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2. MOTIVACION Y ANTECEDENTES

El objetivo de la construccién frente a movimientos sismicos es mantener unos limites
minimos de seguridad, servicio y confort humano. Estos limites se pueden conseguir
mediante los métodos convencionales de diseno sismico. Para evitar aceleraciones y
desplazamientos excesivos que la estructura no podria resistir, se necesita disipar
parte de la energia, lo que se suele conseguir mediante la plastificacién de algunos
elementos estructurales.

Frente al disefio convencional aparecen los dispositivos antisismicos, que modifican la
respuesta de la estructura en el caso de terremoto, limitando la energia que llega a la
estructura y reduciendo, por tanto, la accién del terremoto sobre ésta. Al disminuir las
solicitaciones sobre la estructura, no es necesario llegar a la plastificacién de los
distintos elementos, manteniendo la construccién en servicio después del evento

sismico.

En el disefio antisismico se pretende, en primer lugar, evitar las pérdidas humanas que
puedan derivarse del colapso de la estructura, y una vez llegados a este punto, se trata
de evitar los dafios estructurales y los desperfectos que puedan llevar a la ruina de la
construccion.

Los terremotos son impredecibles e inesperados. Una vez producido el sismo, los
dafios ocasionados impiden realizar una vida normal, siendo la recuperaciéon muy dificil
y costosa, por lo que la construccidn con dispositivos antisismicos es, pese a su coste,
técnica y econédmicamente muy rentable.

En este caso vamos a centrar nuestro estudio en los dispositivos antisismicos mas
comunes usados en puentes, que son construcciones de gran importancia para la
unién vy el desarrollo de una regién.

Antes de comenzar a analizar los distintos dispositivos vamos a introducirnos en el
disefo antisismico, las exigencias de la nhormativa espafiola NCSP-07, las bases de
proyecto para puentes en zonas sismicas y por Ultimo la introduccién de nuevos
dispositivos. Todo ello nos ayudara a entender el porqué de su gran desarrollo actual.
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a. Historia

Ya desde época antigua se conocian los devastadores efectos de los terremotos, y para
entonces ya se realizaban construcciones que podemos calificar de antisismicas. Un
gran ejemplo de ello es el Partendn de Atenas, que con 2500 afios de existencia ha

resistido en pie en una de las zonas con mayor actividad sismica de Europa.

Entonces los bloques de marmol no se conectaban con argamasa sino con chapas
metalicas selladas con plomo, como vemos en las imagenes, absorbiendo parte de la
energia de los sismos. Estos sistemas los podemos considerar como los primeros
dispositivos antisismicos.

Comportamiento dinamico del Partendn:

e Fachadas laterales: |la columnata esta conectada al muro a traves del techo
mediante conectores especiales de hierro entre las piedras de marmol.
Comportamiento solidario.

e Fachadas frontales: se
encuentran unidas entre siy con
el muro Unicamente a través del
rozamiento de las piezas de
marmol. Movimientos
independientes. Esto significa
que los componentes del techo
en esas zonas del templo estan
simplemente apoyados sobre el
entablado de la columna y de la

nave, sin ningun elemento de

unién, permitiendo el
movimiento independiente de cada parte.

Pero el caso del Partendn no es Unico. En algunos casos se lograba un aumento de la
ductilidad mediante la utilizacién de morteros de arcilla y betun, como en el Palacio
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Toprak-Kala, Uzbekistan, siglo Il A.C., en contra de las rigidas construcciones de
mamposteria.

El procedimiento mas usual de aislamiento consistia en colocar una capa de arena fina
debajo de la cimentacién con el fin de conseguir un apoyo deslizante, como ocurre en
Knossos, Creta, 2000 A.C. En el Coliseo de Roma, siglo | D.C. {Imagen) se cimentd sobre
una capa gruesa de arcilla y otras dos capas, una de piedras de dimensién mediana y
otra de piedras pequefas, solucidn ya usada en algunas ciudades griegas.

Piedras pequeias
Piedras medianas

Arcilla (capa gruesa)

Pero el sistema utilizado en la antigliedad que mas se parece a los dispositivos de
aislacién sismica actual fue el utilizado en el templo griego de Panticapea, al norte del
Mar Negro, en el que se colocaron barras de madera entre los muros y la cimentacion
disminuyendo la rigidez de la estructura.

Todas las obras anteriores son producto del ingenio e intuicién de los constructores de
la antigliedad, pero el disefio antisismico tal como lo conocemos hoy ha sido
desarrollado a lo largo del siglo XX, especialmente a finales de siglo con la introduccion
de los dispositivos antisismicos.

En los afos 20 y 30 se propuso la construccion de edificios con la planta baja flexible.
Esta técnica consistia en dar menor rigidez a las columnas del primer nivel, con el
propdsito de que en caso de terremotos las deformaciones se concentrasen en la
planta baja y de esta manera se absorbiera mas energia. Posteriormente, se propuso
una técnica derivada de ésta, denominada planta baja elastoplastica, que consistia en
disenar las columnas de la planta baja de modo que se formasen rétulas plasticas que
absorbiesen parte de la energia sismica. Aunque el concepto de planta baja no se
plantea en la actualidad, frecuentemente se disefian, por razones estéticas, edificios
con la planta baja de altura mayor de lo habitual, comportandose, bajo cargas sismicas,
como si tuviera la planta baja flexible.
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El primer edificio del mundo con aislamiento de base mediante elastémeros se realizé
en Skopje, Macedonia, en el 1969, después de que un terremoto destruyera la ciudad
en 1963. Se utilizaron bloques de caucho natural sin refuerzo. El neopreno zunchado
auln no estaba muy desarrollado.

Los apoyos de goma de alta disipacién de energia (HDRB) se desarrollaron en California
en 1985 por el profesor Jim Kelly, de la Universidad de Berkeley.

Alga fue la primera en aplicar en Europa esta tecnologia en 1987 para el edificio
Telecom de Ancona, proyecto del Ingeniero Giancarlo Giuliani, con el asesoramiento
del profesor Kelly.

Los apoyos de goma-plomo (LRB) se desarrollaron por primera vez en Nueva Zelanda
en el 1974 pero fueron introducidos en Europa después del HDRB.

Los apoyos antisismicos de péndulo deslizante se basan en una idea desarrollada en
EE.UU. en los afios 80.

Estos ejemplos nos dan una idea de lo reciente y actual que es el disefo antisismico,
asistiendo en los Ultimos afos al disefo y creacidon de un gran nimero de dispositivos
con funciones muy variadas.
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b. Normativa sismorresistente

BASES DE PROYECTO

El planteamiento estructural ante eventos sismicos viene determinado por las normas
existentes. En Espana la norma sismorresistente se publica en dos partes, separando
General y edificaciéon (NCSE) por un lado y Puentes {(NCSP) por otro.

La norma espanola, como la mayoria de las normas actuales, presentan dos niveles de
accién sismica y por lo tanto dos niveles de exigencia para la estructura. Distinguimos
entre el sismo frecuente de calculo y el sismo Ultimo de calculo.

e Sismo ultimo de calculo: Denominamos sismo Ultimo de cédlculo a multiplicar la
accién del sismo basico por el factor de importancia y;. El sismo basico es un
sismo de baja probabilidad de ocurrencia, para un periodo de retorno de 500
anos (el recogido en el mapa de peligrosidad sismica), por lo tanto,
dependiendo de la importancia del puente, disminuira la probabilidad de
ocurrencia de este tipo de evento. El puente debe soportar el sismo Ultimo de
calculo sin que se produzca colapso. Después de que ocurra el evento sismico
de estas caracteristicas, el puente mantendra su configuracién y una capacidad
resistente residual suficiente para permitir el trafico de emergencia, aunque los
dafios ocasionados pueden ser importantes de forma local o global. Los
puentes podran proyectarse para gue su comportamiento bajo la accién del
sismo Ultimo de calculo sea ductil, de ductilidad limitada o esencialmente
elastico.

e Sismo frecuente de calculo: Denominamos sismo frecuente de calculo a
multiplicar la accién del sismo frecuente por el factor de importancia vy,. El
sismo frecuente es un sismo de alta probabilidad de ocurrencia, para un
periodo de retorno de 100 afios, por lo tanto, dependiendo de la importancia
del puente, disminuira la probabilidad de ocurrencia de un sismo de este tipo.
El puente debe soportar el sismo frecuente de calculo, pudiéndose causar
Unicamente dafios menores para los que no sera necesario acometer
reparaciones inmediatas ni restringir el trafico sobre el puente después de un
evento sismico de esas caracteristicas. El comportamiento de los puentes bajo
la accion del sismo frecuente de calculo deberd ser elastico.

También se cuenta en la norma con un sismo de construccion, que sera de aplicacién
en los casos en que haya que tener en cuenta la accidn sismica durante la
construccion. En esos casos, se tomara el sismo correspondiente a un periodo de
retorno no menor de cinco veces la duracién de la etapa constructiva. El
comportamiento de los puentes durante la construccién bajo la accion de este sismo
podra ser ductil, de ductilidad limitada o esencialmente elastico.
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Normalmente para puentes de una importancia normal, el factor de importancia v, es
1, por lo que la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico durante la vida Gtil de
la estructura (proyectada normalmente para 100 afos) es de un 20% para el sismo
ultimo de calculo (periodo de retorno de 500 afios) y de un 100% para el sismo
frecuente de calculo (periodo de retorno de 100 afios).

Para puentes de una importancia especial, el factor de importancia y, es 1,3. Por lo que
la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico de tales caracteristicas disminuye.
Basandonos en la formulacién del coeficiente v, = (PR/500)>* en el que se relaciona un
coeficiente que multiplica la accién del sismo basico con el periodo de retorno,
deducimos gue para un coeficiente de 1,3 el periodo de retorno es aproximadamente
el doble, 1000 afos para el sismo Ultimo de calculo y 200 afios para el sismo frecuente
de calculo. La probabilidad de ocurrencia de un evento sismico durante la vida Gtil de
la estructura (proyectada normalmente para 100 afos) es de un 10% para el sismo
ultimo de calculo (periodo de retorno de 1000 afos) y de un 50% para el sismo
frecuente de calculo (periodo de retorno de 200 afios).

Para el calculo del sismo de construccién usaremos por tanto la formulacién anterior
de vy, para un periodo de retorno superior a 5 veces la duracion de la obra, mientras
gue el factor de importancia y, es 1. En todo caso la probabilidad de ocurrencia del
evento sismico durante la construccidn de la estructura es igual o inferior a un 20%.

Como hemos dicho anteriormente, los sismos Ultimos de calculo y de construccién
permiten un comportamiento ductil, consiguiendo una reducciéon importante de la
accién sismica mediante la formacion de rétulas plasticas que permiten grandes
desplazamientos, disipando energia por histéresis. Esta reduccidn sismica se produce a
costa de un dafo en la estructura, aungue las secciones donde se forman las rétulas
estén adecuadamente dimensionadas y confinadas, con capacidad suficiente después
del sismo para resistir acciones permanentes, pero requiere reparaciones costosas
para restituir el recubrimiento y sellar fisuras.

En primer lugar prima evitar el colapso y con ello la pérdida de vidas humanas, pero en
segundo lugar prima un equilibrio entre lo econdmico y lo funcional, en el que
tenemos un 20% o un 10% de posibilidades de perder la funcionalidad de la estructura
coh un gran coste de reparacidon. Aqui entran en juego los dispositivos antisismicos, ya
gue lo que pretenden es aislar la estructura y disipar energia, reduciendo la accién
sismica sobre la misma, y de este modo disminuyendo costes materiales en elementos
estructurales. Por otro lado también se puede pretender evitar un comportamiento
plastico en la estructura para los sismos Ultimo de calculo, evitando unos dafios y un
coste adicional en caso de que se produzca dicho evento sismico. Para ello estos
elementos tienen que ser econémicamente rentables.
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La aceleracion bdsica en Espafia viene recogida en la norma NCSE-02, en el mapa de

peligrosidad sismica:

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

\ 7 | a,=0,16g
0,12g=a,<0,16g

0,08 X <0,
ﬁ ‘--uf'u"‘*-/ﬁtxu-__/ = 0,089=a,<0,12g
I 0.04g=a,<0.08g
g / | a,<0,04g

o (7 / __ Coeficiente de

O / contribucién K

ﬂ e

Aunque Espafia tiene un indice de peligrosidad sismica moderada, sobre todo si lo
comparamos a otras regiones europeas (ltalia, Grecia o Turquia), hay ciertas zonas que
registran una mayor actividad, como son el sur, sureste y suroeste de la Peninsula,
Pirineos y costa de Catalufia y parte de Galicia, siendo de una peligrosidad especial con
una intensidad media-alta el entorno de Granada, Alicante, Murcia y Almeria. Para los
calculos posteriores hemos tomado como referencia la ciudad de Granada, con una
aceleracion basica de 0,23g.

Como ejemplo, vamos a mostrar superpuestos los espectros de aceleraciones de los
tres tipos de sismos descritos anteriormente (sismo ultimo de calculo, sismo frecuente
de calculo y sismo de construccién) para un puente de importancia normal y especial.
Este ejemplo es el tomado para la ciudad de Granada, con un suelo tipo Il y un
amortiguamiento del 5%. La duracién de la construccidn la estimamos en 1 afio.

10
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Espectros de aceleraciones
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0,7 \

0,6 \
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04 §|—
\\ SFC-Especial
0,3
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0,2

- \\ ——sC
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Sa/g
Vs
/

Observamos cémo las acciones del sismo frecuente de calculo son cerca de la mitad de
las acciones del sismo Ultimo de calculo, de ahi que se permita el comportamiento
ddctil para el sismo Ultimo de calculo.

INFLUENCIA DEL TIPO DE TERRENO

El espectro de aceleraciones depende de las caracteristicas geotécnicas del terreno de
cimentacion.

En la norma espafiola NCSP-07 vamos a distinguir cuatro tipos de terrenos. Estos son
los siguientes:

Velocidad de propagacion
Descripcion de las ondas elasticas
transversales o de cizalla

Coeficiente
C

Roca compacta, suelo m
cementado o granular muy v, = 750 — 1,0
denso S
Roca muy fracturada, suelo m m
granular denso o cohesivo 750 — > v, > 400— 1,3
duro S S
Suelo granular de m m
Terreno tipo | compacidad media, o suelo 400— = v, = 200—
1l cohesivo de consistencia S S
firme a muy firme
Suelo granular suelto, o
suelo cohesivo blando

Terreno tipo
|

Terreno tipo
I

1,6

Terreno tipo
v

m
v; <200 — 2,0

11



COMPORTAMIENTO DE TABLEROS DE PUENTES CON DISPOSITIVOS ANTIsisMicos | UPM

El coeficiente C dependera de las caracteristicas de los primeros 30 metros bajo la
superficie. En el caso de que los primeros 30 metros no estén formados por un Unico
tipo de terreno, el valor medio sera el obtenido al ponderar los coeficientes C; de cada
estrato con su espesor e;, en metros (m), mediante la expresion:

XCi-e
=225
30

Con el valor de C calcularemos el coeficiente de amplificacién del terreno S. Este valor
varia dependiendo no solamente del terreno, sino de la aceleracién basica de la zona
(ap) multiplicada por el coeficiente dimensional de riesgo (p=vi-vu).

En terrenos con una aceleracién basica baja donde p-a, < 0,1g, la amplificacién de la
aceleracién por influencia del terreno es S=C/1,25, mientras que en terrenos con una
aceleracién basica alta donde p-a, > 0,4g, la amplificacidn de la aceleracion por
influencia del terreno es nula, ya que S=1,0.

El coeficiente C también afecta al periodo, de manera que en los terrenos de peor
calidad, todo el espectro se ve desplazado hacia la derecha, teniendo mayores
aceleraciones para los mismos periodos.

Con esto podemos resumir que en zonas con una aceleracién basica pequena y un
terreno blando, el espectro de aceleraciones aumenta en todos los sentidos: aumenta
la aceleracion maxima y se desplaza hacia la derecha aumentando la aceleracion en los
periodos altos.

Para una aceleracién basica muy alta, las aceleraciones maximas alcanzadas son
idénticas, pero el espectro de aceleraciones se desplaza a la derecha para los terrenos
mas blandos, aumentando la aceleracién para los periodos altos (no asi en los periodos
bajos).

Vamos a tomar tres ejemplos, uno con una aceleracién basica baja de 0,1g, otro con la
aceleracién que hemos tomado como ejemplo, la ciudad de Granada, con 0,23g, y por
Gltimo una aceleracidn alta, de 0,4g, {no existe para ningln punto de Espafa). En ellos
comparamos todos los tipos de terreno. Tomamos un coeficiente adimensional de
riesgo p=1. El amortiguamiento es del 5%.

12
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Espectro de aceleraciones (a,=0,1g)

0,45
0,4 \
0,35
0,3 ‘\ \\
e T|PO |
w 0,25
3 0.2 \ \ \ =—TIPOII
0,15 AN N N TIPOIII
0,1 NN T~ TIPO IV
0 N —
1 2 3 4 5
Periodo T (s)
e Espectro de aceleraciones (ay=0,23g)
0,9
0,8
0,7 \
0,6
v 05 \\ \ —TIPO|
3 04 \ \\ \ =——TIPO Il
0,3 AN N TIPO Il
0,1 ———————
e —
0
1 2 3 4 5
Periodo T (s)
e Espectro de aceleraciones (ap=0,4g)
1,2
1
A\
6o \\\\ e T|PO |
= 06 \\\\ —TIPOII
04 TIPO 1IN
=== T|PO IV
0,2
0
1 2 3 4 5
Periodo T (s)

13



COMPORTAMIENTO DE TABLEROS DE PUENTES CON DISPOSITIVOS ANTIsisMicos | UPM

Tal como explicamos anteriormente, todos los espectros de aceleraciones aumentan la
aceleracién en los periodos altos para los terrenos blandos. Esto afecta a la concepcion
de las estructuras con dispositivos antisismicos, ya que estos dispositivos aumentan el
periodo propio de la estructura, por lo que dependiendo del tipo de terreno, puede
gue no consigamos reducir la accién sismica en la cantidad deseada usando un cierto
dispositivo antisismico. Podemos concluir que el tipo de terreno puede condicionar
fuertemente el uso o no de los dispositivos antisismicos, o el uso de uno u otro
dispositivo.

Observamos en los espectros anteriores, que para un mismo periodo podemos tener
hasta 4 veces mayor aceleracién en un terreno blando que en uno duro (a,=0,1g). En el
caso de una aceleracién basica elevada (a,=0,4g) la aceleracidn para ciertos periodos
es mas del doble en un terreno blando que en un terreno duro.

Por ejemplo, en un terreno duro, podemos usar un dispositivo antisismico que nos dé
un periodo propio, el cual nos lleve a la parte baja del espectro de aceleraciones. Pero
ese mismo dispositivo usado en un terreno blando puede no ser suficiente para salir de
la meseta con las aceleraciones maximas.

Segun la norma, para los casos especiales en los que el valor de C sea mayor de 1,8, el
espectro de respuesta definido con las reglas anteriores puede no ser aplicable a las
construcciones con un periodo fundamental mayor de Tg (periodo donde finaliza la
aceleracién maxima del espectro), por lo que para todos los periodos superiores al
anterior, la aceleracién del espectro sera igual a la maxima, a menos que se determine
un espectro de respuesta especifico del desplazamiento. En el siguiente grafico vemos
el espectro de aceleraciones para un terreno tipo IV (C=2).

1,2
1 =
0,8 Zona de posibles valores
=
o 06
[74)
04 \
0,2 \
0
0 1 2 3 4 5 6
Periodo T (s)
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DIFERENCIA ENTRE SISMOS DE FOCO CERCANO Y FOCO LEJANO

Los movimientos debidos a un terremoto pueden tener un origen lejano o un origen
cercano. En ambos casos el terremoto varia sus caracteristicas debido a la distancia al
epicentro, por lo que no existe un Unico tipo de espectro, sino que varia dependiendo
de la distancia al origen del sismo.

En Espafa la norma NCSP-07 considera un coeficiente de contribucidn K, que refleja las
caracteristicas diferenciadoras de la sismicidad registrada en el territorio nacional por
los terremotos producidos en el Cabo de San Vicente y el resto, de foco lejano y de
foco cercano, respectivamente.

La zona suroeste de la peninsula {Cadiz, Huelva) se encuentra fuertemente afectada
por los terremotos producidos en la zona del Cabo de San Vicente, como el famoso
terremoto de Lisboa de 1755. Por ello introducimos el coeficiente de contribucion K
gue desplaza el espectro de aceleraciones hacia la derecha, siendo las aceleraciones
mayores para los periodos mas altos.

En la localidad de Ayamonte tenemos una aceleracién basica de 0,14g, la mayor
producida por foco lejano en Espafa. El coeficiente de contribucién K es igual a 1,3.

En el siguiente grafico comparamos dos sismos de 0,14g, uno con un coeficiente de
contribucién K=1vy otro K=1,3, para comparar las diferencias entre sismos de foco
cercano y lejano. Hemos tomado un terreno tipo Il, importancia normal y un indice de
amortiguamiento del 5%.

0,4

=\
02 AN
0,1’5 \\ ——K=1,0

01 \\ —K=1,3
) \
0,05

0

Sa/g

Periodo T (s)

Aungue en Espaia la diferencia no es muy grande, tenemos gue conocer este
comportamiento y tratarlo en consecuencia, ya que influira en la eleccién del
dispositivo antisismico a elegir. Debe considerarse que habra que alcanzar periodos
mayores para una misma disminucién de la accién sismica en el caso de terremotos
producidos por foco lejano.
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c. Métodos convencionales de disefno antisismico

Los métodos convencionales de disefo antisismico son las bases de proyecto y disefo
usadas habitualmente en las estructuras situadas en zonas sismicas. Enumeramos cada
uno de ellos, excepto los dispositivos antisismicos que seran explicados y ampliados en
los apartados posteriores.

REGULARIDAD GEOMETRICA Y RESISTENTE

El puente debe de ser lo mas regular y homogéneo posible, siempre que la geografia lo
permita. Se debe comenzar el disefio teniendo en cuenta las limitaciones producidas
por el sismo, siendo éste el principal condicionante. Algunas de las caracteristicas
estructurales idéneas de un puente en zona sismica son:

e Las pilas deben tener una altura similar. La diferencia de altura supone
diferentes rigideces y por tanto, la concentracién de dafos en las pilas mas
rigidas.

e Las pilas deberian tener la misma rigidez y resistencia en direccion longitudinal
y transversal.

e Las luces de los vanos deben ser moderadas y regulares, ya que las luces
grandes implican grandes cargas verticales.

e Lostableros deben ser preferentemente continuos, con menor nimero de
juntas posibles.

e Los puentes deben ser preferiblemente rectos, ya que tienen una respuesta
menos compleja.

DISMINUCION DE MASAS

El tablero, en general, no estd incorporado al esquema resistente del puente frente a
acciones sismicas. Las acciones del sismo son resistidas por la infraestructura.

Es evidente minimizar el peso propio de las soluciones en hormigdn, o ir a soluciones
metdlicas o mixtas, mas ligeras, pues la masa esta en relacién directa con la accién
sismica.

Considerando que el puente lo modelamos mediante un sistema de un grado de
libertad, si tenemos unas pilas con una misma rigidez (K=cte) y variamos el peso propio
del tablero, tenemos un cambio en el periodo propio de vibracién de la estructura.
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Al disminuir la masa disminuye el periodo. A menor periodo (T), nos desplazamos a la
izquierda del espectro de aceleraciones y de desplazamientos, disminuyendo el
desplazamiento maximo producido en la estructura debido al sismo.

Podemos concluir gue a menor masa tenemos menores esfuerzos en las pilas, ya que
estan en funcidn de la rigidez (K=cte) y el desplazamiento (Sq).

Fuerza estéatica equivalente - F =K -S; |
Maximo cortante en la base de la estructura - V=K 5§,

Maximo momento de la base de la estructura - M =K -S;-h

DISMINUCION DE LA RIGIDEZ

Necesitamos disminuir la rigidez de las pilas, es beneficioso ir a soluciones flexibles, no
conviene empotrar la pila en el tablero.

Al igual que en el punto anterior, esta vez para realizar la comprobacién, mantenemos
la masa constante {(M=cte). De esta manera estudiamos lo conveniencia de disminuir la
rigidez.

Considerando que el puente lo modelamos mediante un sistema de un grado de
libertad, si tenemos unas pilas con menor rigidez (K) y mantenemos constante el peso
propio del tablero tenemos un cambio en el periodo propio de vibracién de la
estructura.
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Al disminuir la rigidez aumenta el periodo. A mayor periodo (T) nos desplazamos a la
derecha del espectro de aceleraciones, disminuyendo la aceleracién maxima producida
en la estructura debido al sismo.

Podemos concluir que a menor rigidez tenemos menores esfuerzos en las pilas, ya que
estan en funcién de la masa (M=cte) y la aceleracion (S.).

Fuerza estédtica equivalente - F=M-S, |
Maximo cortante en la base de la estructura - V=M-S,

Maximo momento de la base de la estructura —» M (Momento) =M -S,-h

DUCTILIDAD

Tal como expresamos en el apartado de la normativa sismorresistente, para el sismo
Ultimo de calculo se admite que los puentes puedan comportarse como estructuras
ddctiles. Con el comportamiento ductil se puede conseguir que la estructura disipe
energia por la formacién de rétulas plasticas, con el consiguiente dafo producido,
proyectandose el puente con unos esfuerzos debidos al sismo menores que los que
corresponderian a la estructura con un comportamiento elastico.

Los puentes para los que se desea un comportamiento ductil se proyectaran, en
general, de forma que las rétulas plasticas aparezcan en las pilas, fundamentalmente
en zonas accesibles para la inspeccidon y reparacién.
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El tablero debe permanecer dentro del rango eldstico. Unicamente se permite la
formacién de rétulas plasticas en las losas de continuidad entre vanos isostaticos de
vigas prefabricadas.

El comportamiento ductil de la estructura debe cumplir una serie de condiciones,
dadas en la norma NCSP-07:

e Condicion de resistencia
Debe comprobarse que las rétulas plasticas disponen de una resistencia
adecuada, tanto a flexién como a cortante, y que el resto de las zonas de la
estructura, fuera de las rétulas plasticas, disponen también de resistencias
adecuadas, todo ello de acuerdo con los criterios de proyecto por capacidad
definidos en la norma.
Deben tenerse en cuenta los efectos de segundo orden inducidos en las pilas,
debido a los desplazamientos globales de la estructura.

e Condicion de desplazamientos
Debe comprobarse que la longitud de entrega en apoyos es suficiente para
evitar descalces y que la anchura de juntas es suficiente para evitar el martilleo
entre los distintos elementos.

e Condicién de ductilidad
Debe garantizarse una ductilidad local adecuada en la zona en la que se admite
la formacidn de rétulas plasticas.

