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RESUMEN: La mayoria de los puentes importantes construidos en los tltimos afios y la
via elevada del metro de Santiago incluyen algun tipo de aislacion sismica y en varios de
ellos se han instalado redes locales de acelerometros con el fin de monitorear su respuesta
frente a terremotos. En este trabajo se analizan los registros, tanto de vibraciones ambientales
como de sismos, obtenidos a la fecha en el puente Marga-Marga de Vifia del Mar, en el tramo
elevado de la Linea 5 del metro de Santiago y en el puente Amolanas, ubicado en el kilometro
308 de la carretera Panamericana Norte. Ademas, se presentan modelos de elementos finitos
que reproducen las caracteristicas dinamicas obtenidas experimentalmente.

INTRODUCCION

Dentro de los proyectos de investigacion del grupo de Sistemas de Proteccion Sismica de Estructuras del
Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, se
encuentra el programa de instrumentacion y seguimiento de puentes con sistemas de aislacion sismica y disipadores de
energia. En la actualidad estan instrumentados dos puentes y un tramo del viaducto del tren metropolitano de Santiago.
El primer puente instrumentado, que es destacable por su envergadura y porque fue el primer puente disefiado con
aisladores sismicos en el pais, es el puente Marga Marga, ubicado en la carretera Rodelillo - El Salto, en Vifa del Mar.
Por su parte el puente Amolanas, ubicado en el kilometro 308 de la carretera Panamericana Norte, también tiene
caracteristicas peculiares como la gran altura de una de sus cepas, y la inclusion de aisladores de friccion entre la viga y
las cepas y los estribos, y disipadores de energia viscoelasticos en los estribos.

En este trabajo se analizan los registros, tanto de vibraciones ambientales como de sismos, obtenidos a la fecha en los
puentes instrumentados y se presentan modelos de elementos finitos que pretenden reproducir las caracteristicas
dinamicas obtenidas experimentalmente.

El PUENTE MARGA-MARGA

El puente Marga Marga fue el primer puente disefiado con aisladores sismicos en el pais. Se encuentra ubicado
en la carretera Rodelillo - El Salto, sobre el estero del mismo nombre. La descripcion del puente se encuentra en
Boroschek et al. (1997). El puente se encuentra instrumentado con una red local de 21 sensores de aceleracion del tipo
fuerza balanceada, 18 de ellos ubicados en diferentes puntos de la estructura, conectados a una central de control y
registro marca Kinemetric, modelo Mt. Whitney, y 3 sensores ubicados en roca a pocos metros del extremo sur del
puente, dentro de un foso de 3 m de profundidad, conectados a una unidad ETNA. Estos tres tltimos sensores tienen por
funcién registrar el movimiento del sismo en el afloramiento rocoso en dos direcciones horizontales perpendiculares
entre si y en direccion vertical, (Daroca ,1998).

