la suma en paralelo de todas las sumas en
serie de las rigideces K. o K, de los aisladores, con
las elasticas de su subestructura correspondiente,
segun el esquema de la Figura 3(c).

Diagrama Histerético (2 aisladores LRB)
1500

z
<
iy
030
f—— -1000
b dy (m)
(b) -1500 4
Diagrama Histerético (Sistema Completo)
15000
7
=
=~

(d d(m)

Diagramas histeréticos de los aisladores y la estructura (Fuentes: (a) EN-1998-2; (c) AASHTO) [4]).

son muy masivos. La Figura 4 muestra como
queda el espectro reducido.

Ep = 4(Fy,es ' dmax,es - Fmax,es ' dy,es) M
£ 1 Ep 2
ffes = 5~
greom Keff,es ’ dmax,e52
_ feff/ o 3
B = ( 0,05) 3)
— M
Terr = 2”,[ /Keff,es )

Espectro de Calculo Reducido (T, = 500 afios)

—Espectro de Disefio
0.60 —Espectro Reducido Aislado
-»-Punto de Funcionamiento

%0 10
]
0.30 =t
\\
0.20
== —
0.10
0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
T [seg]
Figura 4. Espectro de respuesta reducido para el

DBE “con socavacion”.
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La respuesta sismica con este tipo de
aisladores es no lineal, ya que los
desplazamientos y la  energfa  disipada
dependeran de la respuesta en la grafica bilineal
que representa el sistema de aislamiento (K. y
K,.) frente a la solicitacién simica representada
por el espectro reducido, que a su vez depende
del desplazamiento, que era condicion de
partida. Por tanto, la unica forma de resolver la
respuesta por métodos lineales modales
espectrales es iterando, partiendo de unas
condiciones estimadas del aislador: F), d,, K. y K.

1. Se parte de un valor tentativo de duume v se

calcula Ky, Frasger

2. Se obtiene Ty, Ep, &4y B.

3. Se reduce el espectro y se calcula la respuesta
con propiedades Ky... Se obtiene el nuevo
valor de dyu.e. Si difiere en mas de un 5 %
respecto del de inicio, se vuelve a iterar con
este nuevo valor hasta converger.

Una vez obtenida la respuesta, se deben
realizar las comprobaciones normativas de los
propios dispositivos, relativas a: limitaciéon de
deformaciones tangenciales ante el DBE;
estabilidad frente al pandeo del aislador bajo el
MCE; y garantizar un 6éptimo comportamiento
frente a las acciones horizontales de servicio
(viento y frenado).

Fz '

JUR Fx
‘[—f—————————v—v—-—\ Y e e A ]
7 S S -/,- e U

[} -—
Fz - Fx
Ec = =
L [T [Eq
| Fz
B i " ¥
e S NN o v mx | SUPERESTRUCTURA
e, Bz a Ak
| q¢ =5 :A«_'ﬁ.\
e e e
M _A Pandeo
\ S o :8(‘ SUBESTRUCTURA

Figura 5. Comprobaciones del aislador (Fuente:
DGC. Serie Guias Eurocédigo [9]).

Cuando la respuesta sismica converge, si
los resultados no son satisfactorios, bien porque
la reducciéon de esfuerzos en la subestructura es
insuficiente, bien porque los desplazamientos

resultantes son excesivos, o bien porque no se

cumplen los requisitos normativos de los
propios dispositivos, entonces se redimensionan
los aisladores y se repite el calculo. Para ello,
segun el tipo de resultado obtenido, habra que
modificar la planta del aislador, el espesor de
elastomero, el moédulo de rigidez transversal
dindmico del elastomero (G) o el diametro del
nucleo de plomo.

Se desarrollaron tres tipos de aisladores
para responder a las singularidades particulares
que se suceden en los diferentes tramos de los
1.8 km de puente, todos ellos de planta cuadrada
por economia de espacio para alojar las mesetas
de apoyo. La Figura 6 muestra el detalle de

1,100 (CAUCHO)

alzado del aislador tipo T1.