En el siguiente diagrama se muestra la diferencia entre los comportamientos
admitidos en puentes. Para el mismo terremoto, la fuerza F que actla sobre un puente
durante el sismo es maxima si el comportamiento del puente es idealmente elastico,
en este caso la deformacién es minima. Si se admite un comportamiento ductil, la
fuerza que actlia es minima y la deformacién de la estructura es maxima, debido a que
se minimiza el efecto de la accién con la formacién de las rétulas plasticas, cuyo
comportamiento dlctil supone grandes deformaciones.
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AISLAR (Neoprenos convencionales)

Aislar con dispositivos de apoyo de neopreno zunchado es el método mas sencilloy
difundido del mundo. El apoyo de neopreno zunchado estad compuesto por capas
alternas de goma y placas de acero unidas entre si por vulcanizacién. La rigidez del
apoyo es controlada por el espesor de las capas de goma. Mientras mas gruesas son
estas capas, mas flexible es el apoyo en direccidén horizontal. En cambio la rigidez
vertical del apoyo es controlada por la alta rigidez en planta de las placas de acero que
inhibe la expansion lateral de la goma resultante de la presidn vertical.
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Con el uso de los neoprenos convencionales permitimos un desplazamiento relativo.
Son elementos flexibles que ayudan a no transmitir la vibracion (aislar), por lo que
aumentan el periodo de vibracién de la estructura y en consecuencia una disminucién
de la accién sismica. La flexibilidad que confieren los neoprenos hace casi imposible la
formacién de rétulas plasticas y parte de la deformacion de la pila se gasta en
deformar a los neoprenos.

Sa

— T
T

En puentes con longitudes medias, son muy usados para minimizar el efecto de los
cambios de temperatura y efectos reoldgicos de fluencia y retraccién. Hay que tener
en cuenta que los neoprenos aumentan su rigidez frente a acciones dinamicas.

Los apoyos de nheopreno convencionales no tienen la propiedad de disipar la energia,
nos dan un indice de amortiguamiento de un 2% a un 5%. Normalmente, para sismos
importantes este sistema necesita una amortiguacién adicional, dada por la
combinacién con amortiguadores, para formar un sistema apropiado con un indice de
amortiguamiento del 10 al 20%.

Los neoprenos usados en zonas sismicas importantes deben ser anclados, para evitar
el levantamiento de la estructura de los aparatos de apoyo.

Existen apoyos elastoméricos de alto amortiguamiento, pero que debido a sus
caracteristicas, los estudiamos brevemente en el apartado 2.e como dispositivos
antisismicos.
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d. Descripcion funcional de los dispositivos antisismicos

En el siguiente estudio de los dispositivos antisismicos, hos vamos a centrar en los
dispositivos utilizados en puentes. Estos dispositivos usan dos conceptos basicos, la
flexibilidad y la disipacion de energia:

e Flexibilidad: Un apoyo flexible produce un aumento en el periodo de vibracién
de la estructura, tal como se ha explicado con anterioridad, reduciendo la
aceleracién transmitida a la estructura, aunque la reduccién depende del
periodo inicial (sin dispositivos) y de la forma del espectro. El aumento de la
flexibilidad conlleva grandes desplazamientos, por lo que lo ideal seria usar el
amortiguamiento para reducir y controlar los desplazamientos.

La reduccién de la accidon sismica en la estructura tiene como ventaja inmediata
la reduccién del coste de la estructura. Cuanto mayor es la sismicidad de la
zona, mayor sera el ahorro. Por lo tanto, el aislamiento sismico es conveniente
desde un punto de vista econdmico.

SQ Flexibilidod — Aumento del
periocla
1Se
— T
T

e Disipacion de energia: Hay muchas formas de producir la disipacién de energia,
mediante alglin amortiguador histerético, mediante disipadores mecanicos que
utilizan la deformacidn plastica (plomo) para conseguir la histéresis, o la
friccién entre dos materiales. En todos los casos se provee un amortiguamiento
adicional. La disipacién de energia produce una disminucidon generalizada de la
accién sismica y sus desplazamientos.

De acuerdo con la normativa europea, si en una estructura aislada el
amortiguamiento equivalente es inferior al 30%, la estructura puede ser
calculada como lineal equivalente (mas adelante se explicara el procedimiento
de calculo), simplificando enormemente la modelizacion y el calculo de toda la
estructura.
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Los dispositivos antisismicos se basan en reducir efectivamente la energia inducida en
la estructura (E;) por el movimiento del terreno a través de la cimentacion.

La cantidad de la energia almacenada en la estructura (E;) tiene que ser lo mas baja
posible para evitar dafos. Por lo tanto el valor de la energia disipada (E4) tiene que ser
elevada.

F s

E; = Energia almacenada dentro de la estructura

E; = Energla disipada en la estructura Ed

E; = Energia inducida en la estructura

Ecuacién de balance de energia para las estructuras:

E <E,+E,
ELSEe +Ek+Eh+EU:f—m dex

Donde:

E, = Energia de deformacion elastica

E, = Energia cinética

E, = Energia disipada por la deformacion histerética o plastica
E, = Energla disipada por el dispositivo o amortiguador

m = Masa de la estructura aislada

x; = desplazamiento absoluto del terreno (X; es la aceleracion)
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La parte de la energia E;, de la E4 debido a la deformacidn plastica de la estructura
tiene que permanecer baja, ya que esta forma de disipacién de energia causa

estructuras déciles y grietas.

El drastico aumento del valor de la energia de fendmenos viscosos (E,) es la Ultima
oportunidad para controlar el balance energético de la estructura. Cabe sefialar que E,
esta directamente asociado al dispositivo antisismico, que tiene que ser altamente

eficiente.

Mostramos los efectos del terremoto sobre una masa oscilante. Para este caso la
ecuacidon del movimiento valida es:

mi + cx + kx + h(x) = —mi,

Integrando los términos de la ecuacién con respecto a x, resulta:

" dx N S
fmxdx:fmadx:fmxdxzzmx = E,

fodx:fca'cdx:fw’czdt:Ev

1 2
kadx:fzkx =F,

fh(x)dx =E,
f —-mi, dx = E;

g
il

X6, X
o000

K, c

Los dispositivos suelen ser aisladores o disipadores, o ambas cosas a la vez. Tenemos
una amplia lista de dispositivos antisismicos utilizados habitualmente en puentes.

Realizamos una breve descripcién de cada uno de ellos:
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e. Dispositivos antisismicos para puentes

e APOYO ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO

Los apoyos elastoméricos estan constituidos por capas alternas de acero y de
elastémero vinculados por la vulcanizacidon. Su comportamiento puede ser modelado
como lineal, mediante |a rigidez equivalente y coeficiente de amortiguamiento viscoso
equivalente. Por lo general son hechos de elastémeros de alto amortiguamiento, es
decir, con coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente entre el 10y el 15% a
una deformacion tangencial del 100%. Son una evolucion de los neoprenos
convencionales con un mejor comportamiento ante eventos sismicos. Van anclados
superior e inferiormente.

.,_I 150
I
f /
I]"‘ = = g N
.. = il
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/] \ Deformazione di taglio

Forza [KN]
>

En las imagenes, el esquema del dispositivo y el diagrama fuerza-deformacién en el que observamos el
ciclo histerético del apoyo a una frecuencia de 0,5 Hz y deformacion tangencial del 100%.

e APOQOYO ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO

Son apoyos elastoméricos con un nlcleo central de plomo en forma cilindrica. La
plasticidad del plomo entrega un amortiguamiento viscoso equivalente de cerca del
30%.

La ley constitutiva de los apoyos es bilineal. En el disefio se pueden utilizar modelos no

lineales o lineales equivalentes, en funcion de los requisitos reglamentarios.

/
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En las imagenes, el esquema del dispositivo y el diagrama fuerza-deformacion en el que observamos el
ciclo histerético del apoyo a una frecuencia de 0,5 Hz y deformacion tangencial del 100%.
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e APOYO DESLIZANTE DE SUPERFICIE PLANA

Los apoyos deslizantes en superficie plana son dispositivos de apoyo multidireccional
con una superficie de deslizamiento de baja friccion. Son siempre utilizados en
combinacidn con otros dispositivos antisismicos (aislantes o disipadores). No tiene

capacidad de recentrado.

El coeficiente de friccion dindmico es muy bajo, entre el 1y el 4%, por lo tanto, su
contribucion a las fuerzas horizontales es casi insignificante. Disminuye cuando

aumenta la carga vertical.

L 3

Spostamento [mm]

En las imagenes, el dispositivo y el diagrama fuerza-desplazamiento, resultado de una prueba estatica
de friccién (vel. 4 mm/min) de un apoyo a la maxima carga vertical de proyecto (14000 KN), coeficiente
de friccidn dinamico cercano al 1%.

e APOYO DESLIZANTE EN SUPERFICIE PLANA CON DISIPADORES

Estos apoyos constituyen la combinacién en un Unico dispositivo de un aparato de
apoyo y un disipador; estos Ultimos suelen ser disipadores histeréticos de acero y/o
disipadores viscosos. Por lo tanto, se caracteriza por una alta capacidad de disipacion.
El dispositivo de apoyo puede ser multidireccional o unidireccional. El apoyo puede
incluir también dispositivos de vinculo dinamico shock transmitters (STU) o dispositivos
de fusible mecanico.
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En las imagenes, un apoyo deslizante en superficie plana con un disipador histerético de acero, y un

=80 0 80
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diagrama fuerza-desplazamiento del ciclo histerético del dispositivo.
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« APOYO DESLIZANTE EN SUPERFICIE CURVA (DISPOSITIVO PENDULAR)

Los apoyos deslizantes en superficie curva usan la fuerza de la gravedad como fuerza
de recentrado; el principio de funcionamiento es el del péndulo. La disipacién de
energia es proporcionada por la friccion de la superficie de desplazamiento principal.
Los pardmetros de la relacién constitutiva bilineal dependeran del radio de curvaturay
del coeficiente de friccién.

En el caso de movimiento muy elevado es conveniente el uso de apoyos de doble
superficie curva, para ayudar a reducir el tamafo en planta.

800
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En las imagenes, un dispositivo pendular de doble superficie curva, y su diagrama fuerza-desplazamiento
experimental

« AMORTIGUADOR VISCOSO

El disipador viscoso es un dispositivo cilindro/pistdn en donde la laminacion de un
fluido de silicona atravesando un circuito hidraulico idéneo permite la disipacién de
energia.

La tipica relacién constitutiva fuerza-velocidad que resulta es no lineal. Es decir
F = C - v%, donde F es la fuerza, C es la constante de amortiguamiento, v es la
velocidad y a es un exponente que describe la propiedad disipativa del amortiguador.

Su valor va desde 1 a valores cercanos a 0.
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En las imagenes, el esquema de un amortiguador viscoso y su ciclo fuerza-desplazamiento para una
prueba con carga sinusoidal.
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e AMORTIGUADOR VISCOSO CON RECENTRADO

El disipador viscoso con recentrado es una evolucion del dispositivo viscoso, en el que
se afiade un muelle, por lo que el dispositivo es caracterizado por la relacion
constitutiva F = F; + K - x + C - v*, donde Fy es |a posible fuerza de precarga, Kes la
rigidez, x el desplazamiento, C es la constante de amortiguamiento, v es la velocidad y
o es un exponente que describe la propiedad disipativa del amortiguador.

La fuerza de precarga puede ser Util para evitar movimientos por la accién horizontal
de servicio.
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En las imagenes, uno de estos dispositivos y el diagrama fuerza-desplazamiento experimental de un
dispositivo sin fuerza de precarga.

« DISPOSITIVO HISTERETICO DE ACERO

El disipador histerético de acero aprovecha la plasticidad de los elementos de acero de
forma oportuna, disefiado para garantizar un comportamiento ciclico estable. El
elemento en forma de media luna es muy usado en puentes, mientras que el disipador
histerético axial es muy usado como arriostramiento disipativo en edificios. En
puentes, el disipador histerético de acero se puede combinar con dispositivos de
vinculo dindmico shock transmitters (STU).

0 200
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En las imagenes, un disipador histerético de acero en forma de media luna durante una pruebay su
diagrama fuerza-desplazamiento experimental.
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« DISPOSITIVO ELASTICO

El dispositivo elastico (amortiguadores) es un dispositivo axial de doble efecto
constituido de una serie de discos de elastémero interpuestos entre placas de acero.
Una serie de barras une las placas a los extremos de anclaje y hace dificil el trabajo a
compresion cualquiera que sea la direccién del movimiento. El dispositivo elastico se
utiliza Gnicamente en puentes en los estribos y/o entre tableros de puentes

adyacentes, en articulaciones.
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En las imagenes, un dispositivo elastico situado en un puente, y su diagrama fuerza-desplazamiento
experimental.

« SHOCK TRANSMITTERS UNITS (STU)

El dispositivo de vinculo dinamico, también conocido en ingles como shock
transmitters, forma una conexién rigida frente a una accién dindmica (sismo o
frenado), a la vez que permite el movimiento lento de la estructura, tales como los

producidos por los cambios de temperatura, sin ofrecer una resistencia apreciable.

Se utiliza en los casos en los que es conveniente un comportamiento estructural
distinto para las acciones de servicio que para las sismicas o dindmicas. Se suele
colocar entre las distintas partes estructurales del puente como juntas de dilatacién, y
en apoyos entre la infraestructura y la superestructura.

Fuerza a alta

velocidad

Fuerza a baja

velocidad

Fares (WH]

Stroke (mm)

En las imagenes, dos Shock Transmitters, y un diagrama fuerza-desplazamiento, con las diferencias
entre un movimiento a alta y baja velocidad.
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e GUIAYRETENCION

Las guias son dispositivos mecanicos que permiten el libre desplazamiento en una sola
direccidn del plano, transfiriendo la carga horizontal en las demas direcciones.

Las retenciones son dispositivos mecanicos fijos, que bloquean el desplazamiento en

una Gnica direccién, consintiéndolo en las demas direcciones.

También hay una retencidn que bloquea el desplazamiento en todas las direcciones y

permiten la rotacién.

En las imagenes, a la derecha un dispositivo de guia y a la izquierda un dispositivo de retencidn.
e DISPOSITIVO DE FUSIBLE MECANICO

El dispositivo de limitacidon de fusible mecénico evita el movimiento relativo entre las
partes conectadas hasta que alcanza un umbral de fuerza. Al superar esta fuerza,
gracias a un elemento de sacrificio, permite tales movimientos.

Se utiliza para limitar el sistema de proteccion sismica en las condiciones de servicio,
pero permite su libre funcionamiento durante el sismo de disefo.
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En las imagenes un dispositivo de fusible mecénico instalado en un puente y el diagrama fuerza-
desplazamiento de un dispositivo de este tipo.

30



COMPORTAMIENTO DE TABLEROS DE PUENTES CON DISPOSITIVOS ANTIsisMicos | UPM

3. ESTUDIO DE LOS DISTINTOS DISPOSITIVOS

En el apartado anterior realizamos una breve descripcion de los distintos dispositivos
que podemos encontrar en puentes, pero nos centramos en tres dispositivos que
representan muy bien tres tipos de comportamiento:

- Dispositivo elastoplastico: Apoyo elastomérico con nucleo de plomo.
- Dispositivo pendular: Apoyo deslizante en superficie curva.
- Dispositivo viscoso: Amortiguador viscoso.

a. Apoyo elastomérico con nicleo de plomo

DESCRIPCION GENERAL

Los apoyos elastoméricos con nucleo de plomo, también conocido como Lead Rubber
Bearings (LRB), son dispositivos de apoyo en elastémero armado. Se componen de
capas alternas de acero y de elastémero conectados mediante vulcanizacion, con un
nlcleo central de plomo de forma cilindrica. El plomo (utilizando plomo de pureza al
99,9%) tiene la propiedad de deformarse plasticamente disipando energia y
recristalizando después de un ciclo de deformacidn plastica. Al hacerlo, puede soportar

un numero indefinido de ciclos de histéresis.

Por lo general suele ser de planta circular, pero pueden ser realizados con seccién
cuadrada, eventualmente con mas de un nucleo de plomo.

PLACA DE REFUERZO INTERIOR - PLACA DE ANCLAJE EXTERNA
VULCANIZADA

Pe=

TORNILLOS
DE FIJACION

ANCLAJE

NUCLEO DE PLOMO

PLACA DE ACERO VULCANIZADA

31



COMPORTAMIENTO DE TABLEROS DE PUENTES CON DISPOSITIVOS ANTISISMICOS UPM

En la imagen, un dispositivo elastomérico con ndcleo de plomo (LRB) de FIP-Industriale.
MATERIALES

Aparte del plomo del nicleo central de pureza superior al 99,9% encontramos distintos
tipos de compuestos de goma para adaptarse mejor a las exigencias de proyecto.
Practicamente todos los fabricantes distinguen tres tipos de compuestos, que los
dividen en compuesto blando, normal y duro.

Como nos centramos en la industria europea, podemos observar diferencias entre las

caracteristicas de la goma fabricada por Alga, Fip y Maurer:
En ALGA podemos diferenciar dos compuestos:

- Un compuesto blando (Soft) con mdédulo de elasticidad tangencial G = 0,4 MPa
y amortiguamiento viscoso equivalente del 10%.

- Un compuesto normal (Normal) con médulo de elasticidad tangencial G=0,9
MPa y amortiguamiento viscoso equivalente del 4%.

En FIP las gomas utilizadas son caracterizadas de un médulo de elasticidad tangencial
G=0,4 MPa (compuesto S) o G = 0,6 MPa (compuesto SN). A peticién se pueden

fabricar con valores superiores del médulo G, de hasta 1,4 MPa.

El fabricante MAURER utiliza elastémeros con mddulos de elasticidad tangencial G =
0,8-1,2 MPa.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Como apoyo, el dispositivo realiza la funcién de transmitir las cargas verticales. Actua
como un apoyo convencional, es decir, transfiere las cargas verticales en la ubicacién

prevista de la superestructura hacia la infraestructura.
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Para mitigar la energia procedente del evento sismico, el apoyo elastomérico con
nucleo de plomo aplica dos efectos combinados:

- Aumenta la flexibilidad mediante la inclusidn del apoyo entre la infraestructura
y la superestructura. Se aumenta notablemente el periodo propio, reduciendo
la aceleracion espectral y por lo tanto las fuerzas sismicas.

- Disipa energia (en forma de calor). El apoyo permite una reduccion del espectro
de respuesta que se traduce en una reduccién adicional de las fuerzas sismicas.

La disipacién de energia es proporcionada por el nlcleo de plomo, mediante su
plastificacién. Permite obtener un coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente
de hasta cerca de un 30%, es decir, el doble que el obtenido con los apoyos
elastoméricos de alto amortiguamiento.

Gracias a la elevada capacidad disipativa, puede reducir el desplazamiento horizontal,
en comparacién con la de un sistema de apoyo con idéntica rigidez equivalente pero
con menos capacidad de disipacidn.

El sistema de proteccidn sismica con elastémeros con nucleo de plomo asegura la
capacidad completa de servicio después del terremoto y se evitan completamente los
dafios estructurales. De ahi que la estructura esta lista para entrar en servicio de nuevo
y posiblemente después de mas terremotos. Ademas no son necesarias obras de
renovacion de los dispositivos o estructuras, lo que demuestra que este sistema de
proteccidn sismica es también el concepto mas econdmico a elegir.

Los ciclos de histéresis de cada uno de los materiales trabajando de manera aislada nos
dan una idea de su forma de trabajo conjunta.

7 7

Ciclo de histéresis del Ciclo de histéresis del Ciclo de histéresis del
elostéomero plomo dispositivo

La energia disipada se calcula por el area encerrada por la curva ciclica. Observamos
gue el elastémero disipa algo de energia, pero la mayor contribucién es la realizada
por el plomo. A mayor area de plomo con respecto a la goma, mayor es la energia
disipada.

Su comportamiento puede ser definido de la siguiente manera:

% % / ® b
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El siguiente grafico representa el diagrama fuerza-desplazamiento en el que observamos el ciclo

histerético de un dispositivo (ALGA)

Observamos la rigidez eficaz, cuyo resultado es el utilizado para realizar un analisis

lineal del problema, como veremos mas adelante.

El ntcleo de plomo cumple con la funcién de dar mayor rigidez para las deformaciones

pequefas.

La rigidez equivalente y el amortiguamiento equivalente varian en funcion de la

deformacion tangencial, disminuyen al aumentar esta. La rigidez también aumenta con

la disminucién de la temperatura. Observamos estos comportamientos en los

siguientes graficos:

7 80

Relative stifiness

-30

- .
E )
1,60 E . =
i 1 — Rigidezza 50
¥ 5 — Smorzamento
La0
\. T3
4
\1 T7 3
\ i .
0,91
14 12
-20 -10 0 10 20 30 40 50 °
02s 0.50 075 1.00 125 1.50 175 200
Tempsraturs (°C) Y

A laizquierda un grafico rigidez-temperatura por ALGA, a la derecha la rigidez y el amortiguamiento en

funcion de la deformacion tangencial por FIP-Industriale

El apoyo elastomérico con nicleo de plomo se comporta de distinta manera

dependiendo de si se trata de un movimiento dinamico o cuasi-estatico.
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5 1 En laimagen, la comparacion entre
= - un comportamiento dinamico y un
M 1z . . .

E comportamiento cuasi-estatico

h

75 (térmico), por FIP-Industriale.

25

25

75

— Dinamica 0.5 Hz

-125

Termica 0.05 mmis

-175
1.5 -1 0.5 o 0.5 1 135

Las cufias de acero interior no sélo otorgan una buena capacidad de carga, sino
también un confinamiento adecuado para el nicleo de plomo.

RECENTRADO

El propdsito de la capacidad de auto-centrado es devolver a la estructura a la posicién
neutral media. No es tanto limitar los desplazamientos residuales al final del sismo,
sino mas bien evitar desplazamientos acumulados durante el evento sismico.

El autocentrado adquiere una especial importancia en las estructuras situadas en las
proximidades de una falla, donde los terremotos se caracterizan por acelerogramas
altamente asimétricos (Near Field o Fling effect). El efecto del recentrado se basa en la
elasticidad natural aplicada por la goma.

Cabe sefialar que la disipacidn de la energia y la capacidad de recentrado {a veces
referido como la restauracién de la fuerza) son dos funciones opuestas y su
importancia relativa depende primeramente del caso en examen.

Si suponemos el caso hipotético en el que la accién sismica cesa en el momento en que
el dispositivo se encuentra completamente desplazado, la fuerza elastica aplicada por
la goma debe de ser mayor que la fuerza de plastificacién del plomo, para que se
produzca algun tipo de desplazamiento de recentrado. El plomo al recristalizar se
comporta como si ho hubiera ocurrido ningun tipo de desplazamiento.

F F,
l‘_Qomo
Fplomo
"_plomoﬂ —
Uimax X *
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MONTAIJE

El procedimiento tipico de instalacién del apoyo vinculado superior e inferiormente a
la estructura de hormigdn armado in situ, tiene las siguientes fases:

- Proyecto de la subestructura hasta un nivel mas bajo de alglin centimetro de
los apoyos, proporcionando agujeros de alojamiento de los pernos de anclaje
de didmetro al menos doble de los mismos.

- Posicionamiento de los apoyos a la altura correcta con la ayuda de cufas o
tornillos de fijacién y el encofrado del area circundante al apoyo.

- Realizacién del acoplamiento en mortero sin retraccién o mortero epoxidico. El
mortero no debe estar armado si su espesor es menor o igual a los siguientes
valores:

50mmé

area placa metalica

0,1 + 15mm

. perimetro placa metalica
- Apriete del soporte superior (si no esta fijo).

- Encofrado de la superestructura y sellado alrededor del apoyo.
- Realizacién de la superestructura.

El esquema tipico de colocacidn de los apoyos elastoméricos con nulcleo de plomo es el

siguiente:

ADoYOoS
elostoméricos con

//mcteo Te p[omo\ \
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b. Dispositivo pendular
DESCRIPCION GENERAL

Los apoyos deslizantes de superficie curva (dispositivos pendulares) son dispositivos de
apoyo en acero caracterizado de una ley de funcionamiento atribuible a la operacién
del péndulo simple, en el cual el periodo de oscilacién no depende de la masa
soportada por el apoyo sino de la longitud del mismo péndulo (el radio de curvatura).

Los dispositivos estan esencialmente constituidos de 3 elementos de acero
superpuestos: una base céncava superior, de forma apropiada con el fin de obtener el
periodo de oscilacion deseado; una rétula central, convexa superior e inferior; por
Gltimo un tercer elemento que se acopla a continuacion de la rétula, consintiendo la
rotacidn. Al fin de controlar la friccién opuesta al movimiento de la superficie de
deslizamiento y rotacion, se usa el oportuno material termoplastico. Si resulta
necesario reducir el tamafio en planta o si tenemos una particular necesidad
constructiva, conviene utilizar los apoyos deslizantes de doble superficie curva, que
tiene dos superficies de deslizamiento concavo de igual radio de tal manera que

permitira el deslizamiento en ambas superficies.

La superficie deslizante se coloca boca abajo para evitar la contaminacién de la

interfase de deslizamiento.

"‘. ° e H:’ ) ° T En las imagenes, esquemas del
4[ “' 7" U fabricante Alga. El esquema superior

representa un apoyo con una
superficie esférica principal de
deslizamiento y la imagen inferior
representa un apoyo con dos
superficies esféricas principales de
deslizamiento.

En cada uno de ellos encontramos las
siguientes partes:

1. Placa superior de anclaje.

2. Superficie de deslizamiento
principal.

3. Material de deslizamiento.

4. Articulacion de rotacion.

5. Superficie de deslizamiento
secundaria de rotacion.
6. Placa inferior de anclaje.
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En la imagen, un dispositivo pendular de doble superficie esférica de deslizamiento en un momento del

ensayo.
MATERIALES

Lo mas importante en estos dispositivos es el material utilizado como superficie de
deslizamiento. Se usa el oportuno material termoplastico, tipo TEFLON, con

coeficientes de rozamiento muy bajos.

Estos materiales presentan una excepcional resistencia al desgaste y a las altas
temperaturas y buena resistencia a compresion. Estas caracteristicas los hacen
especialmente adecuados como elementos disipadores de energia basados en la
friccion con resultados excepcionales.

Algunas empresas tienen patente sobre los materiales usados como superficie de
deslizamiento, mejorando alguna de las caracteristicas de los materiales empleados
habitualmente.

