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RESUMEN

En la presente investigacion se desarroll6 el estudio del papel de la interaccion
suelo-estructura (SSI) en la respuesta sismica de puentes aislados. Se utilizaron modelos
elasticos para modelar el sistema de aislamiento, dentro de los cuales se observan un
empotramiento perfecto y un sistema de suelo flexible. Se considerd6 que el
comportamiento del pilar es lineal y el sistema de cimentacion se modela con barras y
resortes que representan el pilote y la rigidez lateral del suelo respectivamente. Se
consider6 como puente de estudio al puente Terminal Portuario de Chancay, que
representa a sistemas de pasos elevados altos y flexibles de carreteras con tramos
maltiples. Se empled un anélisis espectral lineal. Los resultados de estos analisis
numeéricos integrales muestran que la interaccion suelo-estructura provoca mayores
derivas del sistema de aislamiento y menores fuerzas sismicas en el aislador,
(aproximadamente 35% y 25% respectivamente), y en la mayoria de casos, menores
cortantes y momentos en la base de los pilares (aproximadamente 20% y 25% en la
direccion “X” e “Y” respectivamente) en comparacion con los puentes de pilares
empotrados sin SSI.

Palabras claves: Interaccion suelo-estructura, aisladores sismicos, pilotes,

respuestas sismicas
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ABSTRACT

In the present investigation, the study of the role of soil-structure interaction (SSI)
in the seismic response of isolated bridges was initiated. Elastic models were used to
model the insulation system, within which a perfect embedment and a flexible floor
system were observed. It is desired that the behavior of the pillar is linear and the
foundation system is modeled with bars and recurs that represents the pile and the lateral
stiffness of the soil, respectively. The Terminal Portuario bridge of Chancay, which
represents systems of high and flexible overpasses of highways with multiple sections,
will be desired as a study bridge. Linear spectral analysis was used. The results of these
comprehensive numerical analyzes show that the soil-structure interaction causes higher
drifts of the isolation system and lower seismic forces on the isolator, (approximately
35% and 25% respectively), and in most cases, lower shears and moments. at the base of
the abutments (approximately 20% and 25% in the “X” and “Y” directions, respectively)

compared to embedded abutment bridges without SSI.

Keywords: Soil-structure interaction, seismic responses, seismic isolation, pilots.
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INTRODUCCION

El alto nivel sismico en el Cinturon Sismico del Pacifico es una variante peligrosa
que influye en el disefio de las estructuras, ya que pone en peligro los elementos
estructurales debido a las altas demandas sismicas, tales como desplazamientos y
esfuerzos internos. Este riesgo latente puede poner en riesgo la vida de los habitantes que
utilizan las estructuras junto al funcionamiento. Por tal motivo, existen lineamientos y
normativas (E.030, E.031) que permiten asegurar el correcto comportamiento de las
estructuras frente a eventos externos. Asimismo, las estructuras de suma importancia
(categoria esencial) requieren sistemas de proteccion sismica para aislar las
superestructuras del movimiento del suelo, segin normativas nacionales e
internacionales. Estos sistemas de proteccion sismica se denominan aisladores o
disipadores, lo cuales influyen en la reduccion de las respuestas sismicas y el cambio de
las propiedades fundamentales de la estructurales tales como periodo de vibracion,
frecuencia y otros.

En consecuencia, las respuestas sismicas de puentes (categoria esencial) deben ser
estudiadas tomando en cuenta todas las caracteristicas reales tales como la geometria,
propiedades de los materiales, ubicacion de los elementos estructurales y otros para
satisfacer la filosofia del disefio estructural. Adicionalmente, el suelo al recibir las cargas
verticales y horizontales, generan respuestas del suelo que deben adicionarse al disefio
convencional de la estructura. Esto se denomina, interaccion suelo-estructura, el cual
consiste en la participacion del suelo con la estructura para la determinacion de respuesta
estructural, porque, el suelo al ser un sistema de disipacion natural puede ocasionar el
aumento o la reduccidn de las respuestas estructurales.

Es decir, si se requiere un comportamiento mas real y la proteccion frente a

eventos sismicos, se debe considerar un modelamiento conjunto de aisladores con el
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efecto de la interaccidn suelo estructura. En la presente investigacion, se procedio a
realizar el modelamiento del puente Terminal Portuario de Chancay, donde se observo el
uso de aisladores, a su vez, se uso el efecto de la interaccion suelo estructura debido a las
condiciones de la cimentacidn, uso de pilotes, y el terreno circundante donde se aplico
para determinar un comportamiento adecuado frente a las demandas existentes.

Para tal efecto, se aplico el uso de andlisis modal espectral que permite la
obtencion de las respuestas sismicas de la subestructura, que luego serd analizada bajo
dos condiciones: un modelo con empotramiento perfecto y otro modelo con interaccion
suelo estructura. Posteriormente, se realiza la comparativa de los resultados de ambos
modelos que permiten el calculo de las respuestas sismicas de la subestructura, para
observar si se afecta o no.

La presente investigacion queda dividida de la siguiente manera:

El capitulo 1 tiene como principal objetivo la presentacion de la investigacion,
mediante el planteamiento. De igual manera, queda dividido en descripcion y formulacion
del problema para explicar el porqué de la investigacion. Adicionalmente, se presenta la
importancia y justificacion del estudio (tedrica, metodolédgica, econdmica, practica y
social) al mismo nivel que la presentacion de los objetivos.