) S Z T
] Yk 23t T 43t s yst g
22, 78 k=4
: Ei
CAPAS DE 5
S=URNPa 260 e
195
CHAPAS DE REFUER
TNTERIOR (2353mm) §
NUCLEO DE PLOMO
Tpb=10.5 MPa
20
2 Bt i
XT1T T 1T g I yie T
v = aa i)
o 0 ® O 0 N 0
= = = [=] =] [— =
() J ) ° ) ‘ S
5 Fep WS SN e N

Figura 6.  Alzado de aislador T1.

Se describen a continuacion los tres tipos
de aisladores, todos ellos con G = 0.8 MPa,
definiéndolos como AxBxH(1,-D;), siendo .AxB
las dimensiones en planta, H la altura total, T el
espesor total de elastébmero y D, el diametro del
plomo.

—Aislador T1: 1100x1100x469(360-260)
—Aislador T2: 1100x1100x377(280-240)

—Aislador T3: 1200x1200x468(324-260)

P el Vi carsfar P S e flry P e .‘muﬂ‘f}é{;ﬁ
: | el i i Skl i

Figura7. Alzado con el emplazamiento de los
aisladores (T1 = rojo; T2 = azul; T3 = verde).

4.Proceso de dimensionamiento

El procedimiento de calculo iterativo descrito en
el apartado 3 se puede realizar mediante dos
métodos: el método basado en el modo
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fundamental, que es aplicable si el puente exhibe
un comportamiento muy marcado por lo modos
fundamentales, para lo cual se requiere una cierta
regularidad en planta y en alzado; o el método
espectral multimodal, para casos mas singulares.

Dado que el puente Biobio presenta una
gran irregularidad en alzado en toda su longitud,
y ademas la subestructura en las zonas de junta
recibe solicitaciones sismicas independientes de
dos tramos, resulté evidente que se debia
resolver por el método multimodal (apartado
4.2). Sin embargo, para predimensionar los
aisladores, y de cara también a tener una cierta
sensibilidad de la respuesta esperable en los
mismos, se decidié comenzar desarrollando el
método del modo fundamental (apartado 4.1).

Por ultimo, a peticién de la Propiedad
(EFE), se realiz6 una validacién de los métodos
anteriores mediante un calculo dindmico directo
en el dominio del tiempo (apartado 4.3).

| PRE-DIMENSIONAMIENTO || DIMENSIONAMIENTO | | VERIFICACION |
T W = el |

|[ Meétodo del modo :Mémdo multimodall I Método del calculo |
I fundamental : | | : dinamico directo |
L_ (ltramo) _ | { (Puente completo) : len el dominio del tiempo:
_______________ L___(uwmo __ |
:Método multimodal! Calibra o T
| 1'ti " Verifica
b JLE0G) 5

Figura 8. Esquema de proceso de proyecto.

Los aisladores y la respuesta estructural se
han calculado, en todos sus procedimientos, para
la  hipotesis “con  socavacion” y  “sin
socavacion”, para el DBE y el MCE, asi como
para las direcciones sismicas longitudinal (X) y
transversal (Y). La respuesta direccional se ha
combinado mediante la regla del 30 % para
obtener el desplazamiento de calculo de
AASHTO [4]. Se ha comprobado también que
el sismo de componente vertical no

descomprime los aisladores.

4.1. Predimensionamiento con el método
espectral basado en el modo
fundamental

Este método considera que toda la respuesta de
la estructura se produce para el primer modo de
vibracion en cada direccion principal. Esta

asuncion es cierta cuando la estructura moviliza
mas del 90 % de su masa en ese primer modo.
La respuesta se obtiene de forma iterativa, segin
el procedimiento explicado en el apartado 3.