El coeficiente de rozamiento de estos materiales estan en el entorno de 0,03 — 0,05.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Los dispositivos pendulares se caracterizan por las siguientes propiedades Unicas:

- Permiten el desplazamiento relativo de la estructura respecto a la base de
acuerdo a una o dos superficies esféricas.

- El radio de curvatura de la o las superficies esféricas determina el periodo
propio de vibracion de la estructura.

- El periodo propio es independiente de la masa de |a estructura, por lo tanto no
dan lugar a efectos torsionales en torno al eje vertical durante el terremoto

porque garantizan la coincidencia del centro de masas y del centro de rigidez.
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- La friccidn de la superficie de deslizamiento determina el amortiguamiento
viscoso equivalente. A mayor friccidon, mayor area del ciclo de histéresis y por
tanto mayor amortiguamiento.

- Se auto-centran después de un evento sismico.

El modelo matematico que mejor representa el funcionamiento de los dispositivos
pendulares es la curva bilineal Fuerza-Desplazamiento, cuya interseccidn con el eje
vertical representa la fuerza de friccion F, = u - N desarrollada por el apoyo (u
representa el coeficiente de friccion y N la carga vertical). Una vez que se sobrepasa

esta fuerza, se inicia el deslizamiento. La rigidez K = N/R depende, sin embargo, de la

carga vertical y del radio geométrico de curvatura R. Este comportamiento se estudia
mas detenidamente en el apartado 4.b.

Forza

|

Spostamento (X)

Como observamos, este comportamiento introduce unas mejoras en el
comportamiento sismico de la estructura:

- Aumenta la flexibilidad mediante la inclusién de los dispositivos pendulares
entre la infraestructura y la superestructura, se aumenta notablemente el
periodo propio, reduciendo la aceleracion espectral y por lo tanto las fuerzas

sismicas.

- Porlo general, estos apoyos proporcionan un coeficiente de amortiguamiento
viscoso equivalente . entre el 15 y el 30 %, en funcidn del coeficiente de
friccién del material utilizado, del radio de curvatura y del desplazamiento de
proyecto. Disipando energia (en forma de calor), el apoyo permite una
reduccidn del espectro de respuesta que se traduce en una reduccién adicional
de las fuerzas sismicas.

Esto nos lleva a unas mejoras basicas, toda la estructura se conserva mejor debido a
los menores esfuerzos que debe soportar, evitando los dafios graves que pueden
conducir al colapso. La reduccién de la accién sismica en la estructura tiene la ventaja
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inmediata de la reduccidn del coste de esta. Cuanto mayor es la sismicidad de la zona

mayor sera el ahorro con respecto a la estructura no aislada.

En los siguientes graficos observamos un dispositivo ensayado a velocidad constante y
a velocidad variable. Observamos como la variacién de velocidad no influye en los

resultados obtenidos.
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Ensayos de dispositivos pendulares de FIP-Industriale. A la izquierda un ensayo a velocidad constantey a
la derecha un ensayo a velocidad variable.

— = . —
e T

Dispositivo FIP-D Dispositivo FIP-D al
centrato. massimo spostamento.

En el esquema anterior, observamos como ocurre el movimiento en un dispositivo de doble superficie
curva por FIP-Industriale.

RECENTRADO

Una de las principales caracteristicas del dispositivo pendular es la capacidad de
recentrado. Su fin es mantener la estructura en posicién horizontal, o “posicién cero”,
lo que significa que debido a una fuerza horizontal y su consecuente desplazamiento
se puede crear un efecto de recentrado. No es tanto limitar los desplazamientos
residuales al final del sismo, sino mas bien evitar desplazamientos acumulados durante

el evento sismico.

Analizando la ecuacidn de las fuerzas ocurridas en el dispositivo (apartado 4.b.),

observamos que durante la elevacion a lo largo de la superficie esférica, el apoyo
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desarrolla una fuerza resistente lateral igual a la combinacién de la fuerza friccional
movilizada y una fuerza de restauracién inducida por la gravedad. Esa fuerza de
restauracion es la que nos produce el recentrado.

dpqg
R_b + Ngq - Ua

Fmax = NSd :
Si suponemos el caso hipotético en el que la accién sismica cesa en el momento en que
el dispositivo se encuentra completamente desplazado, para que se produzca el
recentrado de la estructura la fuerza de restauracion debe de ser mayor que la fuerza
de rozamiento, para lo que se debe cumplir que:

dba na

Ngq - R, > Ngg - ltg — R_b>lid

MONTAIJE

El procedimiento tipico de instalacién del apoyo vinculado superior e inferiormente a
la estructura de hormigdén armado in situ, tal como vimos para el dispositivo
elastomérico con nlcleo de plomo, tiene las siguientes fases:

- Proyecto de la subestructura hasta un nivel mas bajo de alglin centimetro de
los apoyos, proporcionando agujeros de alojamiento de los pernos de anclaje
de didmetro al menos doble de los mismos.

- Posicionamiento de los apoyos a la altura correcta con la ayuda de cufas o
tornillos de fijacién y el encofrado del area circundante al apoyo.

- Realizacién del acoplamiento en mortero sin retraccién o mortero epoxidico. El
mortero no debe estar armado si su espesor es menor o igual a los siguientes
valores:

50mmé

area placa metalica

0,1 + 15mm

. perimetro placa metalica

- Apriete del soporte superior (si no esta fijo).
- Encofrado de la superestructura y sellado alrededor del apoyo.
- Realizacién de la superestructura.

Esquema tipico de colocacién de los apoyos elastoméricos con nlcleo de plomo es el
siguiente:
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Dicpositivos

// cendulares \ \
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¢. Amortiguador viscoso
DESCRIPCION GENERAL

Ademas de los apoyos de puentes (apoyos elastoméricos o apoyos deslizantes), a
menudo es necesario utilizar amortiguadores viscosos para la disipacion eficaz de
energia. Garantiza la maxima amortiguacion posible por la disipacién de energia en las
distintas partes de la estructura.

Los amortiguadores de tipo viscoso estdn basicamente compuestos de un cilindro lleno
de fluido de silicona (aceite o pasta) y un pistén que se divide en dos camaras y es libre
de moverse en ambas direcciones. El amortiguador trabaja segun el principio de que el
paso rapido de un fluido viscoso a través de un orificio estrecho genera una alta
resistencia y por tanto disipa una gran cantidad de energia como calor. Segln las
exigencias de proyecto y de la ley constitutiva, el circuito hidraulico viene disefiado y

dimensionado de modo que disipe la cantidad de energia requerida.

El efecto de amortiguamiento por unidad de volumen del dispositivo es limitado y por
ello, estos amortiguadores deben ser grandes para compensar.

Soporte de anclaje

. Articulacién esférica lf
-------------- Cilindro |

L g a e Fluido de silicona

.......
.......
.....

Vastago del émbolo

Protector de polvo

Valvula

En la imagen, un amortiguador viscoso del fabricante Taylor
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MATERIALES

Se usa un fluido de silicona especial, que junto con la adopcién de un circuito
hidraulico (valvula) nos permite obtener los pardmetros C y a deseados.

Para maximizar la disipacién de energia es muy importante que la compresibilidad del
fluido sea la mas baja posible, en caso contrario el dispositivo almacenara una parte de
la energia en forma de energia eldstica para restituirla ciclicamente en vez de disiparla.

Las funciones de los mecanismos de amortiguamiento viscoso estan también afectadas
por factores como la temperatura y la velocidad de vibracién.

Durante el disefio de los amortiguadores se debe investigar la capacidad de
deformacién y amortiguamiento de éstos, bajo condiciones de temperatura locales.
Debido a que la temperatura de los materiales viscosos se eleva bajo repetidos ciclos
de carga, los efectos de amortiguamiento descienden. Es por ello que puede ser
necesaria la utilizacion de placas de acero con gran capacidad térmica u otras medidas
de resistencia al calor en el dispositivo. Todas las empresas fabricantes ofrecen un
comportamiento estable y un rendimiento constante en un amplio rango de
temperaturas (rangos mayores de -25/+50°C).

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El comportamiento de este tipo de dispositivos viene determinado por la ley
constitutiva fuerza-velocidad F = C - v*, donde F es la fuerza, C es la constante de
amortiguamiento, v es la velocidad y a es un exponente que describe la propiedad
disipativa del amortiguador. Para analizar el comportamiento debemos analizar los
distintos parametros (ver apartado 4.c.).
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En la imagen, graficos tedricos de Alga, a la izquierda, diagrama de respuesta fuerza-velocidad, a la
derecha, el diagrama fuerza-desplazamiento, ambos en funcién de a

Como vemos, para valores de a muy pequefios, cercanos a 0, estos dispositivos
reaccionhan con una fuerza casi constante en una amplia gama de velocidades, a las
cuales se somete la estructura durante eventos sismicos, cargas de trafico o similares.
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Si se presenta un movimiento repentino, se disipa la maxima cantidad de energia, es
decir, la energia de movimiento se transforma en calor dentro del amortiguador. Sin
embargo, los amortiguadores viscosos son componentes que permiten movimientos
(debido a los cambios de temperatura, dilatacién, contraccion, etc.) en condiciones de
reposo de la estructura, sin producir importantes fuerzas de respuesta.

Movimientos muy lentos producidos por las diferencias de temperatura o similares no
dan lugar a fuerzas significativas de respuesta en el amortiguador. El fluido se puede
mover de un lado a otro del pistén.

Por un lado, el proyectista puede estar seguro de que se disipa una cantidad maxima
de la entrada de energia, la fuerza de respuesta maxima del amortiguador es conocida
con exactitud, independientemente de las cargas sismicas o de cagas similares.

Las caracteristicas fundamentales son:

- No trabaja ninguna fuerza de respuesta (maximo 10% de la fuerza de disefo)
resultante de los movimientos debidos a contraccién/dilatacién y cambios de
temperatura.

- El bloqueo brusco forma una fuerza de resistencia (fuerza de disefio) para los
movimientos que surgen repentinamente debido al trafico, terremoto o similar.

- Limitacién de la fuerza maxima de respuesta (fuerza limite) en caso de que
entre mucha energia, que causaria una fuerza de respuesta indefinida.

Algunos fabricantes permiten obtener una gran variedad de valores del exponente q,
aunque normalmente para la disipacién de energia nos interesaran los valores mas
bajos, no superiores a 0,4.

Load [kN]

Stroke [mm|

En laimagen, un diagrama histerético fuerza-desplazamiento de un dispositivo por FIP-Industriale.
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RECENTRADO

Los dispositivos viscosos no tienen capacidad de recentrado por si mismos. Cuando
cesa el evento sismico se quedan desplazados en mayor o menor grado.

La capacidad de recentrado depende en gran medida de los aparatos de apoyo
utilizados, apoyos elastoméricos o apoyos deslizantes. En el caso de apoyos deslizantes
se usa una pila como apoyo fijo que evitara que la estructura quede desplazada de
manera importante {(normalmente la pila central).

Suele ser necesario, después de un evento sismico importante, devolver a la estructura
a su punto inicial mediante gatos, sobretodo en zonas situadas en las proximidades de
una falla, donde los terremotos se caracterizan por acelerogramas altamente
asimétricos.

Por seguridad, los elementos del sistema deberan dimensionarse para permitir unos
desplazamientos incrementados en un 50% respecto a los desplazamientos totales en
situacién sismica.

MONTAIJE

Los dispositivos amortiguadores viscosos son utilizados eficazmente en los
desplazamientos relativos que pueden ocurrir entre dos elementos estructurales bajo
cargas dinamicas: por ejemplo, en puentes entre el tablero y los pilares o entre el
tablero y estribos.

En primer lugar se realiza la estructura completa y por Ultimo se colocan los
amortiguadores. Son faciles de montar, y tienen la gran ventaja de que pueden ser
instalados tanto en construcciones nuevas como en construcciones existentes.

Normalmente el amortiguador se suministra con los soportes de anclaje ya conectados
al dispositivo. Se suelen proporcionar también las placas de montaje para la
prefabricacidn de la estructura. La conexion a la estructura se realiza mediante
bulones que, si es nhecesario, permiten una facil sustitucién.

Algunos esquemas tipicos de colocacién de los amortiguadores viscosos son los
siguientes:
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4. CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS

En el calculo simplificado, cada uno de los dispositivos tiene asociado un
amortiguamiento vy rigidez equivalente. Aqui se define el proceso de calculo a seguir
para hallar estos parametros.

Teniendo en cuenta que el comportamiento de los dispositivos es fuertemente no
lineal, implica que tanto la rigidez eficaz (K.s ) como el amortiguamiento viscoso eficaz
(&ets ) son validos solo para el desplazamiento de proyecto dado (Umay , dba).

El amortiguamiento equivalente es el valor del amortiguamiento viscoso efectivo que
corresponde a la energia disipada por el sistema de aislamiento durante la respuesta
ciclica en el desplazamiento de disefio.

Para realizar el andlisis lineal equivalente, el amortiguamiento efectivo en los sistemas
de aislamiento no debe exceder el 30%. Este tipo de analisis lo podemos efectuar para
el dispositivo elastomérico con nucleo de plomo y el pendular.

Para el dispositivo viscoso no podremos utilizar un analisis lineal. Aungue el
amortiguamiento efectivo se calcula de la misma manera.

Si se utiliza un modelo lineal equivalente, la disipacidn de energia del sistema de
aislamiento debe ser expresada en términos de un amortiguamiento viscoso
equivalente, seglin la "amortiguacion eficaz" (€.5). La disipacidn de energia en los
apoyos se debe calcular de la energia medida, disipada en ciclos con una frecuencia en
el rango de las frecuencias naturales de los modos considerados.

Segun lo dicho anteriormente, el amortiguamiento efectivo es igual a:

Ep,;

)

1
Serf = o0 Ey

La energia total, dada su definicion, tiene la siguiente relacion:
Er=F-x=K- -x?=w? -m-x?

Siendo:

x, es el desplazamiento producido en el dispositivo

F,es la fuerza en el dispositivo que produce el desplazamiento x

Donde F = K - x,dada la ley de Hooke

Keslarigidez

w, es la frecuencia angular
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mes la masa

Estos tres ultimos elementos se relacionan de la siguiente manera:

21
w? = — ,la frecuencia angular es w = T siendo T el periodo de oscilacion
m

La energia disipada se calcula como el area encerrada por la curva ciclica fuerza-
desplazamiento del dispositivo. Las curvas son de la siguiente forma:

F F

7
X L/ED / X

Cada uno de los dispositivos antisismicos tiene una curva caracteristica, a continuacién
veremos cémo realizar el calculo en cada uno de ellos.
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a. Apoyo elastomérico con ntcleo de plomo

El tipico ciclo histerético fuerza-desplazamiento de un apoyo con nucleo de plomo
puede ser esquematizado con una relacién bilineal. Los pardametros dy, Fy, dyg Y Frmax
definen la relacién bilineal. El diagrama fuerza-desplazamiento tiene la siguiente

forma:
Froxdl — — — — — — — _
-~
“ [
d |
FY__ - d |
| < |Kefs |
P |
| !
oy oo ><
Donde:

d, el desplazamiento elastico

E

), es la maxima fuerza enregimen elastico del aislador

dpq es el desplazamiento de disefio del aislador, es decir, el desplazamiento maximo
Eax €s la fuerza maxima, correspondiente al desplazamiento de disefio
Kesr eslarigidez efectiva

Segun el Eurocddigo 8, podemos modelar la estructura como lineal si el
amortiguamiento viscoso es inferior al 30%, por lo que este tipo de dispositivos se
calculara mediante una rigidez efectiva y el amortiguamiento viscoso equivalente.

La rigidez efectiva para este dispositivo, representada en el diagrama superior, es:

Fmax

Ker = dy
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Tenemos que realizar el calculo del amortiguamiento viscoso equivalente, que se
calcula de la siguiente manera:

1 Ep; 1 Ep; 1 Ep;

EEff_E.E_T_ZT[ KEff'dbdz_Zn Fmax'dbd

Hallamos la energia disipada en un ciclo Ep,; (imagen izquierda), calculado por el area A
del paralelogramo representado en la imagen derecha.

5 F

Fyl

>< ‘dy Clod ><
ED

Porloque Ep; = 4- A, siendo A un paralelogramo que calculamos mediante el

siguiente producto vectorial de sus lados:

F

A

/ (Fydy) (qux‘Fy;dboﬁdy)

X

= |Fy(dbd - dy)]_é — dy(Frax — Fy)]_él

o O &

dpy — d,,

A=F(dpa —dy) — dy(Fnax — F,) = Eydpa — Fnaxd,

La energia disipada y el amortiguamiento viscoso equivalente queda de la siguiente

manera:

ED,i = 4’(Fydbd - Fmaxdy)
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1 . 4‘(Fydbd - Fmaxdy) _ E( Fy &)

Eeff - % Fmax : dbd n Fmax - dbd
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b. Dispositivo pendular

Por lo general, estos apoyos proporcionan un coeficiente de amortiguamiento viscoso
equivalente &, entre el 15y el 30 %, en funcién del coeficiente de friccion del material
utilizado, del radio de curvatura y del desplazamiento de proyecto. Podremos realizar
el modelado de la estructura como lineal, hallando su rigidez efectiva y el
amortiguamiento viscoso equivalente. Lo haremos en funcion de los parametros
anteriores. El diagrama fuerza-desplazamiento tiene la siguiente forma:

’f

I__NO.X

Fo

iad ><
C D

Donde:

dpq es el desplazamiento de disefio del aislador, es decir, el desplazamiento maximo
Eax €s la fuerza maxima, correspondiente al desplazamiento de disefio

Fy es la fuerza de rozamiento

Kesr eslarigidez efectiva

En el caso del dispositivo pendular, la fuerza que actla en el dispositivo no se debe
Unicamente a la fuerza de rozamiento, también hay que contar con la fuerza debida al
movimiento pendular del dispositivo cuando la masa se desplaza del punto de reposo.
Por lo que tenemos que:

Fo = tgNgq
Donde:

Uq es el coeficiente de rozamiento superficial del dispositivo
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Ngq es la fuerza vertical aplicada sobre el dispositivo

Una vez se produce un desplazamiento, tenemos que tener en cuenta la fuerza de
recentrado producido por el comportamiento pendular. En el siguiente esquema
observamos las componentes producidas en el péndulo.

ollod
FWQX

NS

dbd
Fpend = N4 - senb = Ngg - R_
b

El vector fuerza que produce el recentrado es tangente a la superficie del apoyo, pero
en el Eurocddigo 8 se permite la anterior solucién para la componente horizontal si
dna/Rb<0,25, ya que el dngulo 6 es muy pequefio. Por lo tanto nos queda la siguiente
fuerza maxima horizontal:

_ dpa
Fmax - NSd '_b+NSd *Hg

Donde:
Ry, es el radio de la superficie de deslizamiento del aislador

Por lo que la rigidez efectiva K queda:

Fmax

Kerr =

d
NSd'RL:-i'NSd'Md _N5d+N5d'Md
bd dpa Ry dpa

Tenemos que realizar el calculo del amortiguamiento viscoso equivalente, que se
calcula de la siguiente manera:

54



COMPORTAMIENTO DE TABLEROS DE PUENTES CON DISPOSITIVOS ANTIsisMicos | UPM

_ 1 ED,i _ 1 ED,i
feff T o Er Y Keff ) dbd2

Hallamos la energia disipada en un ciclo Ep; (imagen), calculando el area del romboide

formado por el diagrama fuerza-desplazamiento:

’f

F o

ol X
< od

Ep;=(@2-Fy)-(2-dpg) =4 Ug-Ngg-dpg

El amortiguamiento viscoso equivalente queda de la siguiente manera:

; 1 Ep; 1 4.y - Ngg - dpg
ff T o K. d?2 2m (Nsg | Nea 't 2

eff " dba (Rb +oS )-dbd
o2 maNe 2 paMe 2 paR
/F "1 Nsq - dpa _ m Nsa-dpa +Nsgla Ry 7 dpg+pa-Ry

+ Ngq - Ua
R Ry
2 1
feff %

Como vemos, es muy importante el hecho de que la carga vertical sobre el apoyo no
influye en el amortiguamiento. Este esta en funcién del desplazamiento de disefio, el
coeficiente de rozamiento y el radio de la superficie de deslizamiento.
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¢. Amortiguador viscoso

El dispositivo viscoso, tipo amortiguador, esta disefiado para disipar energia sismica o
dindmica. Su principio de funcionamiento es el paso rapido de un fluido viscoso a
través de un orificio estrecho que genera una gran resistencia, disipando energia en
forma de calor.

DIAGRAMA FUERZA-VELOCIDAD

Estos amortiguadores de tipo viscoso estan caracterizados por la siguiente relacién
fuerza-velocidad:

F=c-V*
Donde:
F es la fuerza de reaccién del dispositivo
¢ es una constante de amortiguamiento
V es la velocidad

o es un exponente que describe la propiedad disipativa del amortiguador. Este valor es
inferior a 1. Cuanto mas bajo es el exponente, mayor es la disipacion de energia.

Los parametros intrinsecos del dispositivo, ¢ y a, dependen del fluido especial de
silicona y de la adopcién del oportuno circuito hidraulico (abertura del orificio). Cada
fabricante pone el maximo cuidado en la definicidén de estos elementos constitutivos
fundamentales que representan el “corazén” del dispositivo.

En la siguiente figura vemos uno de estos ensayos de FIP-Industriale donde se
determinan los parametroscy a.

160
Valocity Farce
(infsoc) (kips)

140
I 0.1 52,30
— 027 63.15
120 _ — _ 112 B1.02

" F = 77.62 v 01703

2749
11.18
2.
|
25.16

@My
11580
13823
13588
13328

Reaction (kips)
[+
=

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Velocity (in/sec)

30
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Los diagramas fuerza-velocidad para distintos valores del exponente a tienen la
siguiente forma:

Diagrama Fuerza-Velocidad

< ——Alfa=0,15
3 "] ——Alfa=04
L
c Alfa=0,6
——Alfa=1,0
0

Velocidad

No conocemos el valor de ¢, cuando la velocidad es la unidad, F=c.

Suponiendo que la fuerza la mediremos en KN y la velocidad en m/s, las unidades de la
constante de amortiguamiento c en funcion de o seran:

= [l = o]

ma

Normalmente para los dispositivos antisismicos usamos valores muy pequefios de q,
del entorno de 0,15.

DIAGRAMA FUERZA-DESPLAZAMIENTO

Sabiendo que en caso de sismo el desplazamiento en funcién del tiempo tiene una
forma sinusoidal, y que este tipo de dispositivos estan en funcion de o, tenemos que:

U = Uy (sen wt)
Donde:
u es el desplazamiento en el instante t.

Umax €5 €l desplazamiento maximo.

21

Teff

w es la frecuencia, w =
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t es el tiempo.

Sabiendo la relacién entre velocidad y desplazamiento:

_du

V=u=—=
Y=

® * Uppax(COS wt)

Por lo que la fuerza en funcién del tiempo queda de la siguiente manera:
F=c-V*=c:[w- Upg(coswt)]*

La fuerza maxima es por tanto:

o o
umax

Fpox=C @
Quedando en resumen:
F = E,,, - (coswt)®

El diagrama fuerza-desplazamiento para los distintos valores de a queda de la
siguiente manera:

Diagrama Fuerza-Desplazamiento

max

= =
7

AN

/ I e
/
.

Fuerza

max

Alfa=0,6

“Unax \ 0

N

Alfa=1,0

= | =

“Fmax

Desplazamiento Umax

Los valores de Fiax Y Umax NOs los da el amortiguador utilizado, al igual que cy a.
El resto de parametros dependen de los anteriores.

Como ejemplo, vemos los graficos del fabricante Alga, ya visto en el apartado 3.c:
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AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO

Sabemos que el amortiguamiento efectivo es igual a:

1 ED,i
Seff = o Ey

Hallamos la energia disipada en un ciclo Ep,; (imagen izquierda), calculado por el area A

representada en la imagen derecha.

7
@

F

F!"\C\X

-

-
7%

/umx %

El area A la calculamos mediante la integral de la fuerza respecto al desplazamiento,

o
u
cos| arcsen < )
umax

p fumaxF 4 lF 5 (1 a 3 x2 )lumax
- u = U . -, Ty T,
0 max max 241 ) 2’92 urznax .

2

La energia disipada es Ep; = 4-A

siendo:

F= Fmax

44 x
2

Donde ,F; G, —=

3 .y . ’ .
55 ) es una funcién hipergeométrica.

2
Umax

Resolvemos la funcién hipergeométrica:

2F1(a,b;67) = £ FEZ 5 f £5-1(1 — £)e=b=1(1 — t2)=% dt
~ =, (a), b* (1 + %) (1 + k-1 ; 1) (bz)k
- kZO (€);.b* k!
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v 1 a 3 x2 B
Z\2" 2°2'u,. )

1
— F(l’S) t—O,Sa—l(l _ t)0,5+0,5a(1 —t x2 )—0,5 dt
[(-0,5-a)-I(1,5+0,5-a) J, U2 o

2)k

max

o0 K 1 k—
_z(os)k( 050" (1+=5zz) - (1+=p5g ) (—0,5a
= - :

L (15)x(~0,50) )
Siendo I'(a) una funcién gammay (b); el simbolo de Pochhammer.

(B =bb+1DB+2)..(b+k—1)

Por lo que la energia disipada en un cuarto de ciclo queda de la siguiente manera:

A= Fmax *Umax

(0.5) (1 + 015a) (1 + ic0_50() (=0,5a)"
Z (1,5), k!

k=0

1
. L 05 (050 075 (1+=g5g) (-050)° N
= Fnax " Umax * 1,5 7,5

Recordamos que la energia disipada es:
Ep;=4-A
Con lo anterior, calculamos la energia disipada para las alfas anteriores:

Paraa=1

Umax Umax u 1
A= f Fdu= f F,, 05 COS arcsen( ) du = 47r Frax - Umax
0 0

umax

Paraa=0,6
A=0,854"F,.r - Umax
Epi =4-0,854- Fpay - Umax = 3,416 - Fjgs * Upnax
Paraa=04
A =0,8955" F,0x - Umax

ED,i =4- 018955 : Fmax *Umax = =3, 582 - max *Umax
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Para a =0,15
A =09568"F,.x - Umax
Ep;=4-09568"F,a0x - Umax = 3,827 - Fpax - Umax
Paraa~0
A=1"F o Umax
Ep; =4 Fnax " Umax

En estos dispositivos viscosos, la mejora de la amortiguacidn debido al exponente a es
pequefa, la mejora producida entre un dispositivo con a = 1y uno ideal de
amortiguamiento maximo a =~ 0 es tan solo de un 27,3%, ya que:

_ 4 Fnax " Ymax = T * Fnax  Umax

Epi (@~ 0)-Ep (@=1)
ED,i (0( = 1) - Fmax *Umax

-100 = 27,3%
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5. MODELO DE CALCULO

a. Descripcion general

PUENTE MODELO

A pesar de que algunas directrices para la ingenieria sismica se han implementado en
los Ultimos afos, cada estructura es Unica, tiene que calcularse de forma individual y
requiere componentes hechos a medida.