Esta red local ha permitido registrar la respuesta para varios sismos, en particular el del 29 de octubre de 1998,
que tuvo una aceleracion maxima en la roca de 0.023g. Sin embargo, ninguno de estos movimientos es suficientemente
fuerte como para producir deformaciones sustanciales en los aisladores. La deformaciéon maxima de ellos en la pila
central, para el sismo del 29-10-98, fue de 2.8 mm en la direccion transversal y 1.5 mm en la longitudinal, lo cual
representa deformaciones angulares de 1.2 % y 0.7 %, respectivamente. Los sensores que mostraron la mayor
aceleracion maxima instantanea fueron los obtenidos en la superestructura en la direccion transversal, cerca de los
estribos. Estas aceleraciones parecen corresponder a vibraciones de alta frecuencia producidas por impacto entre la
superestructura y los soportes laterales. Estos consisten simplemente en placas de acero deslizando contra acero.
Comparando el movimiento en la direccion transversal en el extremo superior de la pila con el correspondiente en la
superestructura, se observa una disminucion en las aceleraciones de un 40 a 70 %.
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El analisis de los registros de ese sismo, asi como registros de micro vibraciones ambientales realizadas con
sismoémetros portatiles, han servido para identificar las propiedades dinamicas del puente. Se determinaron las
frecuencias y modos naturales de vibrar por métodos no paramétricos, lograndose identificar hasta cinco modos. Hubo
una buena correlacion entre los valores obtenidos con los diferentes registros y los modelos tedricos, (Sarrazin et al,
2001). Un objetivo de ese estudio fue determinar la no linealidad de la respuesta con la magnitud de las vibraciones. Una
evidencia de ello es la diferencia en las frecuencias naturales obtenidas con micro vibraciones, comparada con las
frecuencias obtenidas de los registros de terremotos, siendo mucho mayores estos ultimos. Se verificd que aunque los
terremotos eran pequefios, las frecuencias disminuian en un 10 %. Lo mismo se puede comprobar dividiendo el
terremoto en tres partes: Antes, durante y después del movimiento fuerte. La Figura 1 muestra los resultados del sensor 9
(transversal, sobre la losa, al centro del puente) para el terremoto del 29-10-98. El espectro de Fourier indica claramente
que para la parte de movimiento fuerte del registro la frecuencia natural es mucho menor (0.92 Hz contra 1.2 Hz).
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Figura 1: Variaciones de frecuencias durante sismo del 29/10/98

El 24 de julio del 2001 ocurri6é un evento de magnitud 5.1, cuyo epicentro estuvo frente a la costa a 53 Km de
profundidad. Los registros de aceleracion se encuentran en el Anexo A. En los tltimos tres sensores, denominados de
campo libre, las aceleraciones maximas fueron 0.2g, 0.05g y 0.12¢g en las direcciones longitudinal, vertical y transversal,
mientras que en los primeros tres, ubicados al pie de la cepa N°4, las aceleraciones maximas fueron 0.06g, 0.02g y 0.07g
respectivamente, lo que pudiera indicar algiin efecto de amplificacion en la parte alta dada la topografia del lugar, tal
como se observo durante el sismo de marzo de 1985, o bien un efecto de interaccion con el puente. Al comparar las
aceleraciones maximas en el tope de la cepa N°4 con lo registrado en el tablero, se observa el efecto positivo de la
aislacion. Sélo llama la atencion los valores registrados en los sensores 11 y 17, que corresponden a las aceleraciones en
la direccion transversal del tablero en ambos extremos; hay que hacer notar que en esos lugares el tablero estd impedido
de moverse y que en el extremo norte la viga del lado oriente se encuentra actualmente enterrada en escombros.

32 REV. INT. DE DESASTRES NATURALES, ACCIDENTES E INFRAESTRUCTURA CIVIL



VIADUCTO DE LA LiNEA 5 DEL METRO DE SANTIAGO

La linea 5 del Metro de Santiago tiene un tramo elevado en forma de viaducto de 5810 metros de longitud, que
incluye las estaciones: Rodrigo de Araya, Carlos Valdovinos, Camino Agricola, San Joaquin, Pedrero y Mirador
(Quintana, 2002).

Estructuralmente, el viaducto esta formado por losas de hormigdn postensadas, de 30 centimetros de espesor con
largos que van de 27 a 36 metros y anchos de 6.3 a 7.5 metros. Las losas estan soportadas por dos vigas exteriores de
hormigdén pretensado, de 1.80 metros de altura, que se unen a la losa por su taldon inferior mediante postensado
transversal. Una seccion tipica se encuentra en la Figura 2.

Las vigas estan simplemente apoyadas a través de placas de neopreno reforzadas, de seccion 30 x 60 cm y 5.2
cm de espesor (Figura 3), en los extremos de capiteles de hormigén armado soportados por una columna central hueca
del mismo material, de 30 centimetros de espesor. En las estaciones las columnas aumentan su seccién, como se aprecia
en la Figura 4.