En el puente Biobio no se puede aplicar el
método del modo fundamental para el
dimensionamiento, ya que los diferentes tramos
continuos, pese a estar vinculados con los
adyacentes por medio de los encepados de junta,
no comparten tablero y por tanto el puente no
se puede considerar un diafragma rigido, que es
una condicién necesaria para que una estructura
responda segin un unico modo. Sin embargo,
este método si que result6 util para el
predimensionamiento  de los  aisladores.
Mediante el analisis de dos tramos tipo del
puente por separado, se obtuvieron unos
resultados razonablemente proximos a los del
método multimodal, salvo en algunos puntos
singulares. Un ejemplo de estos resultados, para
los aisladores T'1, son los que se muestran en las
Figura 3 Figura 4.

Adicionalmente, se gener6 un modelo
numérico de un solo tramo continuo al que se
aplic6 el método multimodal. De esta forma, se
pudo estimar la masa efectiva necesaria para
calcular el periodo efectivo, Ty de la expresion
(4). Es decir, esto permitié calibrar cuanta masa
de los encepados, adicional a la del tablero,
contribuye en los primeros modos, para poder
tenerlo en cuenta, tanto en el
predimensionamiento basado en el modo
fundamental, como en el dimensionamiento
definitivo basado en el método multimodal del
puente completo.

4.2. Dimensionamiento con el método
espectral multimodal aplicado al
puente completo

Se ha utilizado el modelo global de la estructura
(ver Figura 9) para realizar el calculo multimodal,
modelando los aisladores como muelles de
rigidez  lateral Ky (ver Figura  3(a))
correspondiente a cada aislador. Este valor es el
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resultado de un proceso iterativo similar al
explicado en el apartado 3. Para el caso del
puente de Biobio la particularidad es que, al
haber juntas entre tramos continuos de tablero,
pero compartiendo la subestructura los dos
tramos adyacentes, no se puede calcular el
amortiguamiento a partir del desplazamiento del
tableto (dyuxe) v del cortante basal (Fux.), sino
que hay que calcularlo iterando para cada uno de
los subsistemas de aisladores + subestructura,
obteniendo la energfa que disipan y sumandolas
(Epes= Y Epuistses) para, a continuacion, reducir
el espectro. Esta circunstancia hace mas
complejo el proceso iterativo porque hay que
converger en los 4, propios de cada aislador.

Figura 9. Modelo global del puente Biobio.

Este analisis ha permitido ajustar las
propiedades de los aisladores anteriormente
predimensionados y detectar los apoyos que
requieren un aislador particular, como el T3,
porque sean puntos de concentracion de
reacciones  (e.g.  aisladores  sobre una
subestructura de junta, con menor tramo libre de
pilotes sobre suelo socavado y terreno mas
competente).

En la Figura 10 se representan los
espectros reducidos de dimensionamiento, para
cada direccién sismica, tras la ultima iteracion.

Espectros de Respuesta (con socavacion)

—DBE (Tr = 500 afios)

—MCE (Tr=1000 anos)

—DBEx Reducido

—DBEy Reducido
MCEx Reducido

— MCEy Reducido

L5 2 25 3 35 4 45
T [seg]

Figura 10.  Espectros de respuesta de proyecto y
reducido para el DBE y MCE “con socavacion”.

En la Tabla 1 se muestra la respuesta del
puente en términos de periodo efectivo (T,
amortiguamiento viscoso equivalente del sistema
(€ v desplazamientos maximos en aisladores
(d i), para los casos “con socavacion” (CS) y
“sin socavacion” (SS). Noétese que la disipacion
es mas efectiva en el caso SS porque la
subestructura es mas rigida por coaccién del
suelo. Por otro lado, la fraccion de
amortiguamiento es menor bajo el MCE porque,
para un mismo aislador, los ciclos histeréticos
son mas esbeltos, puesto que el aislador se
deforma mas.

Tabla 1. Resultados del analisis multimodal.

Nivel Caso Ter(s) Ecmes dmix (mm)

DBE CS 2,52 16% 375
DBE CS 2,22 20% 311
DBE SS 1,91 27% 210
DBE SS 1,69 29% 230
MCE CS 2,85 12% 633
MCE  CS 2,49 14% 555
MCE SS 2,16 19% 410
MCE SS 2,10 20% 450

4.3. Validacion con el método de cilculo
dindamico directo en el dominio del
tiempo

A instancias de la Propiedad, se ha desarrollado
un calculo dinamico en el dominio del tiempo
con objeto de wvalidar los resultados de los
métodos modales espectrales de los apartados
anteriores. Para ello, se han modelado los
aisladores como muelles no lineales con las
propiedades de rigidez K. y K, correspondientes.