Tenemos que incluir los dispositivos antisismicos dentro de una estructura, en este
caso un puente. Para ello vamos a realizar la discretizacién de un sistema de un grado
de libertad, una masa concentrada con una pila sin masa. Para poder considerar esta
simplificacion se tiene que cumplir que:

- La masa de cada pila sea inferior al 20% de la masa del tablero que soporta
dicha pila.

- Ladistancia entre el centro de gravedad del tablero y el centro de rigidez de los
elementos sustentadores no supere el 5% de la longitud del tablero.

L Lt |

A A

LA LA

y 9y
A A

F
00

i

<&

—F

9

Vamos a realizar el ejemplo con un puente que calcularemos con un modelo de pila
aislada. Este modelo se emplea cuando el sismo es resistido por cada pila, sin que
exista interaccion con las demas. Este modelo se diferencia del tablero rigido en que se
analiza cada pila independientemente con la parte proporcional de tablero, mientras
gue en el anterior se analiza todo el tablero de una sola vez.
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En la siguiente imagen se muestra el modelo de puente que ponemos como ejemplo:

{ X ~ :‘_I ) |
[i i I :
" T—MNUMERD E FUSIES = 2 J l
1000 o
| } ]
o0 ] ! |
—— . 1 - - —% — =
e, 1 o
L Jolele] ”
-.I ik }—
b,

Calculamos la masa de la parte proporcional del tablero asociada a cada pila:

11
11

3
I

—

77

N

n
n

/1 22,5m 71

Como dijimos anteriormente, la masa de la pila debe ser inferior al 20% de la masa del
tablero.

El pavimento y las aceras no se tienen en cuenta en este estudio, aunque en los casos
reales habria que incluirlos. La masa del tablero y pila es:

- Masa del tablero

Area de media seccién de tablero (maciza):

0,5-0,7 0,2+0,3
Amaciza =1- 2:25 + T + 0;3 * 0;5 + T * 2,75 = 3,2625 m2

Area de los aligeramientos de media seccién:

VA
Aaligeramientos =25 Z ' 0'602 =0,7068 m?

Volumen del tablero:
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V =22,5-3,2625—-21,5-0,7068 = 58,21 m3
Masa del tablero:
M=V-p=2500-58,21= 145525 Kg
-  Masade lapila

Volumen de la pila:
T
V=10 i 0,90% = 6,36 m3

Masa de la pila:
M=V-p=636-2500= 15900 Kg

La pila representa el 10,92% de |la masa del tablero, por lo que podemos realizar la
simplificacion del sistema de un grado de libertad.

A esta masa hay que sumarle la masa debida a la combinacién cuasipermanente de las
sobrecargas:

M. =400-22,5-5,5+ 60000 = 109500 Kg

Mepse =, - Mg = 0,2 - 109500 = 21900 Kg

La masa del oscilador es igual a la masa del tablero mas la mitad de la masa de la pilay
la masa de la combinacién cuasipermanente de sobrecargas:

15900
M = 145525 + 21900 +

= 175375 Kg

Para hallar la rigidez del sistema de un grado de libertad, tenemos que hallar la rigidez
de las pilas y de los dispositivos (neoprenos o apoyos antisismicos).

La rigidez de cada pila es:

. 4
3E] 3.3.1010.% )
Kpita =75 = TE =2,898-10° N/m
La rigidez del conjunto pila-dispositivo es:
1
Keonj = 1+—1
Kpila Kdisp

Una vez halladas las rigideces de cada uno de los conjuntos pilas-apoyos se halla la
rigidez global, pero en nuestro caso, como usamos el modelo de pila aislada, no
tendremos que calcular la rigidez global del sistema.
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Kglobal = Z Kconj

El amortiguamiento del sistema de un grado de libertad depende del tipo de
estructura y del dispositivo antisismico utilizado, en su caso.

Cuando usamos apoyos convencionales de neopreno zunchado, se supondra un indice
de amortiguamiento igual al resto de la estructura. En el NCSP-07 encontramos los
valores recomendados por la horma para cada tipo de estructura y sismo.

En la tabla siguiente aparecen los valores recomendados para el indice de
amortiguamiento £ (en porcentaje):

Bajo la accién del sismo | Bajo la accion del sismo

Tipo de estructura X L .
frecuente de calculo Ultimo de calculo

Puentes de acero
Puentes de hormigdn pretensado 2 4
Puentes mixtos

Puentes de hormigdn armado 3

En caso de usar otros dispositivos especiales de apoyo como elastémeros con nlcleo
de plomo &6 dispositivos pendulares, debemos justificar adecuadamente un valor
distinto.

La estructura tiene un amortiguamiento del 5% y el dispositivo tiene un
amortiguamiento propio, normalmente mayor del 5%. El amortiguamiento equivalente
es el usado para hallar el espectro de aceleraciones, y se halla de la siguiente manera:

f _ Z Ei : Edi _ Z Ei F- di _ Epila : dpila + Edisp : ddisp
e Y Eg XF-d; Apita + dpita

Pero no conocemos el desplazamiento de la pila y del dispositivo ya que necesitamos
el amortiguamiento equivalente para hallar el espectro de desplazamientos. Por tanto
utilizaremos las rigideces para hallar el amortiguamiento equivalente.

Fpila = Fdisp - pila * dpila = Kdisp : ddisp
Quedando la ecuacién del amortiguamiento equivalente:

Kdi Kdisp

sp
Epila K. ddisp + Edisp : ddisp Epila K. + Edisp
f _ pila _ pila
eq = =
a Kdisp d +d Kdisp +1
di i _aisp
Kpila e pra Kpila
f _ Epila : Kdisp + Edisp : Kpila
eq —

Kdisp + Kpila
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CARGA VERTICAL SOBRE EL APOYO
En primer lugar debemos de dimensionar el neopreno para su carga vertical.

Para ello vamos a realizar un emparrillado que defina el tablero elegido. Se tienen en
cuenta las distintas inercias, tanto transversales como longitudinales, distinguiendo
entre las secciones macizas y las aligeradas. El programa utilizado es Autodesk Robot
Structural Analysis:

;-44* e
e
2 w-- T % b
e e e oy
S o= Lo
2, o= ‘E:.,-i"" T
3 -~
A b"‘%.. P
SR g gl P
T o e oy
- < -
J;’}’?—' S
% P e e g
=TT i -“h‘ »
P
o

La carga vertical sobre las pilas y estribos es:

R =1619,57KN ;  Repestrivo = 524,14 KN

cppila

SOBRECARGA UNIFORME

La carga vertical sobre las pilas y estribos es:

R =55L,60 KN ; Ryyestrivo = 174,40 KN

scu,pila

SOBRECARGA PUNTUAL
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Hacemos pasar el carro de cargas de 600 KN definido por la IAP, las cargas exteriores
pasaran a 0,5 metros del borde de |a estructura. Obtenemos la carga mas desfavorable

para las pilas y estribos. En la siguiente imagen podemos ver el carro de cargas
definido.

#w Cargas moviles ' - &J |

Seleccion del camo

Y Narma [catalogo)
X
L- THEL M

MNombre del carro

Nuevo Elirinar

Guardar en el catdlogo

|
*
————— e — - 4= H-———- —8-  [iapas -
:
|

f -2.00 0.00 200 I
1 1

Carros simétricos ‘ Caros arbitrarios

Tipo de carga
fuerza concentrada F=100 X=15 5=1
fuerza concentrada F=100 X=0 S=1
fuerza concentrada F=100 X=-15 5=1

# e M =

La imagen nos muestra la carga en el momento de pasar por el punto x=20,5 m del

tablero.

Existen reacciones de levantamiento en el apoyo opuesto a la carga para el caso mas
desfavorable, pero son menores que las producidas por el peso propio.

La carga vertical sobre las pilas y estribos es:
Rscpita = 106692 KN 5 Ry estrivo = 940,75 KN
CARGA VERTICAL SOBRE EL APOYO
La carga permanente sobre las pilas es:
Voermpita = 1619,57 KN
La carga maxima sobre las pilas (carga permanente + sobrecarga) es:

Vinax = 1619,57 + 551,60 + 1066,92 = 3238,09 KN

La carga permanente sobre el apoyo del estribo es:
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perm,estribo = 524‘;14 KN

La carga maxima sobre el apoyo del estribo (carga permanente + sobrecarga) es:

Vinax = 524,14+ 174,40 + 940,75 = 1639,29 KN

ESPECTRO DE ACELERACIONES

Para realizar el espectro de aceleraciones tomaremos como ejemplo de sismo el
presentado para Granada capital, con una aceleracion basica de 0,23g, una de las mas

altas de Espafia.

Tenemos en cuenta que el terreno de Granada esta formado en gran parte por el
llamado “Conglomerado Alhambra”, terreno formado por cantos redondeados unidos
por un cemento. TERRENO TIPO lll, Coeficiente C = 1,6.

Consideramos un factor de importancia especial para el puente, tomando:

p=v-yu=13

El coeficiente de amplificacién del terreno es:

S =

ap C >
125 + 3,33 <p g 0,1) <1 125 para 0,1g < pa, <0,4g

’

1,25

4

1,25

S =

+3,33(1,3:0,23-0,1) <1 — ) = 1,0944

La aceleracidén sismica horizontal de calculo queda:
a.=S-p-a,=10944-1,3-0,23g = 0,327g

Construccidn del espectro

Valores del periodo que delimitan el espectro (Ta, Ts, Tc ) para el sismo Gltimo de

calculo:

K=1 ; setratade unsismo cercano al epicentro.

T, =K C—1’6—016
AR 79710 08
T, =K C—1’6—064
BT R o575 V0%

T.=K-(2+C)=2+16=3,6s
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Como no conocemos el factor de correccién dependiente del amortiguamiento,
dejaremos el valor de la respuesta elastica de aceleraciones en funcién de este factor.

El factor de correccidén dependiente del amortiguamiento es:

0,4

5
V= <E> >0,55 paraé>1%
Respuesta elastica de aceleraciones S, (T):
T
0<T<T, S.(T) = [1 + T—(Z,Sv — 1)] a.
A
TASTSTB Sa(T):Z;S'V'aC

T
Ty <T<T, Sa(T):2,5-v-TB-aC

TB * TC
T2

T <T 5,(T)y=25-v- - a,
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En el siguiente grafico vemos el espectro de aceleraciones definido anteriormente para

la ciudad de Granada, distinguiendo en él distintos valores del amortiguamiento:

Espectro de aceleraciones

NI
7 \
6
\ \ = Amort = 5%
\\ e Amort = 10%
4
\\ Amort = 15%
3
\\ — Amort = 20%
2

x == Amort = 25%
1

Periodo T (s)

S, (m/s?)

La disminucidn de la aceleracién entre un amortiguamiento del 20% y del 25% es

0,4
minima, tenemos que cumplir la condicién v = (E) > 0,55, por lo que el diagrama
no varia para un amortiguamiento mayor de 22,287%.

Con el espectro de aceleraciones obtenido, realizamos el calculo de las solicitaciones
en la estructura.

El periodo natural de la estructura es:

21 21

©  JKM

21

==

Con este valor entramos en el espectro de aceleraciones y tomamos el valor de S, para

dicho periodo. Con el valor de S, y el periodo hallamos el maximo desplazamiento
producido en el tablero Sq:

T 2
Sa = Sa (%)
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En el grafico siguiente tenemos el espectro de desplazamientos para distintos valores
del amortiguamiento:

Espectro de desplazamientos
0,5
0,45 -
04 /
0,35 /
03 yayd

- e Amort = 5%
E 025 / //
= , e Amort = 10%
0.2 —— Amort = 15%
0,15 e Amort = 20%
0,1
e Amort = 25%
0,05
0
0 1 2 3 4 5

Periodo T (s)

Observamos en el diagrama la gran importancia de aumentar el indice de
amortiguamiento de la estructura.
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b. Uso de apoyos de neopreno convencionales

Los apoyos de neopreno usados tienen que cumplir dos condiciones esenciales: la
carga vertical a la que es sometida el neopreno tiene que ser inferior a la carga
admisible de este y el maximo desplazamiento producido en el neopreno debido al
evento sismico debe ser menor que el desplazamiento admisible:

Vmax < Vadm ; d < dadm

apoyo

El esquema de calculo a seguir es el siguiente:

\//mu><<\/ a.cim

Olapoyo
D|pILa

Con Vwmx elegimos
ApoYyo!

K&poyo _> KCGHJ _> T

g Sy

\L dapoyo < dadm

Sd
S pila SEno
cumple

Elegimos nuewvao apoyo

Explicamos el proceso mas detalladamente con cada uno de los calculos:

- Dimensionamos en planta el apoyo de neopreno minimo para su carga
vertical.
La carga vertical de trabajo admisible es de 15 N/mm?. (En el ejemplo
utilizaremos apoyos cilindricos debido a la forma circular de la pila).

El area minima de la seccién del apoyo es:

v, 3238090
A>T ;. Ej: A>————=215873 mm?
Oadm 15

Normalmente los apoyos son rectangulares o circulares.
Para apoyos rectangulares:

A=a-b — a,b=longitudes laterales del apoyo
Para apoyos circulares:

- A 215873

A - Q=2 |- ; Ej:0>2 |—— =052427mm
4 T T

Dimensionamos los apoyos para diametros multiplos de 50 mm.
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- Elegimos la altura del apoyo que estara en relacién directa con la deformacion
admisible del apoyo. Hay multiples alturas segln fabricantes, pero tomamos
unos limites razonables por estabilidad:

t
0,1< 6 <03 t = altura del apoyo

En casos de eventos sismicos los valores suelen ser cercanosat =0,3- 0
Dimensionamos los apoyos para alturas multiplos de 10 mm.
- Hallamos la deformacién tangencial admisible, es decir, el desplazamiento

admisible.
t
Para 0,1 < 6 <02 - dyg,=07-t
t t
Para 0,2 < 6 <03 - dygm=t- <0,9 — 6)

@ para apoyo circular o menor dimensién en planta para apoyo rectangular
- Determinamos la rigidez del apoyo
. G
apoyo — t

La norma NCSP-07 considera dos valores maximo y minimo del médulo de
elasticidad transversal:

Gpmax = 1,65-G

Gpmin =09 G
Siendo G el médulo de elasticidad transversal convencional aparente del
elastémero (G=0,9 N/mm?). La rigidez del apoyo para cargas dindmicas o

rapidas viene determinada por el valor maximo, por lo que queda:
Gpmax A 165-G-A
Kapoyo = t = t

- Calculamos la rigidez conjunta pila-apoyo, necesaria para hallar el periodo
propio de vibracién de la estructura:

Kconj = 1 1

- Determinamos el periodo propio:

T =2m

Kconj

- Hallamos el valor en el espectro de aceleraciones o de desplazamientos,
gracias a que conocemos el periodo propio de vibracién y el amortiguamiento
(§=5%).

T
$

- Calculamos el cortante y el momento a los que se ve sometido la base del

Sa;Sd

pilar, podemos utilizar tanto la ecuacion de rigidez por desplazamiento como la
de masa por aceleracién para hallar la fuerza:
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F:Kconj'sd:M'Sa

My;=F-h siendo h la altura del pilar
- Comprobamos que el apoyo cumple la condicién de desplazamiento:
F
d =

apoyo Kapoyo

F=K

apoyo * d

apoyo

Se tiene que cumplir que:
dapoyo < dadm

- Sila condicién anterior se cumple, podemos aceptar el apoyo como valido, si
no lo es, tenemos que buscar un nuevo apoyo comenzando de nuevo todo el
proceso.

Siguiendo los pasos anteriores y teniendo en cuenta las limitaciones impuestas
durante el proceso, se ha realizado una hoja de calculo Excel en la que se ha
comprobado la validez de cada uno de los posibles dispositivos.

En la siguiente tabla tenemos cada uno de los dispositivos validos con el esfuerzo
cortante y el momento al que se ve sometida la base del pilar:

Dimensién (@) Altura (t) F (Cortante) M (Momento)
mm mm KN mKN
750 140 458,13 4581,3
750 150 452,00 4520,0
750 160 446,12 4461,2
750 170 440,45 4404,5
800 a0 501,73 5017,3
800 100 494,66 4946,6
800 110 487,88 4878,8
800 120 481,38 4813,8
800 130 475,13 4751,3
800 140 469,11 4691,1
800 150 463,32 4633,2
800 160 457,74 4577,4
800 170 452,35 4523,5
800 180 447,16 4471,6
800 190 442,13 4421,3
800 200 437,27 4372,7
800 210 432,57 4325,7
800 220 428,02 4280,2
800 230 423,61 4236,1
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Todos los dispositivos por encima de los 550 mm de diametro cumplen por carga
vertical, pero no por desplazamientos.

No encontramos dispositivos por encima de los 800 mm por limitaciones de tamafio de
la pila, que tiene que dejar un pequefio resguardo a la colocacién del apoyo.

Vemos que aungque con los apoyos de 800 mm de diametro y gran altura llegamos a
cortantes menores, con los apoyos de 750 mm se consigue una reduccién éptima y con
menores valores de la altura del apoyo. Esto es debido a que el ahorro esta
determinado por la rigidez del apoyo.
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c. Uso de apoyos elastoméricos con nucleo de plomo

Los apoyos elastoméricos con nucleo de plomo usados tienen que cumplir dos
condiciones esenciales: la carga vertical a la que es sometida el apoyo tiene que ser
inferior a la carga admisible de este y el maximo desplazamiento producido en él
debido al evento sismico debe ser cercano al desplazamiento admisible:

Vmax < Vadm ; dapoyo ~ dadm

Dado que el comportamiento del dispositivo es fuertemente no lineal, implica que
tanto la rigidez eficaz (Ker ) como el amortiguamiento viscoso eficaz (€. ) son validos
solo para el desplazamiento de proyecto dado (d.gm). Por ese motivo el
desplazamiento producido tiene que ser cercano al desplazamiento admisible.
Suponemos que para dar por valido el dispositivo se deberd cumplir que:

daam = d = 0,95 - doam

apoyo

El esquema de calculo a seguir es el siguiente:

\/max<\/adm
Oldlsp
O|pila
IR Con Vmx elegimos
POy O
|'<di5p -> Kconj > T }Sd
‘°’ |
\L 0)95¥dadm < Oldlsp < Oladm
Sd
dple Siono
cumple

Elegimos nuevo apoyo

Explicamos el proceso mas detalladamente con cada uno de los calculos:

- Elegimos el dispositivo a utilizar, teniendo en cuenta la carga vertical maxima
gue soporta el apoyo.
Utilizamos dispositivos reales dados en las tablas de fabricantes, ya que se usan
distintos materiales y caracteristicas dependiendo del fabricante, aunque su
comportamiento sea similar.
El dispositivo nos proporcionara una serie de datos:

Kyisp = Kepr = Rigidez efectiva del dispositivo

Saisp = Sefy — Amortiguamiento efectivo del dispositivo
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daam — Desplazamiento admisible maximo o desplazamiento de proyecto

- Calculamos la rigidez conjunta pila-apoyo, necesaria para hallar el periodo
propio de vibracién de la estructura, obtenemos la rigidez del apoyo al elegir el
dispositivo.

1
Keonj =11~
R —— + ——
Kpila Kdisp

- Calculamos el amortiguamiento equivalente del conjunto, tal como hemos
visto anteriormente.

_ Epila : Kdisp + Edisp : Kpila
Kdisp + Kpila

Eeq

- Determinamos el periodo propio:

M
T =2m

Kconj

- Hallamos el valor en el espectro de aceleraciones o de desplazamientos,
gracias a que conocemos el periodo propio de vibracién y el amortiguamiento

T} Sas S
Eeq arvd

- Calculamos el cortante y el momento a los que se ve sometida la base del

equivalente del conjunto.

pilar, podemos utilizar tanto la ecuacion de rigidez por desplazamiento como la

de masa por aceleracién para hallar la fuerza:
F :Kconj 'Sd :MSa

My;=F-h siendo h la altura del pilar
- Comprobamos que el apoyo cumple la condicién de desplazamiento:

F

Kdisp

F= Kdisp : ddisp - ddisp =

Se tiene que cumplir que:
0,95 - dadm < ddisp < dadm

- Sila condicién anterior se cumple, podemos aceptar el apoyo como valido, si
no lo es, tenemos que buscar un nuevo apoyo comenzando de nuevo todo el
proceso.

Siguiendo los pasos anteriores y gracias a las tablas de los fabricantes, vamos a
seleccionar los dispositivos que cumplen las condiciones expuestas anteriormente.
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Usamos las tablas de los fabricantes FIP y ALGA. Se ha realizado una hoja de calculo
Excel en la que se ha comprobado la validez de cada uno de los posibles dispositivos.

En la siguiente tabla tenemos el nombre del dispositivo (nos da datos de didmetro y
altura de este), el amortiguamiento proporcionado, su desplazamiento de proyecto,
ademas del esfuerzo cortante y el momento al que se ve sometida la base del pilar:

Dispositivo Amortiguamiento dadm F (cortante) M (Momento)
disp. (%) mm KN mKN
LRB-S 800/128-130 29 83 262,48 2624,8
LRB-S 850/128-130 27 83 275,03 2750,3
LRB-SN 650/114-130 | 28 83 270,24 2702,4
LRB-S 500/100-110 31 125 190,41 1904,1

Aunque el Ultimo dispositivo tiene un 31% de amortiguamiento, el amortiguamiento
equivalente de la estructura es del 17,38%, por lo que cumple la condicién de que el
amortiguamiento debe ser inferior al 30% para poder realizar el calculo simplificado.

Los dispositivos del fabricante FIP se nombran de la siguiente manera:

Los apoyos elastoméricos con nucleo de plomo se identifican mediante las siglas LRB
(Lead Rubber Bearing), seguida de una o mas letras (S para G = 0,4 MPa o SN para G =
0,6 MPa, para indicar el tipo de compuesto de la goma) y de tres cifras. La primera
representa el diametro externo del apoyo en milimetros, la segunda el espesor total de
la capa de goma en milimetros, la tercera el didmetro del nicleo de plomo en
milimetros.

Habria que estudiar si el dispositivo de 850 mm de didmetro puede ser instalado en la
pila.
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d. Uso de dispositivos pendulares

Los dispositivos pendulares usados tienen que cumplir dos condiciones esenciales: la
carga vertical a la que es sometido el apoyo tiene que ser inferior a la carga admisible
de este y el maximo desplazamiento producido en él debido al evento sismico debe ser
cercano al desplazamiento admisible:

Vmax < Vadm ; dapoyo ~ dadm

Dado que el comportamiento del dispositivo es fuertemente no lineal, implica que
tanto la rigidez eficaz (Ker ) como el amortiguamiento viscoso eficaz (€. ) son validos
solo para el desplazamiento de proyecto dado (d.gm). Por ese motivo el
desplazamiento producido tiene que ser cercano al desplazamiento admisible.
Suponemos que para dar por valido el dispositivo se deberd cumplir que:

daam = d = 0,95 - doam

apoyo

El esquema de calculo a seguir es el siguiente:

W max< WV adm
ddisp
Dlplla———
11 Con Veax elegimos
| Qpoy o
Kdisp - Kconj -> T Sd
“’ \
l/ 0}95¥Oladm { O|o4|5p < claam
Sd
dpita SIoho
cumple

Elegimas nuevo opoyo

Explicamos el proceso mas detalladamente con cada uno de los calculos:

- Elegimos el dispositivo a utilizar, teniendo en cuenta la carga vertical maxima
gue soporta el apoyo.
Utilizamos dispositivos reales dados en las tablas de fabricantes, ya que se usan
distintos materiales y caracteristicas dependiendo del fabricante, aunque su
comportamiento sea similar.
El dispositivo nos proporcionara una serie de datos:

Sepr ™ Amortiguamiento efectivo del dispositivo
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daam — Desplazamiento admisible maximo o desplazamiento de proyecto

No se nos dan todos los datos ya que algunos de ellos dependen del peso que
gravita sobre el apoyo durante un evento sismico. En los catalogos de los
fabricantes encontraremos todos los datos para calcular la rigidez y el
amortiguamiento efectivo, tal como hemos visto en el apartado 4.b.

Vsism Vsism U 2 1
Kaisp = Kepr = R + a1 ;0 Caisp = Sepf = 7 7dam N
=)

R = es el radio de curvatura de deslizamiento del dispositivo

U = es el coeficiente de rozamiento de la superficie de deslizamiento
Vsism = es la carga vertical en presencia de sismo

Tomamos Vperm como la carga vertical en presencia del sismo Viigm.

- Calculamos la rigidez conjunta pila-apoyo, necesaria para hallar el periodo
propio de vibracién de la estructura. Obtenemos la rigidez del apoyo al elegir el
dispositivo.

Kconj = 1 1

Kpila Kdisp
- Calculamos el amortiguamiento equivalente del conjunto, tal como hemos
visto anteriormente.

_ Epila : Kdisp + Edisp : Kpila
Kdisp + Kpila

Eeq

- Determinamos el periodo propio:

M
T =2m

Kconj

- Hallamos el valor en el espectro de aceleraciones o de desplazamientos,
gracias a que conocemos el periodo propio de vibracién y el amortiguamiento

T} Sas S
Eeq arvd

- Calculamos el cortante y el momento a los que se ve sometida la base del

equivalente del conjunto.

pilar, podemos utilizar tanto la ecuacion de rigidez por desplazamiento como la

de masa por aceleracién para hallar la fuerza:
F :Kconj 'Sd :MSa

My;=F-h siendo h la altura del pilar
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- Comprobamos que el apoyo cumple la condicién de desplazamiento:

F

Kdisp

F= Kdisp : ddisp - ddisp =

Se tiene que cumplir que:
0,95 - dadm < ddisp < dadm

Estos dispositivos suelen tener una carga admisible maxima para eventos
sismicos, que debe ser mayor que la carga que gravita sobre el dispositivo durante
el terremoto, por lo que:

Vadm,sism = Vsism

- Sise cumplen las condiciones anteriores, podemos aceptar el apoyo como
valido, si no lo es, tenemos que buscar un nuevo apoyo comenzando de
nuevo todo el proceso.