150cm
- 2 *
g WOr‘nm
183cm 4 *
§ 52mm
1
/\ 3mm
g i
100cm
821cm *
( 5mm
}
Smm
Figura 2: Seccién vigas — losa. Figura 3: Detalle placa de neopreno reforzada.
| |
BOEW BOEm
140cm
220cm
| 240cm
240cm
Figura 4: a) Columna inter-estacion b) Columna estacion

Las columnas se conectan monoliticamente a sus fundaciones, las cuales consisten en un paralelepipedo recto de
hormigén armado, de profundidad variable entre 7 y 12 metros, hueco, relleno interiormente con suelo de la excavacion
debidamente compactado.

La instrumentacion instalada en la Linea 5 del Metro consiste en una red local de acelerometros para movimiento
fuerte del tipo fuerza balanceada. Los sensores se encuentran ubicados en uno de los tramos del viaducto, al Sur de la
estacion Mirador. Se colocaron tres acelerdgrafos uniaxiales FBA-11 y tres acelerografos triaxiales FBA-23, de
Kinemetrics. De esta forma se cuenta con doce canales de registro permanente. Estos acelerdgrafos estan conectados a
una unidad de registro denominada K2, la cual se encuentra ubicada en el interior de la estacion Mirador.
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LOCALIZACION DE EQUIPOS
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Figura 5: Localizacion de equipos.

Entre los afos 1998 y 2001 se registraron 22 sismos, la mayoria de ellos de poca intensidad. El sismo de mayor
importancia que afectd al lugar fue el del 1° de agosto de 1999, cuyas caracteristicas pueden verse en la Tabla 1. Las
aceleraciones maximas instantineas en el instrumento puesto en el foso (superficie "libre") fueron: N-S: 0.119g;
Vertical: 0.046g; E-O: 0.144g y las deformaciones de los apoyos elastoméricos, para los sismos de mayor intensidad, se
encuentran en la Tabla 2.

Ademas, se hicieron registros de microvibraciones ambientales durante el paso del metro (17-10-1997) y sin el
metro (22-8-1998). Esta gran cantidad de informacion fue procesada para determinar las caracteristicas dinamicas reales
de la estructura, en particular, las frecuencias propias de vibracion. Para el caso de los sismos mas intensos (29-07-1998
y 1-08-1999) se realiz6 adicionalmente un analisis de los registros por segmentos de distinta amplitud, con el fin de
obtener la variacion no lineal de la respuesta en funcion de la intensidad de las aceleraciones.

Tabla 1: Caracteristicas del registro sismico del 1/8/99

Latitud Longitud | Hora Local | Profundidad | Magnitud Duracion Duracion mov.
(km) Richter | Registro (seg) | Fuerte (seg)
33°07.8’S | 70°21.5°W | 21:06:39.8 98 5.1 65.0 3.28

Tabla 2: Deformaciones maximas en los apoyos elastoméricos, Metro de Santiago.

Movimiento sismico

Deformacion
Longitudinal (mm)

Deformacion Vertical
(mm)

Deformacién
Transversal (mm)

29-07-1998

0.41 (1.03%)

0.33 (0.81%)

0.58 (1.45%)

1-08-1999

3.56 (3.91%)

0.71 (1.76%)

4.85 (12.1%)

El sismo del 1-08-1999 es el de mayor interés, por su intensidad. Los registros de aceleracion obtenidos en los
diferentes sensores durante este sismo se encuentran dibujados en el Anexo A.

Es de interés observar el comportamiento de la estructura ante movimientos sismicos a través de la amplificacion
(o reduccion) de la sefial en puntos de ella, para diferentes niveles de intensidad. Los resultados que se muestran a
continuacion indican que existe una fuerte no-linealidad de la respuesta con la aceleracion maxima del sismo, siendo
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este efecto favorable en cuanto a la accion de los apoyos de goma en la reduccion de la respuesta. En las Figuras 6 a 8 se
puede apreciar este efecto para el movimiento longitudinal, transversal y vertical, respectivamente. En todos los casos, la
comparacion es entre los registros de los sensores ubicados en la parte superior de la pila y en la viga - en la direccion
correspondiente - y los registros en las mismas direcciones en el "campo libre". La Figura 6 presenta las razones entre la
aceleracion maxima en direccion longitudinal de los sensores 8 (en la parte superior de la pila) y 4 (en la viga) y el
sensor 1 (campo libre en esa direccion). La Figura 7 se refiere al mismo tipo de informacion, pero en la direccion
transversal. Por ultimo, la Figura 8§ corresponde a los mismos puntos en sentido vertical.
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Figura 8: Relaciones de aceleraciones maximas verticales