A continuacion, se han seleccionado tres
acelerogramas historicos de la regién de Biobio,
que se muestran en la Figura 11, que se han
tratado y escalado para las condiciones de
proyecto: registros en Constitucion y Hualafié
del terremoto de Maule (2010) de 8.8° de
magnitud momento (M,), y registro en Llolleo
del terremoto de Algarrobo (1985) de 8 ° de
magnitud.

La Figura 12 representa los espectros de

respuesta de &=5 % correspondientes a los
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terremotos elegidos, que se comparan con los de
proyecto. Se aprecia que, en el entorno de los
periodos de respuesta de la estructura, los
terremotos  elegidos  varfan  sensiblemente
respecto de los de proyecto, razén por la cual se
han escalado con factores para el MCE entre 0,6
y 2,9, segun el terremoto y la direccion del
mismo considerada.

ACELEROGRAMAS

—CONSTITUCION
—HUALANE
—LLOLLEO

30000

1 [seg]

Figura 11. Acelerogramas utilizados en la validacién.

Comparacioén de Espectros de Respuesta

—DBE (Tr = 500 ailos)
—MCE (Tr =1000 afios)
—CONSTITUCION
—HUALANE

—LLOLLEO

“Tlseg]

Figura 12.  Espectros de respuesta de terremotos
y proyecto.

El anilisis dinamico directo se realiza con
el tramo que se utiliz6 en el apartado 4.1 para el
andlisis con el método basado en el modo
fundamental y con el que se calibré la masa
efectiva mediante el método multimodal. Se
verifica que la respuesta en fuerzas vy
desplazamientos para el MCE es inferior a la
obtenida utilizando el método multimodal, con
lo que esta metodologia queda validada. En la
Figura 13 se muestran un ejemplo de los ciclos
histeréticos de uno de los aisladores frente al
registro de Constitucion, que alcanza valores de
desplazamiento maximo de 220 mm.

Conviene destacar que la solicitud de
validacion con el método de céalculo dinamico
directo en el dominio del tiempo, por parte de la
Propiedad, tiene perfecto sentido, ya que los
métodos modales espectrales asumen, mediante
la expresion (2), que el amortiguamiento
histerético, que depende del desplazamiento
(por plastificaciones), puede tomarse como

equivalente a un amortiguamiento viscoso que
depende de la velocidad, lo cual carece de
fundamento fisico. En general suele dar
resultados  aceptables, pero cuando las
deformaciones plasticas son muy elevadas, como
ocurre en los aisladores LRB, puede empezar a
no ser una suposicion muy afortunada, si bien,
no ha sido el caso. Para este proyecto concreto,
se demostré que el calculo con los métodos

modales iterativos eran conservadores.

x10 3 Desplazamiento
1

087

06

0.47 i - e

0.27 %

0

eziong

—

-0.27

04

06 ! T

087 {

-IIIIIIII||IIlI||IlI|I|II|IlIIIIIII|IIII||III|Illi

-120. -80. -40 0. 40. 80. 120. 160. 200. 240.x10 -3

Figura 13. Respuesta dinamica de un aislador.

5.Fabricacion y ensayos

Para la verificacion de desempefio de los
aisladores LRB, el proyecto incluye las
condiciones y valores de ensayo de prototipo y
de calidad que debe garantizar el fabricante.
Tanto la fabricacién de los aisladores como los
ensayos de prototipo y de calidad ha sido
realizados en Italia.

Figura 14. Aislador terminado y ensayado.

Los ensayos de prototipo buscan probar
que los aisladores que se van a fabricar cumplen
con los requerimientos de proyecto, y deben
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realizarse en dos aisladores de cada tipo. Se
prescriben, segun AASHTO [4]:

— Ensayo  cuasi-estatico  muy  lento
(0.33 mm/min) de térmico: frente a
acciones lentas, el aislador debe responder
ser segun la rigidez elastica del elastémero,
ya que el plomo no trabaja bajo una carga

sostenida.