Siguiendo los pasos anteriores y gracias a los catalogos de los fabricantes, vamos a
seleccionar los dispositivos que cumplen las condiciones expuestas anteriormente.

Usamos las tablas de los fabricantes FIP y ALGA. Se ha realizado una hoja de calculo
Excel en la que se ha comprobado la validez de cada uno de los posibles dispositivos.

En la siguiente tabla tenemos el nombre del dispositivo, el amortiguamiento
proporcionado, su desplazamiento de proyecto, ademas del esfuerzo cortante y el
momento al que se ve sometido la base del pilar:

Disbositivo Amortiguamiento | dagm F (cortante) | M (Momento)
P disp. (%) mm N KN
FIP-D 400/500 (3125) 15,1 250 172,19 1721,

El coeficiente de rozamiento pu=0,025.
Los dispositivos del fabricante FIP se nombran de la siguiente manera:

Los apoyos deslizantes en superficie curva son identificados mediante la sigla FIP o FIP-
D seguido de 3 cifras. La primera representa la carga maxima vertical estatica en ELU
en KN/10, la segunda el desplazamiento total en milimetros, la tercera, en paréntesis,
indica el radio de curvatura del elemento céncavo en milimetros.

Los dispositivos de ALGA no especifican el coeficiente de rozamiento, por lo que
tanteamos para los dispositivos su valor.
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Disbositivo Coef Amortiguamiento | d.gm | F (cortante) | M (Momento)
P da efectivo (%) mm KN mKN
APS 4000/400 0,04 28 200 143,69 1436,9

Los dispositivos del fabricante ALGA se nombran de la siguiente manera:

Se identifican por las siglas APS seguido de dos cifras: la primera representa el radio de

curvatura del elemento de deslizamiento en milimetros y la segunda cifra representa el
desplazamiento total (X200 mm = 400 mm).
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e. Amortiguadores viscosos

Los amortiguadores viscosos tienen un comportamiento puramente no lineal, pero
vamos a realizar un par de comprobaciones mediante calculos simplificados que nos
dardn una idea mas o menos acertada del tipo de amortiguadores a utilizar y de los
esfuerzos en la estructura.

Es un punto de partida, nos sirve para realizar un predimensionamiento de los
amortiguadores que posteriormente deberan ser comprobados mediante calculos no
lineales.

En primer lugar vamos a insertar un amortiguador en la estructura modelada, cuyo
tablero descansara sobre apoyos de neopreno convencionales y lo compararemos con
el mismo caso sin el uso de amortiguadores.

En segundo lugar, vamos a realizar una comprobacién distinta a la realizada con los
dispositivos sismicos anteriores. Se supondra un tablero que descansa sobre apoyos
deslizantes horizontales y calcularemos los esfuerzos en el tablero, inicialmente
colocando un anclaje que impida el libre desplazamiento del tablero y posteriormente
colocando unos amortiguadores viscosos.
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USO CONJUNTO DE APOYOS ELASTOMERICOS CONVENCIONALES Y
AMORITIGUADORES VISCOSOS

Debido a la posicion en la que se encuentra el amortiguador, uniendo el estribo y el
tablero, suponemos para su calculo que el tablero tiene una rigidez infinita en
comparacion con la rigidez de las pilas, usando para ello un modelo de tablero rigido.

Amor Tiguodor

ApPOYOS
neopreno

Para realizar los calculos vamos a realizar la discretizacién de un sistema de un grado
de libertad, la masa de cada pila debe ser inferior al 20% de la masa del tablero que
soporta dicha pila y la distancia entre el centro de gravedad del tablero y el centro de
rigidez de los elementos sustentadores no debe superar el 5% de la longitud del
tablero.

La masa concentrada del sistema la tomamos de la masa total del tablero mas la masa
debida a la combinacién cuasipermanente de las sobrecargas mas la mitad de la masa
de las pilas. El pavimento y las aceras no se tienen en cuenta en este estudio, aunque

en los casos reales habria que incluirlos. La masa del tablero es:

Area de la seccién maciza del tablero:
Aae = 6,525 m?

Area de los aligeramientos del tablero:

Ay = 1,4137 m?

Volumen del tablero:
V =6,525-66 —1,4137 - 62 = 343 m?3

Masa del tablero:

M =343 - 2500 = 857500 Kg
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A esta masa hay que sumarle la masa debida a la combinacién cuasipermanente de las
sobrecargas:

M,. = 400 - 66 - 11 + 60000 = 350400 Kg
Meyse =, - My = 0,2 - 350400 = 70080 Kg

Y la mitad de la masa de las pilas:

2

’

4

Myjqs = 4+ m——-10 - 2500 = 63617 Kg

La masa del oscilador es igual a la masa del tablero mas la masa de la combinacién
cuasipermanente de sobrecargas mas la mitad de la masa de las pilas:

63617
M = 857500 + 70080 + >

= 959388 Kg

Como observamos, la masa de las pilas es inferior al 20% de la masa del tablero.
e Sin amortiguador

Comenzamos estudiando el caso en el que no tenemos instalado el amortiguador

Viscoso.

El estudio se realiza de la misma manera que en el apartado 5.b, pero en este caso
tendremos dos tipos de apoyos, por un lado los apoyos sobre las pilas y por otro los
apoyos sobre los estribos, de mayor tamafio, que tendran que soportar
desplazamientos mayores.

Todos y cada uno de los apoyos deben cumplir los siguientes requisitos:
Vmax < Vadm ; dapoyo < dadm
Explicamos detalladamente el proceso de célculo:

- Dimensionamos en planta cada uno de los apoyos de neopreno para su carga
vertical.
La carga vertical de trabajo admisible es de 15 N/mm?. (En el ejemplo
utilizaremos apoyos cilindricos debido a la forma circular de la pila).

El area minima de la seccién del apoyo es:
3238090

v,
A>T ;. Ej: A>————=215873 mm?
Oadm 15

Normalmente los apoyos son rectangulares o circulares.
Para apoyos rectangulares:

A=a-b — a,b=longitudes laterales del apoyo
Para apoyos circulares:
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- @2 A , 215873
- p=2 p ; Ej:90>2 T=524,27mm

Dimensionamos los apoyos para diametros multiplos de 50 mm.

- Elegimos la altura de los apoyos, que estara en relacién directa con la
deformacién admisible del apoyo. Hay multiples alturas segln fabricantes, pero
tomamos unos limites razonables por estabilidad:

t
0,1< 6 <03 t = altura del apoyo

En caso de eventos sismicos los valores suelen ser cercanosat = 0,3 -0
Dimensionamos los apoyos para alturas multiplos de 10 mm.
- Hallamos la deformacién tangencial admisible, es decir, el desplazamiento

admisible de cada apoyo.
t
Para 0,1 < 6 <02 - dyg,=07-t
t t
Para 0,2 < 6 <03 - dygm=t- <0,9 — 6)

@ para apoyo circular o menor dimensién en planta para apoyo rectangular

- Determinamos la rigidez de los distintos apoyos
. G
apoyo — t
La norma NCSP-07 considera dos valores maximo y minimo del médulo de
elasticidad transversal:
Gpmax = 1,65-G
Gpmin =09 G
Siendo G el médulo de elasticidad transversal convencional aparente del
elastémero (G=0,9 N/mm?). La rigidez del apoyo para cargas dindmicas o

rapidas viene determinada por el valor maximo, por lo que queda:
Gpmax A 165-G-A
Kapoyo = t = t

- Calculamos la rigidez de los conjuntos pila-apoyo, necesaria para hallar el

periodo propio de vibracién de la estructura:
1
Kconj = Bpila—apoyo — 1 1

+
Kpila Kapoyo

- Calculamos la rigidez global del sistema, tenemos que sumar las rigideces de
los conjuntos pila-apoyo y de los apoyos de los estribos.

Kglobal = Z Kconj - E]: Kglobal =4- Kpila—apoyo +4- Kap_estribo

- Determinamos el periodo propio:

87



COMPORTAMIENTO DE TABLEROS DE PUENTES CON DISPOSITIVOS ANTISISMICOS

UPM

Hallamos el valor en el espectro de aceleraciones o de desplazamientos,
gracias a que conocemos el periodo propio de vibracién y el amortiguamiento
(§=5%).
T
$

Calculamos el esfuerzo cortante producido para toda la estructura, podemos

Sa;Sd

utilizar tanto la ecuacién de rigidez por desplazamiento como la de masa por
aceleracién para hallar la fuerza:

F= Kglobal 'Sd =M 'Sa

Calculamos el esfuerzo cortante que llega a cada uno de los apoyos.

Fpila—apoyo pila—apoyo * Sd ; Fap_estibo = Rap_estribo * Sd

Calculamos los cortantes y momentos a los que se ven sometidos las bases de
los pilares:

Fpila—apoyo

pila—apoyo * Sd
M; = Fpua—apoyo - b siendo h la altura del pilar
En el caso de los apoyos de los estribos se tiene que cumplir que:

dapoyo = Sd - dapoyo < dadm

En el caso de los conjuntos pila-apoyo, tenemos que hallar el desplazamiento
producido inicamente en el apoyo:

Fpila—apoyo = Kapoyo : dapoyo - dapoyo = K
apoyo

Y tiene que cumplir que:
dapoyo < dadm

Si las condiciones anteriores se cumplen, podemos aceptar los apoyos como
validos, si no lo son, tenemos que buscar unos nuevos apoyos comenzando de
nuevo todo el proceso.

Siguiendo los pasos anteriores y teniendo en cuenta las limitaciones impuestas
durante el proceso, se ha realizado una hoja de calculo Excel en la que se han
comprobado las distintas disposiciones posibles de apoyos, quedandonos con la

solucién que usa los apoyos de neopreno de menor tamano, tanto en los estribos

como en las pilas.
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Dimensién apoyo
pila (@xt mm)

Dimensién apoyo
estribo (Pxt mm)

F (Cortante)
KN

M (Momento)
mKN

700x80

950x260

333,95 3339,5

Los cortantes disminuyen al mismo tiempo que voy aumentando ambos apoyos, pero

no queremos que seah muy grandes, ya que en la pila, por ejemplo, no tenemos

mucho margen para crecer.

Con amortiguador

El estudio se realiza de la misma manera que en el apartado anterior, pero

predimensionamos un amortiguador o amortiguadores colocados en el estribo para

disminuir los esfuerzos. El amortiguador introducira un amortiguamiento viscoso

equivalente en el modelo anterior.

En el apartado 4.c encontramos la energia disipada en cada ciclo dependiendo del

valor del coeficiente a. Tomamos para los calculos un coeficiente a bajo, a = 0,15, para

gue reaccione con una fuerza casi constante en un amplio rango de velocidades.

La energia disipada en cada ciclo para a=0,15 es:

ED,i = 3,827 - Fmax *Umax

Mediante un proceso iterativo, vamos a hallar la posible combinacién de

amortiguadores mas idénea.

El proceso de calculo es el siguiente:

Dimensionamos unos apoyos para los estribos y para las pilas, tal como
hicimos en el ejercicio anterior.

Hallamos la rigidez global del sistema, que es la suma de las rigideces pila-
apoyo mas la de los apoyos de los estribos:

Vamos a introducir un valor del amortiguamiento cercano al valor que
queremos obtener (por ejemplo el 20%), debido a que no conocemos los
desplazamientos, necesarios para obtener el amortiguador.
Determinamos el periodo propio, que va a ser constante durante todo el
proceso en caso de no cambiar de apoyos:

M

T =2m
Kglobal

Hallamos el valor de la aceleracion y del desplazamiento en el espectro
gracias al amortiguamiento supuesto y al periodo propio de vibracion:

T

Eoq (Ej:20%) - Sai Sd
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S

° Disipacion de erergio —
Aumento del

——  anmortiguamiento

o7

;Z J{So\

T T

- Una vez tenemos el desplazamiento producido, calculamos el
amortiguamiento perteneciente al dispositivo viscoso.

f _ Z Ei : Edi _ Eamort : Kglobal : Sczl + Eestr : Kglobal : Sczl _ E +E
eq ZEdi Kglobal - 5621 amort estr

Teniendo en cuenta que el amortiguamiento de la estructura ., = 5%, el
amortiguamiento del dispositivo sera:

Eamort = Eeq - Eestr - E] Eamort = 0,20 - 0105 = 0115
- Con el valor del amortiguamiento hallamos el posible amortiguador:

El amortiguamiento producido por el dispositivo viscoso es:

_ 1 ED,i _ 1 3,827 - Fpax * Umax
Eamort - 2T ET - 21 Kglobal . Sczl

Como conocemos el valor del desplazamiento Sy, podemos hallar la relacién

Fmax'Umax que cumple el valor supuesto del 20% de amortiguamiento
equivalente.

21 - Kglobal : Sczl : Eamort
Fnax " Umax = 3,827

- Elegimos un amortiguador real, que tenga una relacion (F,,,4, * Upmax) CErcana
a la calculada en el apartado anterior para llegar antes a convergencia.

(Fmax : umax)del amortiguador ~ (Fmax : umax)calculada

Tenemos que tener en cuenta que el maximo desplazamiento producido en el
amortiguador es el mismo que se produce para todo el sistema por lo que:

Umax = Sd
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- Determinamos el amortiguamiento real del dispositivo con la relacion fuerza
por desplazamiento del amortiguador elegido y el desplazamiento maximo
dado por el espectro inicialmente.

E _ i . 3,827 - (Fmax : umax)del amortiguador
real_amort — 2T Kglobal . 5621
- Hallamos el valor de la aceleracidn y del desplazamiento en el espectro con el

amortiguamiento real y el periodo propio de vibracion:

T

Eeq_real = Ereal_amort + Eestr

Sa;Sd

- Normalmente los valores de la aceleracion y el desplazamiento variaran, por
lo que tendremos que volver a calcular el amortiguamiento con el altimo
valor del desplazamiento:

E _ i . 3,827 - (Fmax : umax)del amortiguador
real_amort 2T Kglobal . 5621
- Y con este amortiguamiento, hallamos el nuevo valor de aceleracion y del
desplazamiento en el espectro, realizando nuevas iteraciones hasta que el
valor del desplazamiento maximo espectral se iguale, por lo que habremos

llegado a convergencia.

Sa

o%

207

-

0 &eq redal s
~

- Una vez que hemos llegado a convergencia, se tienen que cumplir todas las
condiciones vistas en el apartado anterior para cada uno de los apoyos de
neopreno:

Vmax < Vadm ; dapoyo < dadm
También se debera cumplir que el desplazamiento maximo producido en el
amortiguador sea el mismo que se produce para todo el sistema, por lo que:

Umax = Sd

Para el ejemplo que estamos estudiando vamos a imponer que el valor del
desplazamiento producido en el amortiguador cumpla la siguiente relacién para
darlo por valido:
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0,97 - Sy < Upax < Sy

- Parafinalizar, calcularemos el esfuerzo cortante y el momento producido en
la base de los pilares de la misma manera que se realizé sin el uso de
amortiguadores:

F= Kglobal 'Sd =M 'Sa

Fpila—apoyo

pila—apoyo * Sd

M; = Fpua—apoyo - b siendo h la altura del pilar

Siguiendo los pasos anteriores y teniendo en cuenta las limitaciones impuestas
durante el proceso, se ha realizado una hoja de calculo Excel en la que se han
comprobado las distintas disposiciones posibles de los apoyos, quedandonos como
solucion con la que usa los apoyos de neopreno de menor tamafio, tanto en los
estribos como en las pilas. Iniciaremos el calculo suponiendo un amortiguamiento del
20%, ya que es el amortiguamiento que deseamos obtener:

Dimension Dimension . . . F M
. . Dimension amortiguador
apoyo pila apoyo estribo F,..(KN) X, (mm) (Cortante) | (Momento)
(Pxt mm) (@xt mm) max max KN mKN
600x100
2x300x100
550x70 650x160 3x200x100 182,68 1826,8
6x100x100
Etc...

El amortiguamiento equivalente del sistema ha quedado en un 23,8%,

El hecho de colocar un amortiguador viscoso conjuntamente a los apoyos ha producido
una disminucién de los esfuerzos en la base de las pilas de un 45,3%, teniendo también
en cuenta el ahorro debido a la gran disminucién de tamafo de los neoprenos por el
hecho de usar amortiguadores viscosos.
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TABLERO SOBRE APOYOS DESLIZANTES HORIZONTALES

Suponemos la estructura vista anteriormente, cuyo tablero descansa sobre apoyos
deslizantes en superficie plana, por lo que su contribucién a las fuerzas horizontales es
practicamente despreciable, siendo su valor el de la fuerza de rozamiento. Usamos
coeficientes de rozamiento situados entre el 1 el 4 %, por tanto las pilas no se veran
sometidas a esfuerzos importantes debidos al sismo.

Como dijimos anteriormente, este calculo solo es un punto de partida para comprobar
posteriormente los dispositivos predimensionados con métodos no lineales.

Se realizara la comprobacién de la estructura anterior, colocando un anclaje que
impida el libre desplazamiento del tablero y posteriormente colocando unos
amortiguadores viscosos, determinando la disminucién de la fuerza inducida en el
tablero en el caso de sismo.

En condiciones de servicio, como el amortiguador puede sufrir movimientos, lo ideal
seria combinar el amortiguador con un dispositivo de fusible mecanico, que evitara
gue el amortiguador entre en funcionamiento hasta el momento en que ocurra un
evento sismico.

En el siguiente esquema se representan cada uno de los casos descritos a comparar:

_— — = == = ==

—
\ ApOYODS /

cdeslizantes

Ancla je Amor Tiguador

Apoyos /

deslizantes

Para realizar los calculos se lleva a cabo la discretizacién de un sistema de un grado de
libertad, siendo la rigidez axial del tablero la que nos proporcione la rigidez del
sistema.

Calculamos la rigidez del tablero suponiendo que este esta aligerado en toda su
longitud, por lo que la rigidez axial del tablero es:
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K — EA 3-10' (6,525 - 1,4137)
L 66

=2323,32-10° N/m

La masa concentrada del sistema la tomamos de la masa total del tablero mas la masa
debida a la combinacién cuasipermanente de las sobrecargas .El pavimento vy las
aceras no se tienen en cuenta en este estudio, aunque en los casos reales habria que
incluirlos.

M = 857500+ 70080 = 927580 Kg
e Con anclaje

Tomando los datos anteriores, dimensionaremos la fuerza ejercida en el posible
anclaje debida a un movimiento sismico.

Con larigidez y la masa hallamos el periodo de vibracién del tablero.

_, 927580 ..
=T 1532332-106 S

==

- Tomamos un amortiguamiento del 5% para el espectro, correspondiente al
usado en puentes de hormigdn armado.
- Hallamos el valor en el espectro de aceleraciones y de desplazamientos,
gracias a que conocemos el periodo propio de vibracién y el amortiguamiento.
m
Sa = 6,987 — ; S; =0,002788 m
S
- Calculamos el esfuerzo axil al que se ve sometido el anclaje y el tablero
debido al movimiento sismico. Podemos utilizar tanto la ecuacién de rigidez por

desplazamiento como la de masa por aceleracién para hallar la fuerza, esta sera
una fuerza tanto de compresidon como de traccion:

F=K-S3=M-S,=927580-6,987 = 6481000 N = 6481 KN

e Con amortiguador

Predimensionamos un amortiguador colocado en sustitucién del anclaje para disminuir
las fuerzas inducidas en el tablero. El amortiguador introducird un amortiguamiento
viscoso equivalente en el modelo anterior.

En el apartado 4.c encontramos la energia disipada en cada ciclo dependiendo del
valor del coeficiente a. Tomamos para los calculos un coeficiente a bajo, a = 0,15, para
gue reaccione con una fuerza casi constante en un amplio rango de velocidades.
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La energia disipada en cada ciclo para a=0,15 es:
ED,i = 3,827 - Fmax *Umax

Mediante un proceso iterativo, vamos a hallar la posible combinacién de
amortiguadores mas idénea.

El proceso de calculo es el siguiente:

- Vamos a introducir un valor del amortiguamiento cercano al valor que
gueremos obtener (por ejemplo el 20%), necesario para obtener el
amortiguador.

- Determinamos el periodo propio, que va a ser constante durante todo el

Ej:+ T=2 927580 0,1255
- . = =4,
J ™ 1232332 106 S

- Hallamos el valor de la aceleracién y del desplazamiento en el espectro

proceso:

H
g}
N

gracias al amortiguamiento supuesto y al periodo propio de vibracion:

T
Soq (Ej:20%) [ Sa %
] m
Ej: S, = 4,3075—2 ; S =0,00172m
Sa

T T

- Una vez tenemos el desplazamiento producido, calculamos el
amortiguamiento perteneciente al dispositivo viscoso.

E :ZEi'Edi:Eamort'K'Sczl-l_festr'K.Sczl:f +f
eq ZEdi K- 5621 amort estr
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Teniendo en cuenta que el amortiguamiento de la estructura ., = 5%, el
amortiguamiento del dispositivo sera:

Eamort = Eeq - Eestr - E] Eamort = 0,20 - 0105 = 0115
- Con el valor del amortiguamiento hallamos el posible amortiguador:

El amortiguamiento producido por el dispositivo viscoso es:

_ 1 ED,i _ 1 3,827 Fuax - Umax
Samort = 2t Er 2m K-S2

Como conocemos el valor del desplazamiento Sy, podemos hallar la relacién

Fmax'Umax que cumple el valor supuesto del 20% de amortiguamiento

equivalente.
Ja ‘u _ZN'K'Sczl'Eamort
max max — 3,827
] 2m-2323,32-10°-0,00172%- 0,15
Ej: Fnax * Umax = =1692,7 N -m

3,827

- Elegimos un amortiguador real, que tenga una relacion (F,,,4, * Upmax) CErcana
a la calculada en el apartado anterior para llegar antes a convergencia.

(Fmax : umax)del amortiguador ~ (Fmax : umax)calculada

Ej: 40KNx40mm 6 2x20KN x40 mm etc ...

- Determinamos el amortiguamiento real del dispositivo con la relacion fuerza
por desplazamiento del amortiguador elegido y el desplazamiento maximo
dado por el espectro inicialmente.

E = i . 3,827 - (Fmax : umax)del amortiguador
real_amort 2T K - 5621

. 1 3,827 - 1600
J: Ereal_amort T o 2323,32-10%-0,001722

= 0,142

- Hallamos el valor de la aceleracidn y del desplazamiento en el espectro con el
amortiguamiento real y el periodo propio de vibracion:

T

Eeq_real = Ereal_amort + Eestr

Sa;Sd

m
Ej: S, = 4,3675—2 ; Sq =0,00174m
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Normalmente los valores de la aceleracién y el desplazamiento variaran, por
lo que tendremos que volver a calcular el amortiguamiento con el altimo
valor del desplazamiento:
_ 1 3,827 (Fmax : umax)del amortiguador
Erealamort - % : K - 5621
] 1 3,827 - 1600
Eji Srea.amore = 21 2323,32-10%-0,001742

Y con este amortiguamiento, hallamos el nuevo valor de aceleracién y del

=0,138

desplazamiento en el espectro, realizando nuevas iteraciones hasta que el
valor del desplazamiento maximo espectral se iguale, por lo que habremos
llegado a convergencia.

Sa

Una vez hemos llegado a convergencia, calculamos el esfuerzo axil al que se
ve sometido el tablero:

F=K-S;=M-S,

Ej: F =927580- 4,406 = 4087000 N = 4087 KN

El amortiguamiento equivalente del sistema se ha quedado en un 18,7%.

En el ejemplo podriamos haber optado por un sistema algo mayor, por lo que

hubiéramos obtenido mayor disminucién de esfuerzos. En el ejemplo la

disminucién de esfuerzos ha sido de un 36,9%.

Hay que comprobar los dispositivos predimensionados mediante métodos no

lineales.
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6. CONCLUSIONES

El uso de dispositivos antisismicos se esta extendiendo rdpidamente, y no es de
extrafar, ya que los beneficios obtenidos con estos sistemas son numerosos.

Los dispositivos antisismicos de apoyo, como los apoyos elastoméricos con nucleo de
plomo y dispositivos pendulares, tienen enormes ventajas, como su instalacién, ya que
se colocarian en sustitucion de los apoyos de neopreno convencionales de la misma
manera, pero consiguiendo enormes reducciones en los esfuerzos producidos en la
base de pilar. El hecho de usar dispositivos antisismicos no complicara la habitual
ejecucion del puente.

El ahorro experimentado por el uso de estos dispositivos antisismicos en lugar del
apoyo convencional de neopreno, en el ejemplo expuesto, tiene los siguientes valores:

Disminucio I
Dispositivo de apoyo Fuerza cortante en la pila BlEEm 2 68
esfuerzos
Uso de apoyo d'e neopreno 452 KN Referencia
convencional
Usod lastoméri
S0 G€ apoyo €1astomerico | - 56> 48 KN — 190,41 KN 41,9%-57,9%
con nlcleo de plomo
Dispositivo pendular 172,19 KN — 143,69 KN 61,9 % - 68,2 %

(Usamos de referencia el apoyo de ¢ = 750 mm y t = 150 mm, pues seria el mas adecuado por
su relacién entre la fuerza cortante producida y su tamafio)

Como vemos, el ahorro producido es muy elevado. Destaca sobre todo el dispositivo
pendular, gue ademas nos asegura el recentrado automatico de la estructura.

Con estos dispositivos no solo evitaremos la plastificacidon de los elementos
estructurales, sino que lograremos una reduccién importante de armadura, llegando a
ser en muchos casos mas baratas las estructuras aisladas con dispositivos antisismicos
gue las que no lo estan.

En el caso de usar amortiguadores viscosos, conseguiremos una disminucién tanto de
los desplazamientos como de las aceleraciones por la disipacién de la energia en el
dispositivo. Con estos elementos obtendremos una amortiguacién adicional.

Como vemos en el ejemplo del paso superior, pequefios amortiguadores consiguen
grandes disminuciones de energia. En una estructura como la estudiada, para un sismo
de intensidad media-alta, la aplicacién de un amortiguador de pequenas dimensiones
en lugar de un anclaje consigue un ahorro del 40% en los esfuerzos introducidos en el
tablero.
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También en el ejemplo en estudio observamos los problemas para la insercién de
apoyos de neopreno convencional, cumpliendo solo los de mayor tamano. Podemos
usar los amortiguadores conjuntamente con los apoyos para reducir las acciones,
siendo éstas importantes (del 45% en el ejemplo), logrando ademas una disminucion
del tamafo de los apoyos utilizados.

En este estudio hemos necesitado amortiguadores de pequeno tamafio para conseguir
ahorros importantes, lo que nos lleva a pensar que en estructuras mayores sometidas
a sismos importantes, solo los amortiguadores con una relacién fuerza por
desplazamiento elevado pueden conseguir disminuciones importantes de la accién

sismica.