En la Figura 6 se aprecia una amplificacion, para pequefias aceleraciones del suelo, tanto en el extremo superior
de la columna como en la viga (factor > 1). Sin embargo para niveles de excitaciéon mayores se observa una tendencia a
la reduccion de las aceleraciones en la viga, tanto longitudinal como transversalmente, con un factor de amplificacion
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que disminuye conforme aumenta la aceleracion maxima del suelo. Esto indica que los apoyos de neopreno reducen las
aceleraciones desde el suelo hacia la viga, pero s6lo para niveles de excitacion mayores a 0.02 g, lo cual podria deberse
en parte a algun tipo de restriccion al desplazamiento que seria significativo para pequefias aceleraciones.

En la direccion transversal (Figura 7) se observa una reduccion de las aceleraciones en la viga para excitaciones
menores (0.01 g) que lo que ocurre en la direccion longitudinal. En el extremo superior de la columna existe una
amplificacion presente para todo nivel de excitacion del suelo.

Verticalmente se observa una amplificacion de la sefial, comportamiento caracteristico de los sistemas de
aislacion de goma, que es mayor para aceleraciones del suelo menores a 0.01 g y tiende a mantenerse constante,
alrededor de 2.5, para aceleraciones mayores a ésta (Figura 8).

Las frecuencias predominantes, correspondientes a los modos naturales de vibrar, se determinaron mediante
métodos no paramétricos, analizando las sefiales en el dominio de las frecuencias y considerando las funciones de
correlacion entre ellas. Este proceso se desarrolld para diferentes segmentos de los registros sismicos, que corresponden
a diferentes amplitudes de vibracion, con el fin de estudiar la dependencia con la intensidad. Considerando sélo los
sismos del 29-07-98 y 01-08-99, se obtuvieron las variaciones que se presentan en la Tabla 3.

Los valores de la Tabla 3 indican un efecto muy importante de la amplitud de la vibracion sobre las frecuencias
fundamentales. Esto significa que la rigidez de la estructura es fuertemente dependiente de la magnitud de la vibracion.

La Figura 9 muestra el cambio en la frecuencia fundamental en diferentes segmentos del sismo del 01-08-99.
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Figura 9: Cambio de frecuencia con la amplitud

Un aspecto importante de esta investigacion ha sido el desarrollo de un modelo analitico que pueda representar
fielmente la respuesta del viaducto ante un movimiento sismico, con el fin de poder emplear modelos similares en el
disefio de obras futuras. El modelo puede ser utilizado también para verificar la respuesta del viaducto ante sismos
sintéticos representando condiciones extremas a que puede estar sometida la obra. El modelo utilizado comprende 3
tramos contiguos del viaducto, correspondiendo el del medio al tramo instrumentado. Fue desarrollado para el programa
SAP2000 usando elementos uniaxiales rectos tridimensionales para modelar la estructura. En el caso de los apoyos
elastoméricos, se emplearon elementos no lineales del tipo Nllink-Isolatorl, los cuales se fundamentan en un
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comportamiento histerético similar al propuesto por Park, Wen y Ang (1986). El sistema de nodos y barras empleado se
puede apreciar en la Figura 10.