— Ensayo cuasi-estatico rapido, de viento y
frenado: frente a la accion rapida, el aislador
debe responder con la rigidez elastica del
plomo frente a deformaciones bajas.

— Ensayo sismico ciclico a 0.4 Hz, hasta el
desplazamiento de 1.25 veces el del DBE.
Los valores de Ky y &y del ensayo deben
coincidir con los de proyecto, con
desviaciones de £10 % y £15 % respecti-
vamente (Figura 10).

— Se repite el ensayo cuasi-estatico rapido para
evaluar viento y frenado tras un sismo.

— Se repite el ensayo sismico ciclico para
verificar que las propiedades del aislador no
decaen tras el primer sismo y que puede
resistir réplicas en condiciones dptimas.

— Ensayo sismico cuasi-estatico hasta el
desplazamiento del MCE, para garantizar
que el aislador es estable y puede resistir en
Estado Limite de Proximidad al Colapso
(Figura 17). La Figura 15 muestra un
prototipo de aislador T1 sometido a este

€nsayo.

Figura 15. Ensayo de prototipo T1 de MCE hasta
desplazamiento d .= 633 mm.

Los ensayos de calidad se realizan en todos
los aisladores producidos, segun AASHTO [4], e

incluyen pruebas de capacidad vertical maxima y
de deformacion lateral sismica hasta el DBE.
Los ensayos han sido retransmitidos en
directo para la supervision de todos los agentes
del proyecto y obra. Asi mismo, MC2 ha asistido
presencialmente a los ensayos de prototipo.

5.1. Resultado de los ensayos

Los ensayos han demostrado una gran
correlacion con los valores estimados y
prescritos en proyecto. Especialmente, se ha
logrado reproducir con muy buena precision la
rigidez efectiva, Ky, prescrita para los ensayos
sismicos. El amortiguamiento efectivo (& )
medido en ensayos ha sido un 6 % superior al
prescrito, lo que es favorable. La razén de esta
desviacion es que la formulacién de calculo

normativa estima el € ¢ teniendo en cuenta sélo
la plastifi-cacién del plomo (la energfa disipada
ED es el area del paralelogramo de la Figura
3(a)).

Sin embargo, la realidad es que el
elastbmero es un material viscoelastico que
también disipa, en torno a un 6 % (segin el
Eurocédigo 8), por amortiguamiento viscoso
dependiente de la velocidad. Esto se detecta en
el abombamiento de las curvas de la grafica del
ensayo ciclico sismico de los aisladores T1 frente
al DBE, que se muestra en la Figura 16, en donde
también se aprecia buena estabilidad de los
bucles frente al seragging (pérdida de rigidez en
ciclos sucesivos).

6.Conclusiones

Se ha desarrollado el proyecto de un puente
ferroviario de gran longitud y subestructura
singular en una zona de alta sismicidad, para el
cual se ha planteado un sistema de aislamiento
s{smico con capacidad de disipaciéon de energfa.
Este planteamiento ha permitido reducir los
esfuerzos en la subestructura en torno a un 20 %
respecto a versiones anteriores del proyecto en
las que el tablero se apoyaba en apoyos
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elastoméricos  convencionales, reduciendo
también, de forma cuantiosa, el numero de
apoyos a disponer. Ademas, mediante el
aislamiento, se garantiza el cumplimiento del
Estado Limite de Proximidad al Colapso frente

al nivel de sismo maximo posible (MCE).
2000 T T T T

1500

1000 |-

500 -

Y

Loac [kN]

-500 -

-1000

-1500

-2000 L L L L L L L I
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
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Figura 16. Histéresis del aislador prototipo de
T1 del DEB hasta da.x= 375 mm.
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: f |
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-1500 1
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Figura 17. Histéresis del aislador prototipo de
T1 del MCB hasta dp.x= 633 mm.
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