Todos los dispositivos estudiados son sistemas de control pasivos, que apenas tienen
mantenimiento, aunque se suelen realizar inspecciones visuales periddicas para
comprobar el estado del dispositivo.

Podemos concluir, desde el punto de vista funcional del puente, que es primordial
eliminar la incertidumbre del 10 o 20% de posibilidades (segln la importancia) de que
se produzcan dafios en la estructura. Lo Ultimo que deseamos después del
acontecimiento de un terremoto es que las estructuras de toda una ciudad o zona
resulten dafadas, impidiendo la vuelta a la normalidad de sus habitantes.
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Legenda | Legend Er Smorzamento viscoso della gomma ~ D -

LRS Viscous damping of the rubber S | ;

LRS &= 10% - G = 0,4 MPa B.; Smorzamento efficace | Effective damping i ‘

LRN ‘ H

LRN &= 4% - G = 0,9 MPa Dati geometrici | Geometrical Data t:_Ez/\ , l
te Spessore elastomero = : =

Dati tecnici | Technical Data Thickness of the elastomer Lol

V .. Carico verticale massimo allo SLU con H Altezza totale isolatore

spostamento nullo Overall height of the isolator = = 1

Max vertical load at ULS (Ultimate Limit State) D Diametro elastomero & T e - 91 |

with zero displacement Diameter of the elastomer ,f’@ o' e o\

V.., Carico verticale in condizione sismica B Dimensione d’ingombro dell’isolatore o} ’ @ N

Vertical load under seismic conditions (nelle due direzioni) ‘o e i o @ "-‘

Kr Rigidezza orizzontale (contributo elastomero) Overall dimensions (space requirement) _:_ e ey el o g

Horizontal stiffness (elastomer contribution) of the isolator (in two directions) le © ‘\Tz" oo )

K., Rigidezza ofizz. (contr. nucleo in piombo) Z Interasse degli ancoraggi (nelle due direzioni) \ J

Horizontal stiffness (lead core contribution) Distance between centers of anchorages ‘\ e S - ‘ o 2 ® /’

F, Carico di snervamento del nucleo (in two directions) \\ o ! Z 7

Yield point load for lead core (3FH sl l e |

K, Rigidezza orizzontale efficace B . = 28% B=D+50 g T . ;

Effective horizontal stiffness pgr tutti gli isolatori Z=0,75xB g

S,... Spostamento di progetto | Design displacement  ¢or aff isolators

Vmax | Vsism Kr Kiead Fy Keff Vmax | Vsism Kr Klead Fy Keff H te Smax

LRS LRN

N1 | oeNp | pwsmmy [ vy | ) [ pwsmmg bl | N1 | sy [ evvmm) | e [ iewmm | fomp | gmm [ meng
I3 aTro ele omero - omer die ater U 00
LRS300X48 750 650 | 0,57 | 6,43 26 0,81 |LRN300X48 1450 |1 1250 | 1,18 | 21,27 | 83 1,96 | 146 48 100
LRS300X54 800 550 | 0,51 | 5,72 26 0,72 |LRN300X54 1550 | 1050 | 1,06 |17,06| 75 1,70 | 156 54 110
LRS300X60 800 450 | 0,46 | 4,25 22 0,62 |LRN300X60 1600 | 900 | 0,95 |15,36| 75 1,54 | 166 60 120
LRS300X66 700 400 | 0,41 | 4,68 26 0,58 |LRN300X66 1350 | 750 | 0,86 | 15,47 | 83 1,42 | 176 66 140
LRS300X72 650 350 | 0,38 | 4,29 26 0,54 |LBRN300X72 1250 | 650 | 0,79 | 14,18 | 83 1,31 175 72 150
LRS300X78 600 300 | 0,35 | 3,96 26 0,50 |LRN300X78 1150 | 550 | 0,73 | 11,81 75 1,18 | 184 78 160
LRS300X84 550 250 | 0,33 | 3,68 26 0,47 |LRN300X84 1050 | 500 | 0,68 |10,97 | 75 1,10 | 193 84 170
LRS300X90 500 200 | 0,31 | 2,84 22 0,41 |LRN300X20 950 450 | 0,64 | 10,24 | 75 1,03 | 202 90 180
LRS300X96 450 0 0,28 | 3,22 26 0,40 |LRN300X96 850 350 | 0,59 | 10,64 | 83 0,98 | 211 96 200
I3 aTro ele omero - omer die ater U U
LRS350X56 1050 | 900 | 0,66 | 7,70 36 0,94 |LBN350X56 2000 [ 1700 | 1,38 (24,11 ] 110 | 2,24 | 154 56 120
LRS350X63 1100 | 750 | 0,59 | 5,83 31 0,81 |LRN350X63 2100 [ 1450 | 1,23 (21,43 ] 110 | 2,03 | 165 63 130
LRS350X70 1150 | 650 | 0,53 | 5,25 31 0,74 |LBRN350X70 2100 [ 1250 | 1,10 (19,29 | 110 | 1,85 | 176 70 140
LRS350X77 1000 | 550 | 0,48 | 5,60 36 0,69 |LBN350X77 1900 | 1050 | 1,00 | 17,54 | 110 | 1,65 | 187 77 160
LRS350X84 850 450 | 0,44 | 4,38 31 0,61 |LRN350X84 1750 | 900 | 0,92 | 16,07 | 110 | 1,53 | 198 84 170
LRS350X91 800 400 | 0,41 | 4,74 36 0,58 |LRN350X91 1550 | 800 | 0,85 | 14,84 | 110 | 1,40 | 197 91 190
LRS350X98 750 350 | 0,38 | 3,75 31 0,52 |LBRN350X98 1450 | 700 | 0,79 | 13,78 | 110 | 1,31 | 207 98 200

LRS350X105 700 [ 300 [ 0,36 | 3,50 | 31 0,49 |LRN350X105 1350 | 600 | 0,74 (12,86 110 | 1,28 | 217 | 105 | 210
LRS350X112 650 0 0,33 | 3,28 | 31 0,46 |LRN350X112 1200 | 500 | 0,69 (12,06 [ 110 | 1,14 | 227 | 112 | 230

I3 aTro ele omero - omer die ater U 400

LRS400X48 1250 | 1250 | 1,02 | 10,42 | 42 1,40 |LRN400X48 2350 [ 2350 | 2,11 [35,95| 141 3,43 | 165 | 138 | 100
LRS400X56 1300 | 1250 | 0,87 | 10,26 | 48 1,23 | LRN400X56 2500 [ 2500 | 1,79 [33,23| 151 2,98 | 181 150 | 120
LRS400x64 1400 | 1250 | 0,76 | 7,82 42 1,06 |LRN400X64 2700 [ 2350 | 1,58 [26,96 | 141 2,60 | 203 | 169 | 130
LRS400X72 1450 | 1000 | 0,68 | 6,95 42 0,93 |LRN400X72 2800 [ 1950 | 1,40 [23,97 | 141 2,29 | 220 | 182 | 150
LRS400X80 1500 | 900 | 0,61 | 6,25 42 0,85 |LRN400X80 2850 [ 1700 | 1,26 (21,57 | 141 2,09 | 245 | 195 | 160
LRS400X88 1350 | 750 | 0,55 | 5,69 42 0,77 |LRN400X88 2600 [ 1450 | 1,15 [ 19,61 | 141 1,89 | 263 | 208 | 180
LRS400X96 1200 | 650 | 0,51 | 5,21 42 0,70 |LRN400X96 2300 [ 1200 | 1,05 (17,97 | 141 1,72 | 281 | 210 | 200

LRS400X104 1100 | 550 | 0,47 | 4,81 42 | 0,65 [LRN400X104 2100 | 1100 [ 0,97 | 16,59 | 141 | 1,60 [ 288 | 222 | 210
LRS400X112 1000 | 450 | 0,44 [ 4,47 | 42 | 0,60 |LRN400X112 1950 | 900 | 0,90 (15,41 | 141 | 1,48 | 305 | 234 | 230
LRS400X120 950 | 400 | 0,41 [ 4,17 | 42 | 0,57 |LRN400X120 1800 | 800 | 0,84 (14,38 | 141 | 1,40 | 309 | 246 | 240

I3 aTro ele omero - omer die ater U 450
LRS450X48 1450 | 1450 | 1,28 | 13,61 55 1,79 |LRN450X48 2750 [ 2750 | 2,65 (47,86 | 187 | 4,42 | 138 48 100
LRS450X56 1650 | 1650 | 1,10 | 13,17 61 1,57 |LRN450X56 3100 | 3100 | 2,27 (41,02 | 187 | 3,74 | 150 56 120
LRS450X64 1800 | 1800 | 0,96 | 10,21 55 1,35 |LRN450X64 3500 | 3500 | 2,00 [33,54 | 175 | 3,27 | 169 64 130
LRS450X72 1900 | 1900 | 0,86 | 9,08 55 1,19 |LRN450X72 3600 | 3350 | 1,77 (31,91 | 187 | 2,95 | 182 72 150
LRS450X80 2000 | 1450 | 0,77 | 8,17 55 1,08 |LRN450X80 3850 [ 2950 | 1,60 (26,83 ]| 175 | 2,64 | 195 80 160
LRS450X88 2050 [ 1300 | 0,70 | 7,43 55 0,98 |LRN450X88 3950 [ 2550 | 1,46 (24,39 | 175 | 2,38 | 218 88 180
LRS450X96 2000 [ 1150 | 0,64 | 6,81 55 0,89 |LBRN450X96 3800 [ 2150 | 1,33 [23,93 | 187 | 2,21 [ 221 96 200

LRS450X104 1850 | 1000 | 0,59 [ 6,28 | 55 | 0,83 |LRN450X104 3550 | 1950 | 1,28 | 20,64 | 175 | 2,02 [ 234 | 104 | 210
LRS450X112 1700 | 850 | 0,55 [ 5,83 | 55 | 0,77 |LRN450X112 3250 | 1700 | 1,15 | 19,17 | 175 | 1,86 [ 247 | 112 | 230
LRS450X120 1550 | 800 | 0,51 [ 5,45 | 55 | 0,72 |LRN450X120 3000 | 1500 | 1,07 | 17,89 | 175 | 1,76 [ 260 | 120 | 240
LRS450X128 1450 | 700 | 0,48 | 5,11 55 | 0,67 [LRN450X128 2750 | 1300 | 1,00 | 16,77 | 175 | 1,64 [ 258 | 128 | 260
LRS450X136 1300 0 0,45 | 480 | 55 [ 0,63 [LRN450X136 2600 | 1150 | 0,95 | 14,71 | 164 | 1,50 [ 270 | 136 | 280
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Legenda | Legend Er Smorzamento viscoso della gomma

LRS Viscous damping of the rubber
LRS &= 10% - G = 0,4 MPa B.; Smorzamento efficace | Effective damping
LRN

LRN &= 4% - G = 0,9 MPa Dati geometrici | Geometrical Data
te Spessore elastomero

Thickness of the elastomer

H Altezza totale isolatore

Overall height of the isolator

D Diametro elastomero

Diameter of the elastomer

B Dimensione d’ingombro dell’isolatore
(nelle due direzioni)

Overall dimensions (space requirement)
of the isolator (in two directions)

Z Interasse degli ancoraggi (nelle due direzioni) %

Dati tecnici | Technical Data

V.. Carico verticale massimo allo SLU con
spostamento nullo

Max vertical load at ULS (Ultimate Limit State)
with zero displacement

V.., Carico verticale in condizione sismica
Vertical load under seismic conditions

Kr Rigidezza orizzontale (contributo elastomero)
Horizontal stiffness (elastomer contribution)

K . Rigidezza orizz. (contr. nucleo in piombo)

lead

Horizontal stiffness (lead core contribution) Distance between centers of anchorages \‘ e S - ‘ o 2 ® /,’
F, Caricg di snervamento del nucleo (in two directions) \\ o ! Z //
Yield point load for lead core @ l S O —1 !
K, Rigidezza orizzontale efficace B. =28% B=D+50 § ' ;
Effective horizontal stiffness per tutti gli isolatori Z=0,75xB Z
S,,.. Spostamento di progetto | Design displacement  for ajf isolators B
Vmax | Vsism Kr Klead F Keff Vmax | Vsism Kr Klead F Keff H te Smax
LRS [kN] [kN] | [kN/mm] | [kN/mm] [krzll [kN/mm] LRN [kN] [kN] | [kN/mm] | [kN/mm] [%); [kN/mm] | [mm] [ [mm] [ [mm]
I3 aTro ele omero omer die ater U 00
LRS500X50 1700 | 1700 | 1,52 [16,54| 69 | 2,16 |LRN500X50 3350 | 3350 | 3,17 | 52,28 | 213 | 5,18 [ 160 | 50 | 100
LRS500X60 1950 | 1950 | 1,27 (13,78 | 69 1,80 [LRN500X60 3800 | 3500 | 2,64 |43,56| 213 | 4,32 [ 175 | 60 | 120
LRS500X70 2150 | 2150 [ 1,09 | 11,81 | 69 1,54 |LRN500X70 4150 | 4150 | 2,27 | 87,34 | 213 | 3,70 [ 196 | 70 | 140
LRS500X80 2250 | 2000 | 0,95 | 10,34 | 69 1,35 |LRN500X80 4350 | 3850 | 1,98 | 32,67 | 213 | 3,24 [ 212 | 80 | 160
LRS500X90 2350 | 1650 | 0,84 | 9,19 | 69 1,20 [LRN500X90 4500 | 3250 | 1,76 | 29,04 | 213 | 2,88 [ 228 | 90 | 180
LRS500X100 2400 | 1400 | 0,76 | 8,27 | 69 1,08 |LRN500X100 4600 | 2750 | 1,59 | 26,14 | 213 | 2,59 [ 244 | 100 | 200
LRS500X110 2150 | 1200 | 0,69 | 7,52 | 69 [ 0,98 [LRN500X110 4200 | 2350 | 1,44 | 23,76 | 213 | 2,36 [ 260 | 110 | 220
LRS500X120 1950 | 1050 | 0,63 [ 6,89 | 69 | 0,90 |LRN500X120 3800 | 2050 | 1,32 | 21,78 | 213 | 2,16 [ 276 | 120 | 240
LRS500X130 1800 | 900 | 0,58 [ 6,36 | 69 | 0,83 |LRN500X130 3450 | 1750 | 1,22 | 20,11 | 213 | 1,99 [ 280 | 130 | 260
LRS500X140 1600 | 800 | 0,54 | 5,91 69 | 0,77 [LRN500X140 3150 | 1550 | 1,13 | 18,67 | 213 | 1,85 [ 295 | 140 | 280
LRS500X150 1500 | 700 | 0,51 | 5,51 69 | 0,72 [LRN500X150 2900 | 1350 [ 1,06 | 17,43 | 213 | 1,78 [ 310 | 150 | 300
LRS500X160 1350 | 600 | 0,47 [ 5,17 | 69 | 0,67 |LRN500X160 2650 | 1200 [ 0,99 | 16,34 | 213 | 1,62 [ 310 | 160 | 320
LLRS500X170 1250 | 500 | 0,45 | 4,86 [ 69 | 0,63 |LRN500X170 2450 | 1050 | 0,93 | 15,38 | 213 | 1,52 [ 324 | 170 | 340
I3 aTro ele omero omer die ater U U
LRS550X55 2100 | 2100 | 1,67 | 18,56 | 86 | 2,38 [LRN550X55 3750 | 3750 | 3,37 | 74,26 | 328 | 6,23 [ 165 | 55 | 110
LRS550X66 2350 | 2350 | 1,39 | 1547 | 86 1,95 |LRN550X66 4450 | 4450 | 2,87 |52,95| 283 | 4,79 | 181 66 | 140
LRS550X77 2600 | 2600 | 1,19 | 13,26 | 86 1,68 |LRN550X77 4950 | 4950 | 2,48 | 42,96 | 269 | 4,07 [ 203 | 77 | 160
LRS550X88 2700 | 2400 | 1,04 |11,60| 86 1,48 |LRN550X88 5200 | 4600 | 2,17 | 37,59 | 269 | 3,58 [ 220 | 88 | 180
LRS550X99 2800 | 2050 | 0,93 | 10,31 | 86 1,32 | LRN550X99 5400 | 3900 [ 1,93 | 3342 | 269 | 3,20 [ 245 | 99 | 200
LRS550X110 2900 | 1750 | 0,84 | 9,28 | 86 1,19 |LRN550X110 5550 | 3350 | 1,74 | 30,07 | 269 | 2,89 | 263 | 110 | 220
LRS550X121 2650 | 1400 [ 0,76 | 8,44 | 86 1,07 | LRN550X121 5050 | 2800 | 1,58 | 27,34 | 269 | 2,60 [ 281 | 121 | 250
LRS550X132 2400 | 1250 [ 0,70 | 7,73 | 86 | 0,99 [LRN550X132 4550 | 2450 | 1,45 | 25,06 | 269 | 2,39 | 288 | 132 | 270
LRS550X143 2150 | 1100 [ 0,64 | 7,14 | 86 | 0,91 [LRN550X143 4150 | 2150 | 1,34 | 23,13 | 269 | 2,21 [ 305 | 143 | 290
LRS550X154 2000 | 950 [ 0,60 | 6,63 | 86 | 0,85 [LRN550X154 3800 | 1850 [ 1,24 | 21,48 | 269 | 2,06 [ 309 | 154 | 310
LRS550X165 1800 | 850 | 0,56 | 6,19 [ 86 | 0,79 |LRN550X165 3500 | 1650 | 1,16 | 20,05| 269 | 1,93 [ 325 | 165 | 330
I3 aTro ele omero omer die ater U oUU
LRS600X60 2450 | 2450 | 1,83 | 18,76 | 95 | 2,55 [LRN60OX60 4800 | 4800 | 3,79 | 64,71 | 316 | 6,28 [ 170 | 60 | 120
LRS600X72 2850 | 2850 | 1,52 | 17,16 | 103 | 2,15 [LRN600OX72 5450 | 5450 | 3,16 |53,92| 316 | 5,15 [ 192 | 72 | 150
LRS600X84 3100 | 3100 | 1,30 | 14,71 | 103 | 1,86 [LRN600X84 5950 | 5950 | 2,71 | 46,22 | 316 | 4,47 [ 216 | 84 | 170
LRS600X96 3250 | 2850 | 1,14 | 12,87 | 103 | 1,61 [LRN600X96 6250 | 5500 | 2,37 | 40,44 | 316 | 3,86 [ 235 | 96 | 200
LRS600X108 3350 | 2450 | 1,01 | 11,44 | 103 | 1,44 [LRN600X108 6500 | 4700 | 2,11 | 35,95| 316 | 3,46 [ 254 | 108 | 220
LRS600X120 3500 | 2100 [ 0,91 | 938 | 95 1,27 |LRN600X120 6650 | 4000 [ 1,90 | 32,35| 316 | 3,14 [ 282 | 120 | 240
LRS600X132 3150 | 1750 | 0,83 | 9,36 | 103 | 1,18 [LRN600X132 6100 | 3400 | 1,72 | 29,41 | 316 | 2,83 [ 292 | 132 | 270
LRS600X144 2900 | 1550 | 0,76 | 7,82 | 95 1,06 |LRN600X144 5500 | 2950 | 1,58 | 26,96 | 316 | 2,61 | 311 | 144 | 290
LRS600X156 2600 | 1300 [ 0,70 | 7,92 | 103 | 1,00 [LRN600X156 5000 | 2550 | 1,46 | 24,89 | 316 | 2,39 [ 318 | 156 | 320
LRS600X168 2350 | 1150 [ 0,65 | 7,35 | 103 | 0,93 [LRN600X168 4550 | 2250 | 1,35 | 23,11 | 316 | 2,23 | 336 | 168 | 340
LRS600X180 2200 | 1050 | 0,61 | 6,25 | 95 | 0,85 [LRN600X180 4200 | 2000 | 1,26 | 21,57 | 316 | 2,09 [ 340 | 180 | 360
LRS600X192 2000 | 850 [ 0,57 | 6,43 | 103 | 0,81 [LRN600X192 3850 | 1700 | 1,19 | 20,22 | 316 | 1,95 [ 357 | 192 | 390
LLRS600X204 1850 | 800 | 0,54 | 5,52 [ 95 | 0,75 |LRN600X204 3600 | 1500 | 1,12 | 19,08 | 316 | 1,84 [ 374 | 204 | 410
I3 aTro ele omero omer die ater U 0OU
LRS650X65 2950 | 2950 | 1,98 | 20,77 | 114 | 2,78 [LRN650X65 5650 | 5650 | 4,12 | 69,27 | 367 | 6,78 [ 179 | 65 | 130
LRS650X78 3350 | 3350 | 1,64 | 18,85| 123 | 2,35 [LRN650X78 6450 | 6450 | 3,43 | 57,73 | 367 | 5,59 [ 198 | 78 | 160
18
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Legenda | Legend Er Smorzamento viscoso della gomma

LRS Viscous damping of the rubber
LRS &= 10% - G = 0,4 MPa B.; Smorzamento efficace | Effective damping
LRN

LRN &= 4% - G = 0,9 MPa Dati geometrici | Geometrical Data
te Spessore elastomero

Thickness of the elastomer

H Altezza totale isolatore

Overall height of the isolator

D Diametro elastomero

Diameter of the elastomer

B Dimensione d’ingombro dell’isolatore
(nelle due direzioni)

Overall dimensions (space requirement)
of the isolator (in two directions)

Z Interasse degli ancoraggi (nelle due direzioni) %

Dati tecnici | Technical Data

V.. Carico verticale massimo allo SLU con
spostamento nullo

Max vertical load at ULS (Ultimate Limit State)
with zero displacement

V.., Carico verticale in condizione sismica
Vertical load under seismic conditions

Kr Rigidezza orizzontale (contributo elastomero)
Horizontal stiffness (elastomer contribution)

K . Rigidezza orizz. (contr. nucleo in piombo)

lead

Horizontal stiffness (lead core contribution) Distance between centers of anchorages \‘ e S - ‘ o 2 ® /,’
F, Caricg di snervamento del nucleo (in two directions) \\ o ! Z //
Yield point load for lead core @ l S O —1 !
K, Rigidezza orizzontale efficace B. =28% B=D+50 § ' ;
Effective horizontal stiffness per tutti gli isolatori Z=0,75xB Z
S,,.. Spostamento di progetto | Design displacement  for ajf isolators B
Vmax | Vsism Kr Klead F Keff Vmax | Vsism Kr Klead F Keff H te Smax
LRS [kN] [kN] | [kN/mm] | [kN/mm] [kz] [kN/mm] LRN [kN] [kN] | [kN/mm] | [kN/mm] [%); [kN/mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Pilametro elastomero omer diameter U oOU
LRS650X91 3600 | 3600 | 1,41 | 16,16 | 123 | 2,00 [LRN650X91 6900 | 6900 | 2,92 |51,86| 384 | 4,83 | 223 | 91 190
LRS650X104 3850 | 3450 | 1,24 112,98 | 114 | 1,73 [LRN650X104 7400 | 6600 | 2,57 (43,30 | 367 [ 4,22 | 250 | 104 | 210
LRS650X117 3950 | 2850 | 1,10 | 12,57 | 123 | 1,57 [LRN650X117 7550 | 5450 | 2,27 (40,34 | 384 [ 3,79 | 271 | 117 | 240
LRS650X130 4100 | 2500 | 0,99 | 10,39 | 114 | 1,39 [LRN650X130 7800 | 4700 | 2,05 (36,31 | 384 | 3,44 | 292 | 130 | 260
LRS650X143 3750 | 2100 | 0,90 | 9,44 | 114 | 1,26 [LRN650X143 7150 | 4000 | 1,86 (33,00 | 384 [ 3,11 | 313 | 143 | 290
LRS650X156 3350 | 1800 | 0,82 | 9,42 | 123 | 1,18 [LRN650X156 6450 | 3450 | 1,70 | 30,25| 384 | 2,84 | 323 | 156 | 320
LRS650X169 3100 | 1500 | 0,76 | 7,99 | 114 | 1,07 [LRN650X169 5950 | 3050 | 1,58 | 26,64 | 367 | 2,60 [ 343 | 169 | 340
LRS650X182 2800 | 1350 | 0,71 | 7,42 | 114 | 0,99 [LRN650X182 5350 | 2600 | 1,46 | 25,93 | 384 | 2,44 | 350 | 182 | 370
LRS650X195 2600 | 1200 | 0,66 | 6,92 | 114 | 0,93 [LRN650X195 5000 | 2350 | 1,37 |23,09| 367 | 2,26 | 369 | 195 | 390
LRS650X208 2400 | 1050 | 0,62 | 6,49 | 114 | 0,87 [LRN650X208 4600 | 2050 | 1,29 |21,65| 367 | 2,11 [ 373 [ 208 | 420
Pilametro elastomero omer diameter U UU
LRS700X70 3450 | 3450 | 2,13 | 22,79 | 134 | 3,01 [LRN700X70 6550 | 6550 | 4,41 |77,16| 439 | 7,38 [ 184 | 70 | 140
LRS700X84 3950 | 3950 | 1,77 | 18,99 | 134 | 2,50 [LRN700X84 7500 | 7500 | 3,68 (64,30 | 439 [ 6,12 | 209 | 84 | 170
LRS700X98 4250 | 4250 | 1,52 | 16,28 | 134 | 2,13 [LRN700X98 8100 | 8100 | 3,15 | 55,11 | 439 | 5,28 [ 236 | 98 | 200
LRS700X112 4450 | 4000 | 1,33 | 14,24 | 134 | 1,86 [LRN700X112 8550 | 7600 | 2,76 148,22 | 439 | 4,57 | 258 | 112 | 230
LRS700X126 4600 | 3350 | 1,18 | 12,66 | 134 | 1,65 [LRN700X126 8800 | 6350 | 2,45 |42,87 | 439 | 4,05 [ 280 | 126 | 260
LRS700X140 4750 | 2900 | 1,06 |11,40| 134 | 1,50 [LRN700X140 9100 | 5500 | 2,21 |38,58 | 439 | 3,69 [ 311 [ 140 | 280
LRS700X154 4400 | 2450 | 0,97 | 10,36 | 134 | 1,36 [LRN700X154 8350 | 4700 | 2,01 | 35,07 | 439 | 3,35 [ 324 | 154 | 310
LRS700X168 3950 | 2150 | 0,89 | 9,50 | 134 | 1,25 [LRN700X168 7550 | 4050 | 1,84 [32,15| 439 [ 3,06 | 346 | 168 | 340
LRS700X182 3600 | 1850 | 0,82 | 8,77 | 134 | 1,15 [LRN700X182 6850 | 3500 | 1,70 | 29,68 | 439 | 2,82 [ 356 | 182 | 370
LRS700X196 3300 | 1600 | 0,76 | 8,14 | 134 | 1,07 [LRN700X196 6250 | 3050 | 1,58 | 27,56 | 439 | 2,62 [ 377 [ 196 | 400
LRS700X210 3000 | 1400 | 0,71 | 7,60 | 134 | 1,00 [LRN700X210 5750 | 2700 | 1,47 | 25,72 | 439 | 2,46 | 384 [ 210 | 420
Pilametro elastomero omer diameter U U
LRS750X75 3950 | 3950 | 2,28 |24,81| 156 | 3,23 [LRN750X75 7550 | 7550 | 4,74 [81,72| 499 [ 7,88 | 189 | 75 | 150
LRS750X90 4550 | 4550 | 1,90 | 20,68 | 156 | 2,70 [LRN750X90 8650 | 8650 | 3,95 |68,10| 499 | 6,57 [ 215 | 90 | 180
LRS750X105 4900 | 4900 | 1,63 | 17,72 | 156 | 2,31 [LRN750X105 9400 | 9400 | 3,38 |58,37 | 499 | 5,63 [ 243 | 105 | 210
LRS750X120 5200 | 4600 | 1,42 | 15,51 | 156 | 2,02 [LRN750X120 9900 | 8900 | 2,96 | 51,07 | 499 | 4,92 [ 273 | 120 | 240
LRS750X135 5350 | 3900 | 1,27 | 13,78 | 156 | 1,80 [LRN750X135 10250 [ 7500 | 2,63 | 45,40 499 | 4,38 | 297 | 135 | 270
LRS750X150 5100 | 3350 | 1,14 | 12,41 | 156 | 1,62 [LRN750X150 10500 [ 6400 | 2,37 | 40,86 | 499 | 3,94 | 321 | 150 | 300
LRS750X165 5000 | 2850 | 1,04 | 11,28 | 156 | 1,47 [LRN750X165 9700 | 5500 | 2,15 (37,14 | 499 [ 3,58 | 345 | 165 | 330
LRS750X180 4550 | 2500 | 0,95 | 10,34 | 156 | 1,35 [LRN750X180 8750 | 4750 | 1,97 [34,05| 499 [ 3,28 | 358 | 180 | 360
LRS750X195 4150 | 2150 | 0,88 | 9,54 | 156 | 1,24 [LRN750X195 7950 | 4150 [ 1,82 | 31,43 | 499 | 3,03 | 381 | 195 | 390
LRS750X210 3800 | 1900 | 0,81 | 8,86 | 156 | 1,16 [LRN750X210 7250 | 3600 [ 1,69 [29,18 | 499 | 2,81 | 391 | 210 | 420
I3 atro els omerqg omer dia ater U 50U
LRS800X80 4450 | 4450 | 2,43 | 26,83 | 180 | 3,46 [LRN80OX80 8600 | 8600 | 5,06 (86,28 | 562 [ 8,38 | 218 | 80 | 160
LRS800X96 5100 | 5100 | 2,03 | 22,36 | 180 | 2,85 [LRN80OX96 9800 | 9800 | 4,21 (71,90 | 562 [ 6,87 | 246 | 96 | 200
LRS800X112 5550 | 5550 | 1,74 | 19,17 | 180 | 2,45 [LRN800X112 10700 | 10700 | 3,61 (61,63 | 562 | 5,92 | 276 | 112 | 230
LRS800X128 5900 | 5250 | 1,52 | 16,77 | 180 | 2,15 [LRN800X128 11300 | 10100 | 3,16 (53,92 562 | 5,20 | 301 | 128 | 260
LRS800X144 6100 | 4450 | 1,35 | 14,91 | 180 | 1,92 [LRN800X144 11700 | 8550 | 2,81 (47,93 | 562 | 4,64 | 334 | 144 | 290
LRS800X160 6250 | 3800 | 1,22 | 13,42 | 180 | 1,73 [LRN800X160 12000 | 7300 | 2,53 (43,14 | 562 | 4,19 | 360 | 160 | 320
LRS800X176 5700 | 3250 | 1,10 |12,20| 180 | 1,56 [LRN80OX176 10950 | 6150 | 2,29 (40,74 | 583 | 3,82 | 376 | 176 | 360
LRS800X208 4750 | 2450 | 0,93 110,32 | 180 | 1,33 [LRN800X208 9100 | 4700 [ 1,95 | 33,18 | 562 | 3,21 | 414 | 208 | 420
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Legenda | Legend Er Smorzamento viscoso della gomma