Las propiedades del neopreno de los apoyos fueron medidas por el Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile. Se comprobo en esos ensayos una fuerte dependencia con la amplitud de la deformacion, tanto
para el modulo de rigidez G como para el amortiguamiento. Estos valores se encuentran en las Figuras 11 y 12. El ajuste
de las rigideces k1 y k2 del modelo con los valores experimentales se encuentra en la Figura 13. Para ajustar el modelo a
las frecuencias principales de vibrar se modificd también el médulo de elasticidad del hormigdn, la rigidez del suelo y el
amortiguamiento interno. Las Figuras 14 y 15 representan las respuestas de aceleraciones en los sensores 4, 6, 8,9, 10y
11 y su comparacion con los resultados tedricos.

Tabla 3: Rango de variacion de las frecuencias para diferentes amplitudes del movimiento

Modo Direccion Sismo
N Asociada 29/07/98 01/3/99
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Minimo Miaximo Minimo Miaximo
1 Longitudinal 1.9 2.59 1.49 1.9
2 Transversal 1.71 2.44 1.44 1.78
3 Vertical 2.78 3.12 2.64 2.85

=

27

V=)
=
=

o

Na)

26 L7 P
25 L6 P

19

8
7
2t
. 45 o6
23
4t
5 65
22 43
4 6t
2] 42
3 20 63
) 41
1

Figura 10: Diagrama del modelo tridimensional del viaducto del Metro.
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EL PUENTE AMOLANAS
El puente carretero Amolanas se encuentra ubicado en el kilometro 308 de la carretera Panamericana Norte. Sus

caracteristicas generales y la instrumentacion de monitoreo permanente instalada en ¢l se encuentran descritos en otro
trabajo (Leiva et al., 2002). La ubicacion de los acelerometros se puede ver en la Figura 16.
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Figura 17: Secciones de las pilas y la viga

Las caracteristicas de las pilas y de la viga metalica se pueden apreciar en la Figura 17. La viga del tablero del puente
se encuentra soportada en apoyos deslizantes en direccion longitudinal y fijos en direccidn transversal, excepto en la pila
mas alta, la nimero 3, en que el apoyo es fijo en ambas direcciones. El movimiento sismico longitudinal es controlado
por dos parejas de disipadores viscosos colocados entre los tableros y los estribos. En el analisis sismico se emplearon
registros sintéticos especialmente preparados para el lugar. La obtencion de la respuesta en el tiempo es necesaria por la
alta no linealidad del sistema dinamico: roce entre la viga, las pilas y los estribos, y disipadores viscosos no lineales en
los estribos. Estos tltimos tienen la siguiente caracteristica fuerza - velocidad:

donde: F =3000V %1% £15%
F = fuerza trasmitida [kN]

V =velocidad [m/seg]

Antes de la instalacion de los acelerometros de monitoreo permanente, se realizaron mediciones mediante
sensores de aceleracion FBA-11 y sismémetros Ranger SS-1 (Garate, 2001), con el fin de determinar las caracteristicas
dinadmicas del puente en el rango de las microvibraciones, en particular, los periodos y modos propios de vibrar y los
amortiguamientos correspondientes. Estos ultimos se estimaron a partir de los registros con el método del ancho de
banda, (Tanaka et al. 1966). Los resultados obtenidos se encuentran en las Tablas 4 y 5. Considerando ademas las
funciones de fase, es posible obtener también las formas modales de vibrar. Estas se comparan en la Figura 18 con los
valores tedricos proporcionado por un modelo analitico desarrollado con elementos finitos.

Registro de sismos en la red permanente.

Como ya se menciond, el puente Amolanas tiene actualmente una red permanente de acelerometros, la cual se activa
para un cierto nivel de aceleraciones. La puesta en funcionamiento de la red es de fecha reciente (diciembre de 2001).
Con ella se realizé una serie de mediciones de micro vibraciones el 12-12-2001, cuyo analisis ratifica los resultados
obtenidos en las mediciones con equipos moviles realizadas anteriormente. Las caracteristicas dinamicas del puente
obtenidas mediante micro vibraciones corresponden a movimientos muy pequefios, lo cual no permite obtener
conclusiones para deformaciones grandes, como las que ocurririan durante un sismo destructivo. Si el movimiento es
muy pequefio, los apoyos deslizantes no alcanzan a moverse y los disipadores viscosos no lineales no tienen mayor
efecto. Es muy importante, entonces, poder registrar movimientos de cierta intensidad que hagan trabajar a los
mecanismos no lineales (friccion en los apoyos y no linealidad en los disipadores). A pesar del corto tiempo en que la
red ha estado en funcionamiento, ya se han obtenido tres registros de sismos de pequeia intensidad en el lugar. El
registro mas interesante de estos temblores, para los diferentes canales, se encuentran en el Aexo A. Sin embargo,estos
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sismos son aun muy pequefios como para permitir obtener conclusiones sobre la respuesta del sistema para sismos
intensos y poder hacer asi un correcto modelamiento del puente para los sismos de disefio.