LRS Viscous damping of the rubber
LRS &= 10% - G = 0,4 MPa B.; Smorzamento efficace | Effective damping
LRN
LRN &= 4% - G = 0,9 MPa Dati geometrici | Geometrical Data
te Spessore elastomero
Dati tecnici | Technical Data Thickness of the elastomer
V .. Carico verticale massimo allo SLU con  H Altezza totale isolatore
spostamento nullo Overall height of the isolator
Max vertical load at ULS (Ultimate Limit State) D Diametro elastomero
with zero displacement Diameter of the elastomer
V.., Carico verticale in condizione sismica B Dimensione d’ingombro dell’isolatore
Vertical load under seismic conditions (nelle due direzioni)
Kr Rigidezza orizzontale (contributo elastomero) Overall dimensions (space requirement)
Horizontal stiffness (elastomer contribution) of the isolator (in two directions) @ © : ° g/
K., Bigidezza orizz. (contr. nucleo in piombo) Z Interasse degli ancoraggi (nelle due direzioni) 4 J
Horizontal stiffness (lead core contribution) Distance between centers of anchorages \‘ e S - ‘ o 2 ® /,’
F, Carico di snervamento del nucleo (in two directions) \\ o ! Z 5
Yield point load for lead core By e l S B |
K, Rigidezza orizzontale efficace B. =28% B=D+50 § ? ;
Effective horizontal stiffness pgfrftutti gli isolatoti Z=0,75xB Z
S,,.. Spostamento di progetto | Design displacement  for ajf isolators B
LRS Vmax | Vsism Kr Kiead Fy Keff LRN Vmax | Vsism Kr Klead Fy Keff H te Smax
[kN] [kN] [KN/mm] | [KN/mm] [kN] [KN/mm] [kN] [kN] [kKN/mm] | [KN/mm] [%] [KN/mm] | [mm] [mm] [mm]

I3 2tro ela pmero 2 omer dia eter LU JUU
LRS900X90 5700 [ 5700 | 2,74 [29,04 | 220 | 3,86 [LRN900X90 10900 | 10900 | 5,68 |98,73| 723 | 9,48 | 232 90 180
LRS900X108 6550 [ 6550 | 2,28 [24,20] 220 | 3,20 [LRN900X108 12450 | 12450 | 4,73 | 82,27 | 723 | 7,84 | 263 | 108 | 220
LRS900X126 7100 | 7100 | 1,96 [20,74 | 220 | 2,73 [LRN900X126 13500 | 13500 | 4,06 | 70,52 | 723 | 6,68 | 296 | 126 | 260
LRS900X144 7500 | 6750 | 1,71 [18,15| 220 | 2,40 [LRN900X144 14350 | 12900 | 3,55 | 61,70 | 723 | 5,91 | 324 | 144 | 290
LRS900X162 7750 | 5650 | 1,52 [ 16,13 | 220 | 2,13 [LRN900X162 14800 | 10800 | 3,15 |54,85| 723 | 5,23 | 360 | 162 | 330
LRS900X180 8000 [ 4850 | 1,37 (14,52 ] 220 | 1,93 [LRN900X180 15200 | 9300 | 2,84 149,36 | 723 | 4,74 | 389 | 180 | 360
LRS900X198 7400 | 4150 | 1,24 [13,20| 220 | 1,75 [LRN900X198 14050 | 7950 | 2,58 144,88 | 723 | 4,29 | 418 | 198 | 400
LRS900X216 6650 [ 3600 | 1,14 [12,10] 220 | 1,60 [LRN90OX216 12700 | 6850 | 2,37 |41,14 | 723 | 3,92 | 436 | 216 | 440

I3 aTro ele omero - omer die ater U 0[0[0
LRS1000X100 7050 | 7050 | 3,04 | 33,08 | 278 | 4,31 [LRN1000X100 [13550|13550| 6,32 | 10784 | 878 |10,47 | 262 | 100 | 200
LRS1000X120 8100 | 8100 | 2,53 [27,57 | 278 | 3,59 |LBRN1000X120 |15550|15550| 5,27 | 8987 | 878 | 8,72 | 300 | 120 | 240
LRS1000X140 8850 [ 8850 | 2,17 [23,63| 278 | 3,08 |LRN1000X140 |16950|16950| 4,52 | 7703 | 878 | 7,48 | 336 | 140 | 280
LRS1000X160 9300 | 8400 | 1,90 [20,68 | 278 | 2,70 |LRN1000X160 |17850|16100| 3,95 | 6740 | 878 | 6,54 | 367 | 160 | 320
LRS1000X180 9650 [ 7100 | 1,69 (18,38 | 278 | 2,40 |LRN1000X180 |18500|13600| 3,51 | 5991 | 878 | 5,82 | 406 | 180 | 360
LRS1000X200 9850 [ 6050 | 1,52 [16,54 | 278 | 2,16 |LRN1000X200 |18900|11600| 3,16 | 5392 | 878 | 5,23 | 438 | 200 | 400
LRS1000X220 9150 [ 5200 | 1,38 [ 15,04 | 278 | 1,96 |LRN1000X220 |17550|10000| 2,87 | 4902 | 878 | 4,76 | 470 | 220 | 440
LRS1000X240 8250 [ 4500 | 1,27 [13,78 | 278 | 1,80 |LRN1000X240 |15850| 8650 | 2,63 | 4494 | 878 | 4,36 | 491 | 240 | 480

I3 aTro ele omero - omer die ater U 00
LRS1100X110 8550 | 8550 | 3,34 (37,13 | 342 | 4,77 |LBN1100X110 |16350| 16350 | 6,94 |12029 | 1077 | 11,57 | 276 | 110 | 220
LRS1100X132 9750 [ 9750 | 2,78 [ 30,94 | 342 | 3,95 |LBRN1100X132 |18700|18700| 5,79 |10025| 1077 | 9,56 | 317 | 132 | 270
LRS1100X154 | 1065010650 | 2,39 [26,52 | 342 | 3,40 |LRN1100X154 |20450|20450| 4,96 | 8592 | 1077 | 8,24 | 356 | 154 | 310
LRS1100X176 |11200]|10100| 2,09 [23,20| 342 | 2,96 |LRN1100X176 |21450|19350| 4,34 | 7518 | 1077 | 7,17 | 390 | 176 | 360
LRS1100X198 |11650| 8550 | 1,86 [20,63 | 342 | 2,64 |LRN1100X198 |22300|16400| 3,86 | 6683 | 1077 | 6,40 | 432 | 198 | 400
LRS1100X220 |11950| 7350 | 1,67 [ 18,56 | 342 | 2,38 |LRN1100X220 |22900|14050| 3,47 | 6015 | 1077 | 5,78 | 476 | 220 | 440
LRS1100X242 |11000| 6250 | 1,52 | 16,88 | 342 | 2,16 [LRN1100X242 [21250|12000| 3,16 | 5468 | 1077 | 5,23 | 502 | 242 | 490

I3 2tro ela pmero 2 omer dia eter LU 0[0
LRS1200X120 | 1020010200 | 3,65 [39,33 | 397 | 5,16 |LRN1200X120 |19550|19550| 7,59 [12941 | 1265 [ 12,56 | 290 | 120 | 240
LRS1200X144 |11700| 11700 | 3,04 (32,78 | 397 | 4,29 |LRN1200X144 |22350|22350| 6,30 [11063 | 1295 [ 10,53 | 334 | 144 | 290
LRS1200X168 | 1275012750 | 2,61 [28,09 | 397 | 3,67 |LRN1200X168 |24250|24250| 5,40 [ 9482 | 1295 | 9,01 | 376 | 168 | 340
LRS1200X192 |13400|12150| 2,28 [24,58 | 397 | 3,21 |LRN1200X192 |25550|25550| 4,73 | 8297 | 1295 | 7,87 | 420 | 192 | 390
LRS1200X216 |13900|10200| 2,03 [21,85| 397 | 2,85 |LRN1200X216 |26450|19450| 4,20 | 7375 | 1295 | 6,99 | 458 | 216 | 440
LRS1200X240 |14300| 8800 | 1,82 | 19,67 | 397 | 2,58 [LRN1200X240 [27400|16850( 3,79 | 64,71 | 1265 | 6,28 | 505 | 240 | 480
LRS1200X264 |13300| 7550 | 1,66 [17,88 | 397 | 2,34 |LRN1200X264 |25350|14400| 3,44 [ 6034 | 1295 | 5,75 | 534 | 264 | 530

I3 2tro ela pmero 2 omer dia eter LU 400
LSR1400X140 [13900|13900| 4,26 [ 45,58 | 537 | 6,01 |LRN1400X140 |26500|26500| 8,83 [154,32| 1757 [ 14,76 | 318 | 140 | 280
LSR1400X168 |15950|15950| 3,54 [39,52 | 556 | 5,05 |LRN1400X168 |30500|30500| 7,36 [128,60| 1757 [ 12,24 | 363 | 168 | 340
LSR1400X196 |17300|17300| 3,04 (33,87 | 556 | 4,31 |LRN1400X196 |33100|33100| 6,31 [110,23| 1757 [ 10,46 | 416 | 196 | 400
LSR1400X224 |18350|16650| 2,66 [29,64 | 556 | 3,79 |LRN1400X224 |35050|31800| 5,52 [96,45 | 1757 | 9,21 | 466 | 224 | 450
LSR1400X252 |18950|14000| 2,36 | 26,35 | 556 | 3,36 [LRN1400X252 [36250|26750| 4,90 | 85,73 | 1757 | 8,16 | 518 | 252 | 510
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ALGA

Dispositivos pendulares



Isolatori a pendolo scorrevole
Friction pendulum isolators H] b | H{ e
R

R = Raggio / Radius 191
Disp. = Spostamento / Displacement
SLU = Portata max SLU / Max load ULS 2 2 7 Q-0 3

SLS = Portata max SLS / Max vertical load SLS Poss RS LS
Kv = Rigidezza verticale / Vertical stiffness S
Kg = Peso / Weight g B

@1 = Diametro superiore / Upper diameter . Nl
@2 = Diametro inferiore / Lower diameter 2 ° o )
H = Altezza / Height g

APS 1
R Disp SLU SLS Kv
NOME / NAME o1 o2 H o1 o2 H
Kg g
{(mm) (mm) (kN) (kN) (kN/mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
APS 1000/300 4000 +150 1000 700 2100000 100 500 200 100 90 350 350 110
APS 1000/400 4000 +200 1000 700 2100000 135 600 200 100 115 400 400 110
APS 1000/500 4000 +250 1000 700 2100000 190 700 200 100 150 450 450 110
APS 1000/600 4000 +300 1000 700 2100000 265 800 200 100 190 500 500 110
APS 1000/700 4000 +350 1000 700 2100000 360 900 200 100 240 550 550 110
APS 1000/800 4000 +400 1000 700 2100000 490 1000 200 100 305 600 600 110
APS 1500/300 4000 +150 1500 1000 2100000 125 530 230 105 120 380 380 120
APS 15007400 4000 +200 1500 1000 2100000 165 630 230 105 150 430 430 120
APS 1500/500 4000 +250 1500 1000 2100000 225 730 230 105 185 480 480 120
APS 1500/600 4000 +300 1500 1000 2100000 305 830 230 105 235 530 530 120
APS 1500/700 4000 +350 1500 1000 2100000 410 930 230 105 295 580 580 120
APS 1500/800 4000 +400 1500 1000 2100000 550 1030 230 105 365 630 630 120
APS 2000/300 4000 +150 2000 1350 2100000 150 560 260 105 155 410 410 130
APS 2000/400 4000 +200 2000 1350 2100000 195 660 260 105 190 460 460 130
APS 2000/500 4000 +250 2000 1350 2100000 260 760 260 105 230 510 510 130
APS 2000/600 4000 +300 2000 1350 2100000 350 860 260 105 285 560 560 130
APS 2000/700 4000 +350 2000 1350 2100000 465 960 260 105 355 610 610 130
APS 2000/800 4000 +400 2000 1350 2100000 615 1060 260 105 435 660 660 130
APS 2500/300 4000 +150 2500 1700 2100000 185 590 290 110 195 440 440 140
APS 25007400 4000 +200 2500 1700 2100000 240 690 290 110 235 490 490 140
APS 2500/500 4000 +250 2500 1700 2100000 310 790 290 110 285 540 540 140
APS 2500/600 4000 +300 2500 1700 2100000 405 890 290 110 345 590 590 140
APS 2500/700 4000 +350 2500 1700 2100000 530 990 290 110 425 640 640 140
APS 2500/800 4000 +400 2500 1700 2100000 690 1090 290 110 515 690 690 140
APS 3000/300 4000 +150 3000 2000 2100000 215 610 310 115 230 460 460 150
APS 3000/400 4000 +200 3000 2000 2100000 270 710 310 115 275 510 510 150
APS 3000/500 4000 +250 3000 2000 2100000 345 810 310 115 330 560 560 150
APS 3000/600 4000 +300 3000 2000 2100000 445 910 310 115 395 610 610 150
APS 3000/700 4000 +350 3000 2000 2100000 580 1010 310 115 480 660 660 150
APS 3000/800 4000 +400 3000 2000 2100000 750 1110 310 115 580 710 710 150
APS 4000/300 4000 +150 4000 2700 2100000 275 650 350 120 305 500 500 160
APS 40007400 4000 +200 4000 2700 2100000 340 750 350 120 355 550 550 160
APS 4000/500 4000 +250 4000 2700 2100000 425 850 350 120 420 600 600 160
APS 4000/600 4000 +300 4000 2700 2100000 535 950 350 120 500 650 650 160
APS 4000/700 4000 +350 4000 2700 2100000 685 1050 350 120 595 700 700 160
APS 4000/800 4000 +400 4000 2700 2100000 870 1150 350 120 715 750 750 160
APS 5000/300 4000 +150 5000 3350 2100000 335 680 380 125 370 530 530 170
APS 5000/400 4000 +200 5000 3350 2100000 400 780 380 125 430 580 580 170
APS 5000/500 4000 +250 5000 3350 2100000 495 880 380 125 505 630 630 170
APS 5000/600 4000 +300 5000 3350 2100000 615 980 380 125 595 680 680 170
APS 5000/700 4000 +350 5000 3350 2100000 775 1080 380 125 705 730 730 170
APS 5000/800 4000 +400 5000 3350 2100000 975 1180 380 125 830 780 780 170




ALGA

Amortiguadores viscosos



TABELLA DIMENSIONALE / DIMENSIONAL TABLE

Dimensioni / Size Ancoraggi / Anchors
L1 L2 M Z D A B a b n/d C D
FD 1000/200 | +100 [ 1400 | 210 | 320 | 180 | 300 | 250 | 380 | 440 | 270 | 330 | 4/50 | 470 | 380 | 360 |270 | 6/60

FD 1000/300 | +150 [ 1700 | 210 | 320 | 180 | 300 | 250 | 380 | 440 | 270|330 4/50 | 470 | 380 | 360 |270| 6/60
FD 1000/400 | +200 [ 2000 | 210 | 320|180 | 300 | 250 | 380 | 440 | 270|330 4/50 | 470 | 380 | 360 |270| 6/60
FD 1500/200 | +100 | 1500 | 250 | 380|210 | 310 | 250 | 480 | 480 | 350 | 350 | 4/60 | 550 | 430 | 430 |300| 6/70
FD 1500/300 | +150 | 1800 | 250 | 380|210 | 310 | 250 | 480 | 480 | 350 | 350 | 4/60 | 550 | 430 | 430 |300| 6/70
FD 1500/400 | +200 [ 2100 | 250 | 380|210 1310|250 | 480 | 480 | 350|350 | 4/60 | 550 |430| 430 |300| 6/70
FD 2000/200 | +100 | 1600 | 280 | 540 | 240 | 360 | 300 | 550 | 550 | 370|370 4/70 | 730 | 450 | 600 |320| 8/70
FD 2000/300 | £150 | 1900 | 280 | 540 | 240 | 360 | 300 | 550 | 650 | 370 | 3701 4/70 | 730 | 450 | 600 |320| 8/70
FD 2000/400 | £200 | 2200 | 280 | 540 | 240 | 360 | 300 | 550 | 550 | 370|370 4/70 | 730 |450| 600 |320| 8/70
FD 2500/200 | +100 [ 1700 | 330 | 590 | 270 | 400 | 335 | 550 | 550 | 370|370 4/70 | 810 |510| 670 |370| 8/80
FD 2500/300 | £150 [ 2000 | 330 | 590 | 270 | 400 | 335 | 550 | 650 | 370 | 370 | 4/70 | 810 |510| 670 |370| 8/80
FD 2500/400 | +200 | 2300 | 330 | 590|270 | 400 | 335 | 550 | 550 | 370|370 4/70 | 810 |510| 670 |370| 8/80
FD 3000/200 | =100 | 1800 | 360 | 640 | 300 | 440 | 360 | 550 | 550 | 370|370 4/80 | 880 |550| 730 |400| 8/90
FD 3000/300 | +150 | 2100 | 360 | 640 | 300 | 440 | 360 | 550 | 650 | 370 | 3701 4/80 | 880 |550| 730 |400| 8/90
FD 3000/400 | +200 | 2400 | 360 | 640 | 300 | 440 | 360 | 550 | 550 | 370|370 4/80 | 880 |550| 730 |400| 8/90
FD 3500/200 | +100 | 1900 | 380 | 760 | 320 | 480 | 400 | 550 | 550 | 370|370 4/80 | 1000 | 560 | 850 | 410 | 8/90
FD 3500/300 | +150 | 2200 | 380 | 760 | 320 | 480 | 400 | 550 | 550 | 370 | 370 | 4/80 | 1000 | 560 | 850 | 410 | 8/90
FD 3500/400 | +200 | 2500 | 380 | 760 | 320 | 480 | 400 | 550 | 550 | 370 | 370 | 4/80 | 1000 | 560 | 850 |410| 8/90
FD 4000/200 | +100 | 2000 | 420 | 890 | 350 | 510 | 420 | 600 | 700 | 400 | 500 | 6/80 | 1160 | 580 | 1000 | 430 | 10/90
FD 4000/300 | £150 | 2300 | 420 | 890 | 350 | 510 | 420 | 600 | 700 | 400 | 500 | 6/80 | 1160 | 580 | 1000 | 430 | 10/90
FD 4000/400 | +200 | 2600 | 420 | 890 | 350 | 510 | 420 | 600 | 700 | 400 | 500 | 6/80 | 1160 | 580 | 1000 | 430 | 10/90

* tutte le dimensioni e spostamenti sono espressi in mm / alf dimensions and movements are in mm
** Le forze sono allo Stato Limite Ultimo e sono espresse in kN / Forces are in kN at ULS
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FIP INDUSTRIALE

Apoyos elastoméricos con nticleo de plomo



‘r FIP INDUSTRIALE

Spostamento 100 mm

LRB-S 500/100-110 2700 3630 1.94 35 162 106 8 1164 500 100 197 247 550
LRB-S 550/100-120 4170 5430 2.33 35 194 126 8 1579 550 100 197 247 600
LRB-S 600/102-120 4830 6500 2.49 33 207 128 8 1715 600 102 190 240 650
LRB-S 650/102-120 6440 9190 2.68 30 223 129 8 2235 650 102 200 260 700
LRB-S 700/105-115 7250 10670 2.74 27 228 121 8 2374 700 108 197 257 750
LRB-S 750/112-125 9240 12530 3.08 28 257 143 9 2754 750 12 207 267 800
LRB-S 800/128-130 10310 13190 3.20 29 267 185 10 2577 800 128 223 283 850
LRB-S 850/128-130 12660 17040 3.40 27 284 157 10 3130 850 128 223 283 900
LRB-S 900/126-140 13490 19250 3.91 28 326 182 10 3359 900 126 228 288 950
LRB-S 1000/135-150 19280 26760 4.50 27 375 210 i 4344 1000 135 251 331 1060
LRB-S 1100/150-160 24050 32410 5.01 27 418 241 12 4725 1100 150 266 346 1150
LRB-S 1200/154-160 29180 38760 5.42 25 452 247 12 5498 1200 154 266 346 1250

LRB-SN 500/100-110 4050 6060 2.32 30 193 109 8 1424 500 100 197 247 550
LRB-SN 550/100-120 6260 9060 2.78 29 232 130 8 1892 550 100 197 247 600
LRB-SN 600/102-120 7250 10830 3.02 27 252 132 8 2091 600 102 190 240 650
LRB-SN 650/114-130 9760 13520 3.35 28 279 155 9 2366 650 114 218 278 700
LRB-SN 700/126-140 10540 14260 3.70 29 308 180 10 2339 700 126 227 287 750
LRB-SN 750/126-140 13950 17170 3.97 27 331 182 10 2890 750 126 227 287 800
LRB-SN 800/136-145 15210 18010 4.23 27 352 197 11 2904 800 136 234 294 850
LRB-SN 850/144-155 17420 20410 4.66 28 389 225 12 3267 850 144 245 305 900
LRB-SN 900/144-160 20360 27260 5.10 27 425 241 12 3509 9200 144 254 314 950
LRB-SN 1000/153-170 29090 33970 5.85 27 488 275 12 4489 1000 163 277 357 1050
LRB-SN 1100/170-185| 33050 37200 6.65 27 554 327 14 4883 1100 170 294 374 1150
LRB-SN 1200/176-185| 36490 40620 7.15 25 596 336 14 5651 1200 176 296 376 1250

\'} Carico verticale massimo agente sull’isolatore in presenza del sisma corrispondente allo SLC (allo spostamento dx%-°)
Fza Carico verticale massimo allo SLU in esercizio

Ke Rigidezza orizzontale equivalente (allo spostamento d,%)

& Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (allo spostamento d,®)
F, Forza massima (allo spostamento d,%)