Tabla 4. Resultados obtenidos con acelerometros FBA-11

RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS ACELEROMETROS FBA-11
MODO FRECUENCIA PERIODO DIRECCION ASOCIADA
[Hz] [seg]
1 0.6834 1.4633 Transversal -Vertical
2 1.3180 0.7587 Longitudinal - Vertical
3 1.6598 0.6025 Transversal
4 2.0503 0.4877 Transversal —Vertical -Longitudinal
5 2.9534 0.3386 Longitudinal
6 3.1731 0.3151 Transversal -Vertical
7 3.3439 0.2991 Transversal -Vertical -Longitudinal
8 3.5148 0.2845 Transversal -Vertical
9 4.3691 0.2289 Transversal -Vertical -Longitudinal

Tabla 5. Resultados obtenidos con sismémetros SS-1

RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS SISMOMETROS SS-1
MODO FRECUENCIA PERIODO DIRECCION ASOCIADA
[Hz] [see]

1 0.6834 1.4633 Transversal

2 1.3424 0.7449 Longitudinal- Vertical

3 1.7086 0.5853 Transversal

4 2.0503 0.4877 Transversal-Vertical-Longitudinal
5 2.9534 0.3386 Longitudinal

6 3.1975 0.3127 Transversal - Vertical

7 3.3683 0.2969 Vertical-Longitudinal

8 3.5148 0.2845 Transversal

9 4.1738 0.2382 Longitudinal

10 4.3691 0.2289 Transversal-Vertical-Longitudinal

CONCLUSIONES

En los puentes construidos en Chile en los ultimos afios se ha generalizado el uso de dispositivos de proteccion
sismica, y sin embargo la exactitud de los modelos usados en sus disefios no ha sido verificada. El Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, con el apoyo del Ministerio de Obras Publicas y Consejo Nacional de
Investigaciones y Tecnologia de Chile, ha realizado un gran esfuerzo instrumentando con acelerometros varias de esas
estructuras con el fin de verificar en terreno su comportamiento sismico. A pesar de que los registros sismicos obtenidos
a la fecha han sido so6lo de intensidad moderada, se puede concluir lo siguiente:
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- Los aisladores sismicos tienen comportamiento no-lineal que se manifiesta en el corrimiento de las frecuencias
calculadas para los sismos de distinta magnitud y durante la ocurrencia misma de los sismos, al ir variando su
intensidad con el tiempo.

- Existe una disminuciéon de las aceleraciones maximas horizontales y una amplificacion de las aceleraciones
maximas verticales.
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Figura 19: Comparaciéon formas modales obtenidas teérica y experimentalmente.
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- Los modelos que se calibran para microvibraciones, deben recalibrarse para los sismos de diferentes intensidades,
haciendo dificil pronosticar el comportamiento de estas estructuras para sismos mayores sin tener registros reales
que los avalen.
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Aceleracion g)

ANEXO A

REGISTRO DEL SISMO DEL 23-12-2001, PUENTE

TIEMPO (SEG)
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REGISTROS DEL SISMO DEL 01-08-99, VIADUCTO METRO SANTIAGO

SERES CE TEMPO FECHA REGISTRO: O1/0899 CANaL: 4
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SERIES DE TEMFPO FECHA REGISTRO: 0M/0808 CANMNAL: 6
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ACELERACION (g)
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