F, Forza al limite elastico

d, Spostamento al limite elastico

K, Rigidezza verticale

D, Diametro elastomero

t. Spessore totale gomma

h Altezza isolatore escluse piastre di ancoraggio

H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio

z Lato piastre di ancoraggio

N.B. Lo spostamento in intestazione pagina é da intendersi come d, ¢




lr FIP INDUSTRIALE

Spostamento 150 mm

LRB-S 500/100-110 2130 3630 1.55 31 193 106 8 1164 500 100 197 247 550
LRB-S 550/100-120 3070 5430 1.86 30 232 126 8 1579 550 100 197 247 600
LRB-S 600/102-120 3630 6500 2.01 28 252 128 8 1715 600 102 190 240 650
LRB-S 650/102-120 4920 9190 2.21 26 276 129 8 2235 650 102 200 260 700
LRB-S 700/105-115 5650 10560 2.30 23 287 121 8 2374 700 105 197 257 750
LRB-S 750/112-125 7350 12530 2.56 24 321 143 9 2754 750 112 207 267 800
LRB-S 800/128-130 8420 13190 2.64 25 331 155 10 2577 800 128 223 283 850
LRB-S 850/128-130 10430 17040 2.85 23 356 157 10 3130 850 128 223 283 900
LRB-S 900/126-140 11160 19250 3.26 23 408 182 10 3359 900 126 228 288 950
LRB-S 1000/135-150| 16270 26760 3.76 23 470 210 11 4344 1000 135 251 331 1050
LRB-S 1100/150-160| 20680 32410 417 23 521 241 12 4725 1100 150 266 346 1150
LRB-S 1200/154-160| 25350 38760 4.57 21 572 247 12 5498 1200 154 266 346 1250
d e - C ),
als kmm| % | KN
pe d
LRB-SN 500/100-110 3200 6060 1.92 25 240 109 8 1424 500 100 197 247 550
LRB-SN 550/100-120 4600 9060 2.31 25 288 130 8 1892 550 100 197 247 600
LRB-SN 600/102-120 5440 10830 2.55 22 318 132 8 2091 600 102 190 240 650
LRB-SN 650/114-130 7580 13520 2.79 24 349 155 9 2366 650 114 218 278 700
LRB-SN 700/126-140f 3730 14260 3.06 25 382 180 10 2339 700 126 227 287 750
LRB-SN 750/126-140, 11260 17170 3.32 23 415 182 10 2890 750 126 227 287 800
LRB-SN 800/136-145 12650 18010 3.53 23 441 197 11 2904 800 136 234 294 850
LRB-SN 850/144-155| 15780 20410 3.87 24 484 225 12 3267 850 144 245 305 900
LRB-SN 900/144-160, 17090 27260 4.26 23 532 241 12 3509 900 144 254 314 950
LRB-SN 1000/153-170| 24340 33970 4.90 22 612 275 12 4489 | 1000 153 277 357 1060
LRB-SN 1100/170-185| 30780 37200 5.52 23 690 327 14 4883 | 1100 170 204 374 1150
LRB-SN 1200/176-185| 34230 40620 6.02 21 753 336 14 5651 1200 176 296 376 1250

\'} Carico verticale massimo agente sull’isolatore in presenza del sisma corrispondente allo SLC (allo spostamento d;®-°)
Fzq Carico verticale massimo allo SLU in esercizio

Ke Rigidezza orizzontale equivalente (allo spostamento dz®-Y)

& Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (allo spostamento d,®)
F, Forza massima (allo spostamento d,%)

F Forza al limite elastico

d, Spostamento al limite elastico

K, Rigidezza verticale

D, Diametro elastomero

t. Spessore totale gomma

h Altezza isolatore escluse piastre di ancoraggio

H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio

z Lato piastre di ancoraggio

N.B. Lo spostamento in intestazione pagina é da intendersi come d, ¢




‘r FIP INDUSTRIALE

Spostamento 200 mm

LRB-S 500/100-110 1420 3630 1.35 27 224 106 8 1164 500 100 197 247 550
LRB-S 550/100-120 2120 5430 1.62 27 270 126 8 1579 550 100 197 247 600
LRB-S 600/102-120 2610 6500 1.78 24 296 128 8 1715 600 102 190 240 650
LRB-S 650/102-120 3620 9190 1.97 22 328 129 8 2235 650 102 200 260 700
LRB-S 700/105-115 4250 10670 2.08 19 347 121 8 2374 700 108 197 257 750
LRB-S 750/112-125 5680 12530 2.31 20 385 143 9 2754 750 12 207 267 800
LRB-S 800/128-130 6740 13190 2.37 21 394 185 10 2577 800 128 223 283 850
LRB-S 850/128-130 8420 17040 2.57 19 428 157 10 3130 850 128 223 283 900
LRB-S 900/126-140 9070 19250 2.94 20 490 182 10 3359 900 126 228 288 950
LRB-S 1000/135-150 13510 26760 3.39 20 565 210 i 4344 1000 135 251 331 1060
LRB-S 1100/150-160 17580 32410 3.75 20 625 241 12 4725 1100 150 266 346 1150
LRB-S 1200/154-160 21780 38760 4.15 18 692 247 12 5498 1200 154 266 346 1250

LRB-SN 500/100-110 2130 6060 1.72 21 287 109 8 1424 500 100 197 247 550
LRB-SN 550/100-120 3190 9060 2.07 21 345 130 8 1892 550 100 197 247 600
LRB-SN 600/102-120 3910 10830 2.31 19 385 132 8 2091 600 102 190 240 650
LRB-SN 650/114-130 5690 13520 2.51 20 419 185 9 2366 650 114 218 278 700
LRB-SN 700/126-140 6780 14260 2.73 21 455 180 10 2339 700 126 227 287 750
LRB-SN 750/126-140 8870 17170 3.00 19 500 182 10 2890 750 126 227 287 800
LRB-SN 800/136-145 10200 18010 3.19 19 531 197 i 2904 800 136 234 294 850
LRB-SN 850/144-155 12030 20410 3.47 20 579 225 12 3267 850 144 245 305 900
LRB-SN 900/144-160 14120 27260 3.83 20 639 241 12 3509 900 144 254 314 950
LRB-SN 1000/153-170| 20940 33970 4.42 19 737 275 12 4489 1000 163 277 357 1060
LRB-SN 1100/170-185 27030 37200 4.95 20 825 327 14 4883 1100 170 294 374 1150
LRB-SN 1200/176-185 31990 40620 5.46 18 910 336 14 5651 1200 176 296 376 1250

\'} Carico verticale massimo agente sull’isolatore in presenza del sisma corrispondente allo SLC (allo spostamento dx%-°)
Fa Carico verticale massimo allo SLU in esercizio

Ke Rigidezza orizzontale equivalente (allo spostamento dz®-Y)

& Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (allo spostamento d,®)
F, Forza massima (allo spostamento d,%)

F Forza al limite elastico

d, Spostamento al limite elastico

K, Rigidezza verticale

D, Diametro elastomero

t. Spessore totale gomma

h Altezza isolatore escluse piastre di ancoraggio

H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio

z Lato piastre di ancoraggio

N.B. Lo spostamento in intestazione pagina é da intendersi come d,5-¢




lr FIP INDUSTRIALE

Spostamento 250 mm

mm |KN/mm| mm

LRB-S 500/125-110 990 2900 1.08 27 224 106 10 932 500 125 237 287 550
LRB-S 550/125-120 1640 4340 1.29 27 270 126 10 1263 550 125 237 287 600
LRB-S 600/126-130 2040 5170 1.82 27 318 148 10 1366 600 126 226 276 650
LRB-S 650/126-140 2870 7230 1.78 26 371 172 10 1761 650 126 236 296 700
LRB-S 700/126-115 3540 8800 1.71 19 357 121 10 1978 700 126 227 287 750
LRB-S 750/126-125 4620 9530 1.98 19 413 143 10 2448 750 126 227 287 800
LRB-S 800/160-155 5730 10300 2.16 26 450 214 13 2010 800 160 267 327 850
LRB-S 850/144-150 6960 14890 2.42 22 504 203 12 2736 850 144 245 305 900
LRB-S 900/135-150 7440 17990 272 20 567 206 " 3110 900 135 241 301 950
LRB-S 1000/144-160 11340 26120 3.14 19 654 236 12 4046 1000 144 264 344 1060
LRB-S 1100/170-185 18330 29250 3.583 23 735 312 14 4108 1100 170 294 374 1150
LRB-S 1200/176-185 19320 37000 3.86 21 805 318 14 4751 1200 176 296 376 1250

LRB-SN 500/125-130 1360 4630 1.88 26 322 148 10 1092 500 125 237 287 550
LRB-SN 550/125-120 2470 7240 1.66 21 345 130 10 1514 550 125 237 287 600
LRB-SN 600/126-120 3130 8760 1.86 19 388 132 10 1693 600 126 226 276 650
LRB-SN 650/138-130 4650 11170 2.05 20 428 185 " 1965 650 138 254 314 700
LRB-SN 700/140-140 5430 12830 2.36 20 492 180 " 2105 700 140 247 307 750
LRB-SN 750/140-140 7240 15000 2.60 18 542 182 " 2601 750 140 247 307 800
LRB-SN 800/144-155 8170 17920 2.97 19 618 222 12 2716 800 144 245 305 850
LRB-SN 850/160-170 10730 20250 3.19 21 664 265 13 2902 850 160 267 327 900
LRB-SN 900/171-185 12040 22940 3.49 23 728 312 14 2892 900 171 293 353 950
LRB-SN 1000/180-200 18100 335660 4.10 23 853 366 15 3737 1000 180 316 396 1060
LRB-SN 1100/190-200 23710 37010 4.49 21 934 374 15 4330 1100 190 322 402 1150
LRB-SN 1200/209-215 29400 40260 4.97 22 1036 434 17 4685 1200 209 341 421 1250

\'} Carico verticale massimo agente sull’isolatore in presenza del sisma corrispondente allo SLC (allo spostamento dx%-°)
Fa Carico verticale massimo allo SLU in esercizio
Ke Rigidezza orizzontale equivalente (allo spostamento dz®-Y)
& Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (allo spostamento d,®)
F, Forza massima (allo spostamento d,%)
F, Forza al limite elastico
d, Spostamento al limite elastico
K, Rigidezza verticale
D, Diametro elastomero
t. Spessore totale gomma
h Altezza isolatore escluse piastre di ancoraggio
Altezza totale incluse piastre di ancoraggio
z Lato piastre di ancoraggio

N.B. Lo spostamento in intestazione pagina & da intendersi come d,5-¢




‘r FIP INDUSTRIALE

Spostamento 300 mm

mm |KN/mm| mm

LRB-S 500/150-110 540 2420 0.90 27 224 106 12 776 500 180 277 327 550
LRB-S 550/150-120 1050 3620 1.08 27 270 126 12 1062 550 150 277 327 600
LRB-S 600/150-130 1500 4350 1.28 26 319 148 12 1148 600 150 262 312 650
LRB-S 650/150-140 2290 6070 1.49 26 373 172 12 1479 650 150 272 332 700
LRB-S 700/154-150 2780 6900 1.70 26 424 197 12 15850 700 154 267 327 750
LRB-S 750/154-160 3750 9200 1.94 26 485 225 12 1926 750 154 267 327 800
LRB-S 800/168-155 4630 9800 1.94 25 486 214 14 1915 800 168 278 338 850
LRB-S 850/168-150 5990 12760 2.05 22 513 203 14 2345 850 168 278 338 900
LRB-S 900/162-150 6610 15000 2.27 20 567 206 13 2592 900 162 280 340 950
LRB-S 1000/171-160 10200 21990 2.63 19 659 236 14 3407 1000 171 303 383 1060
LRB-S 1100/170-185 12870 29250 3.30 21 825 312 14 4108 1100 170 294 374 1150
LRB-S 1200/176-185 16470 37000 3.64 19 910 318 14 4751 1200 176 296 376 1250

LRB-SN 500/150-130 710 3860 1.29 26 322 148 12 910 500 180 277 327 550
LRB-SN 550/150-145 1400 5740 1.8 27 394 184 12 1205 550 150 277 327 600
LRB-SN 600/150-150 2100 6990 1.80 25 451 198 12 1355 600 150 262 312 650
LRB-SN 650/150-170 3130 9630 219 26 547 253 12 1697 650 150 272 332 700
LRB-SN 700/154-160 4080 11350 2.27 23 566 229 12 1865 700 154 267 327 750
LRB-SN 750/154-170 5510 15130 2.59 22 647 259 12 2288 750 154 267 327 800
LRB-SN 800/168-155 6940 16340 2.62 19 630 222 14 2328 800 168 278 338 850
LRB-SN 850/168-170 8780 19600 2.90 20 725 265 14 2764 850 168 278 338 900
LRB-SN 900/171-185 9780 22940 3.27 21 817 312 14 2892 900 171 293 353 950
LRB-SN 1000/180-200 15080 335660 3.83 21 058 366 15 3737 1000 180 316 396 1060
LRB-SN 1100/190-200 20150 37010 4.22 19 1065 374 15 4330 1100 190 322 402 1150
LRB-SN 1200/209-215 26140 40260 4.67 19 1167 434 17 4685 1200 209 341 421 1250

\'} Carico verticale massimo agente sull’isolatore in presenza del sisma corrispondente allo SLC (allo spostamento dx%-°)
Fa Carico verticale massimo allo SLU in esercizio

Ke Rigidezza orizzontale equivalente (allo spostamento dz®-Y)

& Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (allo spostamento d,®)
F, Forza massima (allo spostamento d,%)

F, Forza al limite elastico

d, Spostamento al limite elastico

K, Rigidezza verticale

D, Diametro elastomero

t. Spessore totale gomma

h Altezza isolatore escluse piastre di ancoraggio

H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio

z Lato piastre di ancoraggio

N.B. Lo spostamento in intestazione pagina é da intendersi come d, ¢




lr FIP INDUSTRIALE

Spostamento 350 mm

mm |KN/mm| mm

LRB-S 500/175-110 240 2070 0.77 27 224 106 14 665 500 175 317 367 550
LRB-S 550/175-120 580 3100 0.92 27 270 126 14 902 550 175 317 367 600
LRB-S 600/180-130 900 3620 1.08 27 314 148 15 056 600 180 307 357 650
LRB-S 650/180-140 15830 5060 1.26 27 367 172 15 1232 650 180 317 377 700
LRB-S 700/175-150 2120 6080 1.48 26 430 197 14 1364 700 175 297 357 750
LRB-S 750/175-160 3030 8100 1.69 26 492 225 14 1695 750 175 297 357 800
LRB-S 800/176-175 3530 9150 1.95 27 570 268 14 1785 800 176 289 349 850
LRB-S 850/176-185 4870 11810 2.20 27 641 300 14 2160 850 176 289 349 900
LRB-S 900/180-195 5270 12940 2.42 27 707 333 15 2235 900 180 306 366 950
LRB-S 1000/180-200 8230 20250 2.81 24 819 354 15 3140 1000 180 316 396 1050
LRB-S 1100/190-200 11270 25900 3.07 22 894 360 15 3639 1100 190 322 402 1150
LRB-S 1200/187-200 14230 34520 3.48 20 1016 365 15 4435 1200 187 311 391 1250

LRB-SN 500/175-130 290 3310 1.1 26 322 148 14 780 500 175 317 367 550
LRB-SN 550/175-145 730 4920 1.35 27 394 184 14 1033 550 175 317 367 600
LRB-SN 600/180-150 1230 5830 1.82 25 443 198 15 1129 600 180 307 357 650
LRB-SN 650/180-170 2050 8020 1.85 27 539 253 15 1414 650 180 317 377 700
LRB-SN 700/175-170 3010 9830 2.06 24 600 256 14 1618 700 175 297 357 750
LRB-SN 750/175-170 4450 13320 2.25 22 657 259 14 2013 750 175 297 357 800
LRB-SN 800/176-190 5130 14950 2.64 23 769 321 14 2137 800 176 289 349 850
LRB-SN 850/176-185 6900 19600 2.81 21 820 308 14 2600 850 176 289 349 900
LRB-SN 900/198-185 8500 19810 2.81 21 821 312 16 2498 900 198 332 302 950
LRB-SN 1000/180-200 12340 335660 3.64 19 1063 366 15 3737 1000 180 316 396 1060
LRB-SN 1100/220-200 18250 37010 3.64 19 1061 374 18 3740 1100 220 364 444 1150
LRB-SN 1200/242-215| 23970 40260 4.02 19 1173 434 20 4046 1200 242 386 466 1250

\'} Carico verticale massimo agente sull’isolatore in presenza del sisma corrispondente allo SLC (allo spostamento dx%-°)
Fa Carico verticale massimo allo SLU in esercizio

Ke Rigidezza orizzontale equivalente (allo spostamento dz®-Y)

& Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (allo spostamento d,®)
F, Forza massima (allo spostamento d,%)

F Forza al limite elastico

d, Spostamento al limite elastico

K, Rigidezza verticale

D, Diametro elastomero

t. Spessore totale gomma

h Altezza isolatore escluse piastre di ancoraggio

H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio

z Lato piastre di ancoraggio

N.B. Lo spostamento in intestazione pagina é da intendersi come d,5-¢




‘r FIP INDUSTRIALE

Spostamento 400 mm

mm |KN/mm| mm

LRB-S 500/200-110 50 1810 0.67 27 224 106 16 582 500 200 357 407 550
LRB-S 550/200-120 260 2710 0.81 27 270 126 16 789 550 200 357 407 600
LRB-S 600/204-130 500 3190 0.95 27 315 148 16 844 600 204 343 393 650
LRB-S 650/204-140 960 4460 1.1 27 368 172 16 1087 650 204 353 413 700
LRB-S 700/203-150 1390 5240 1.28 26 427 197 16 1176 700 203 337 397 750
LRB-S 750/203-160 2170 6980 1.46 26 4388 225 16 1461 750 203 337 397 800
LRB-S 800/200-175 2810 8050 1.71 27 572 268 16 1671 800 200 322 382 850
LRB-S 850/200-185 3850 10350 1.93 27 643 300 16 1901 850 200 322 382 900
LRB-S 900/207-195 4540 11250 2.1 27 704 333 17 1943 900 207 345 405 950
LRB-S 1000/207-200 7290 17610 2.45 24 816 354 17 2731 1000 207 355 435 1050
LRB-S 1100/220-200 10230 22370 2.66 22 887 360 18 3143 1100 220 364 444 1150
LRB-S 1200/220-200 13240 29340 2.99 20 996 365 18 3770 1200 220 356 436 1250

LRB-SN 500/200-130 10 2890 0.97 26 322 148 16 683 500 200 357 407 550
LRB-SN 550/200-145 280 4300 1.18 27 394 184 16 904 550 200 357 407 600
LRB-SN 600/204-150 660 5140 1.34 25 445 108 16 996 600 204 343 393 650
LRB-SN 650/204-170 1240 7080 1.62 27 541 253 16 1248 650 204 353 413 700
LRB-SN 700/203-170 1940 8480 1.79 24 595 256 16 1395 700 203 337 397 750
LRB-SN 750/203-170 3170 11480 1.95 22 651 259 16 1736 750 203 337 397 800
LRB-SN 800/200-190 4070 13160 2.32 23 772 321 16 1881 800 200 322 382 850
LRB-SN 850/200-185 5780 16910 2.47 21 823 308 16 2288 850 200 322 382 900
LRB-SN 900/225-185 6630 17430 2.47 21 824 312 18 2198 900 225 371 431 950
LRB-SN 1000/207-200 10940 29350 3.18 19 1058 366 17 3249 1000 207 355 435 1060
LRB-SN 1100/250-200 15630 32810 3.19 19 1065 374 20 3291 1100 250 406 486 1150
LRB-SN 1200/275-215 19840 38760 3.83 19 177 434 22 3560 1200 275 431 511 1250

\'} Carico verticale massimo agente sull’isolatore in presenza del sisma corrispondente allo SLC (allo spostamento dx%-°)
Fa Carico verticale massimo allo SLU in esercizio

Ke Rigidezza orizzontale equivalente (allo spostamento dz®-Y)

& Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (allo spostamento d,®)
F, Forza massima (allo spostamento d,%)

F Forza al limite elastico

d, Spostamento al limite elastico

K, Rigidezza verticale

D, Diametro elastomero

t. Spessore totale gomma

h Altezza isolatore escluse piastre di ancoraggio

H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio

z Lato piastre di ancoraggio

N.B. Lo spostamento in intestazione pagina é da intendersi come d, ¢




FIP INDUSTRIALE

Dispositivos pendulares
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\' F.q R ") Ee T D H
Spostamento 200 mm Y% s
kN kN mm per 4,5 =200 mm mm mm
FIP-D 90/400 (2535) 500 900 400 84
FIP-D 130/400 (2535) 1000 1300 430 89
FIP-D 260/400 (2535) 2000 2600 2535 0.025 153 2.78 485 120
FIP-D 390/400 (2535) 3000 3900 535 141
\ de R 48 &;e T D H
Spostamento 250 mm Y% s
kN kN mm ser A, =250 mm mm mm
FIP-D 130/500 (3125) 1000 1300 490 94
FIP-D 270/500 (3125) 2000 2700 3125 0.025 15.2 3.10 550 118
FIP-D 400/500 (3125) 3000 4000 595 140
v F.d R i Ee T D H
Spostamento 300 mm % s
kN kN mm ser d,°C =300 mm mm mm
FIP-D 180/600 (3725) 1000 1800 570 102
FIP-D 275/600 (3725) 2000 2750 3725 0.025 15.1 3.38 600 119
FIP-D 400/600 (3725) 3000 4000 655 138
\ de R I35 &;e T D H
Spostamento 350 mm Y% s
kN kN mm ser d,°C =350 mm mm mm
FIP-D 180/700 (3715) 1000 1800 620 112
FIP-D 260/700 (3715) 2000 2600 3715 0.025 13.4 3.44 655 120
FIP-D 400/700 (3715) 3000 4000 705 147
\ de R 18 E;e T D H
Spostamento 400 mm % s
kN kN mm Sor 0,5 =400 mm mm mm
FIP-D 170/800 (3705) 1000 1700 670 117
FIP-D 260/800 (3705) 2000 2600 3705 0.025 12 3.48 700 129
FIP-D 400/800 (3705) 3000 4000 755 158
Legenda
V Carico verticale agente sull'isolatore in presenza di sisma (SLC)
Fzq Carico verticale statico agente sull'isolatore (SLU)
R Raggio di curvatura

Coefficiente di attrito dinamico

Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (allo spostamento d,
SLC)

SLC
)

Periodo (allo spostamento d,

Diametro escluse zanche di ancoraggio
Altezza escluse zanche di ancoraggio

IO 3| =

Fip Industriale SpA via Scapacchio 41, Casella Postale 97

35030 Selvazzano (PD) lItaly
T +39 049 8225511 F +39 049 638567 fip@fip-group.it




MAURER SOHNE

Apoyos elastoméricos con nticleo de plomo



=

Structural Protection
Systems

Dimensions of MAURER-LRBs

The Maurer LRBs are available in round and rectangular plan shapes. The size is individually adapted

to the request and also the lead core is adopted individually. The below mentioned sizes are just
possible sizes, which will be individually adapted on request!

- Shear modulus: 0,8 to 1,2 N/'mm? 3,3
- Damping: 15% or 30% ?
- Sizes up to 1100 x 1100 x 400 mm,
21100 x 400 mm "
Round plan shape: ;
o
<
Outline dimensions of |Dimensions of rubber pad
Vertical isolator
load* without anchor studs Height values Rubber layer thickness
length (L) x width (W) length () x width (w) |Rubber height| Isolator height ** total single
or diameter (D) or diameter (d) min  max min max min  max layer
(MN) [mm] [mm] [nm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [nm] | [mm]
0,37/0,45 280 x 170 / 280 x 220 100 x 150 / 100 x 200 49 60 79 90 16 24 8
0,67/0,84/1,0 | 330x220/330x270/330x 320 | 150 x 200 /150 x 250 / 150 x 300 | 49 71 79 101 16 32 8
0,70 /1,1 @380 / @ 430 @200 / @ 250
1,12/1,35/1,57 | 380 x 270 / 380 x 320 / 380 x 320 | 200 x 250 /200x 300/200x 350 | 58 93 88 123 24 48 8
1,8/1,59 380 x 420 / @ 480 200 x 400 / @ 300
1,68/2,25/2,16 | 430 x 320/ 430 x 420 / @ 530 250 x 300 / 250 x 400 / @ 350 58 104 88 134 24 56 8
2,7/3,37/4,05 | 480 x 420/ 480 x 520 / 480 x 620 | 300 x 400 / 300 x 500 / 300 x 600 | 84 132 124 172 36 72 12
2,82/3,57 @580 / @630 @ 400 / @ 450
3,54/ 4,41 530 x 470 / @ 680 350 x 450 / @ 500 84 148 124 188 36 84 12
45/54/534 | 580x520/580x 620/ @ 730 400 x 500 / 400 x 600 / @ 550 100 164 140 204 48 96 12
6,07 /6,36 630 x 620 / @ 780 450 x 600 / @ 600 100 164 140 204 48 108 12
6,75 /7,46 680 x 620 / @ 830 500 x 600 / @ 650 100 164 140 204 48 120 12
81/9,45 780 x 630 / 780 x 730 600 x 600 / 600 x 700 19 | 224 159 264 64 144 16
8,65/9,94 @ 880 / @ 930 @ 700 / @ 750
11,02/12,6 880 x 730/ 880 x 830 700 x 700 / 700 x 800 119 224 159 264 64 160 16
11,3/12,76 @980 / @ 1030 @ 800 / @ 850
14,4/14,3 980 x 830 / @ 1080 800 x 800 / @ 900 135 | 305 175 345 80 220 20
18,2 1080 x 930 900 x 900 135 305 175 345 80 220 20

* the final maximum vertical load is depending on applied standard and lead core size

** the LRB height value is without anchor stud length, which is normally 180 mm or longer

Fig. 18: Sizes of LRBs
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Amortiguadores viscosos



Dimension of Units

| L | . L1 L
N nll | T
@ O = &
L L1 D D1 Stroke RM
__Unit {mm} {mm) {mm) {mm}) {mm) (KN}
ASR50-100 450 540 60 110 100 50
ASR10C-100 490 610 90 110 100 100
ASR15C-100 620 740 115 144 100 150
ASR30C-100 720 8€0 155 176 100 300
ASR50C-100 800 10C0 170 210 100 500
ASR75C-100 860 1110 230 280 100 750
ASR10C0-100 930 12C0 250 340 100 1000
ASR1250-100 1000 13C0 280 340 100 1250
ASR15C0-100 1050 1350 310 340 100 1500
ASR20C0-100 1150 1470 430 360 100 2000
ASR25C0-100 1250 16€0 440 460 100 2500
ASR3000-100 1350 17€0 450 460 100 3000

| = total length, at mid stroke, for S = 100 mm or +/-50 mm
ForS<or>100mm L=1+25(5- 100 Alf dimensions are subject to modification.