En el capitulo 2, se presenta el marco teorico, dividiéndose en marco historico
donde se observa un breve desarrollo historico de las variables del estudio. En dicho
capitulo, también, se presenta las investigaciones relacionadas con el tema (nacionales e
internacionales) que serviran de material referencial para el desarrollo de la investigacion.
Esta investigacion se basa en la estructura teodrica y cientifica que sustenta el estudio,
ubicada en el presente capitulo, siguiente luego de las hip6tesis y las variables del estudio.

En el capitulo 3, se presenta el marco metodoldgico, donde se presenta el tipo,

método y disefio de la investigacion, donde se indica la poblacion y muestra de estudio.
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Para el desarrollo de la investigacion, se usé técnicas de recoleccion de datos junto con
los instrumentos, presentes en el capitulo 3.

En el capitulo 4, se presenta los resultados y el anlisis de resultados. La primera
parte queda dividida en la descripcién de los modelos utilizados, de acuerdo a las
dimensiones presentadas. En la segunda parte, se presenta los resultados que permiten
evaluar los valores dados en el estudio, para emitir un juicio. Finalmente, en el analisis
de resultados, se observa la discusion de resultados que evaltan las hipotesis planteadas.

En el capitulo 5, se presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio.



17

1. Planteamiento del estudio

1.1  Descripcion del problema

En el Per(, existe un silencio sismico desde 1974 por la presencia de un bajo nivel
de liberacion de energia, esto conlleva a una acumulacion de energia que podria ser
liberado en cualquier momento. Esto se ha observado en sismo relacionados directamente
con el movimiento de la placa de Nazca, los cuales han sido entre 7 a 9 cm de movimiento
por afio (Gestion, 2021).

Al observarse una gran presencia de ocurrencia de un sismo, el gobierno ha
implantado normativas de disefio antisismico tales como la norma E.030 Disefio-
sismorresistente (MVCS, 2019) cuyas principales filosofias son: evitar pérdidas humanas,
asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios a las propiedades.
Esta normativa es aplicable exclusivamente para edificaciones, pero en el caso de puentes
también puede ser aplicable para la determinacidn del espectro de respuesta sismico. De
igual manera, se observa la creacion del Manual de Puentes (MTC, 2016) que promueve
los lineamientos necesarios para desarrollar un correcto disefio sismico. En tal sentido, se
observa que el gobierno esta presente y promueve el disefio sismorresistente como eje
fundamental por el constante freno sismico emergente.

No obstante, la creacion y puesta en marcha de dispositivos de proteccidn sismica
ayudan a asegurar el correcto seguimiento de las filosofias de disefio planteadas por las
normativas peruanos, por ello, en el afio 2019, a través del Decreto supremo N° 030-2019-
VIVIENDA se aprueba la creacion y aprobacién de la Norma Técnica E.031
“Aislamiento sismico”, cuya principal finalidad es mejorar el desempefio sismico en
edificaciones (EI Peruano, 2019). Esta normativa es exclusiva para edificaciones que

requieran el sistema de proteccion sismico. Sin embargo, actualmente, Per( no dispone
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de una normativa exclusiva que permita el disefio, control y construccién de aislamientos
en estructuras esenciales tales como puentes. En consecuencia, en la presente
investigacion se plantea la aplicacion de la normativa AASHTO 2014 GSDI (2014) que
promueve lineamientos y metodologias de disefio para puentes.

Adicionalmente, las estructuras tanto edificaciones como viales (puentes, obras de
artes y otros) se apoyan sobre el suelo, este ayuda a transmitir las cargas externas para un
mejor funcionamiento. Por ello, el suelo se convierte en un sistema de disipacion natural
presente en todas las estructuras, que gracias a una correcta caracterizacion nos ayuda a
desarrollar un mejor disefio, convirtiéndose en una interaccion entre el suelo y la
estructura denominada ISE (interaccion suelo-estructura). Una correcta idealizacion de la
ISE ayuda a predecir las respuestas sismicas de la estructura, especialmente en la
subestructura, caso puentes. En otras palabras, en la presente investigacion se planteara
la comparativa de un disefio convencional que considera un sistema de apoyos fijos frente
a un disefio de apoyo con base flexible, considerando la rigidez del suelo para el estudio
posterior de las respuestas sismicas de los aisladores que se propondran en el presente
estudio.

El puente Terminal Portuario de Chancay ubicado en Chancay, Huaral, es un
puente de tipo vehicular de dos sentidos el cual sirve como acceso para la Carretera
Panamericana, este puente sera apoyado sobre pilares. Adicionalmente, frente a un evento
sismico el puente de concreto armado, podria causar dafios a las estructuras viales
presentes y a las personas que lo transitan por la carretera Panamericana. Por ello, en la
presente investigacion, se plantea el reforzamiento a través del uso de aisladores sismicos
de tipo goma de alto impacto que aseguraran el funcionamiento frente a un sismo de gran

magnitud tal como se viene presentando durante los afos.
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Formulacion del problema

Problema general

¢En qué medida la interaccion suelo-estructura afecta la obtencion de la respuesta
sismica de la subestructura con aisladores del puente Terminal Portuario de
Chancay a través del modelamiento numérico?

Problemas especificos

¢En qué medida el modelo con suelo de rigidez infinita afecta en la obtencién de
las respuestas estructurales del puente Terminal Portuario de Chancay a través del
modelamiento numérico?

¢En qué medida el modelo con suelo de rigidez infinita afecta en la obtencién de
las respuestas sismicas del aislador del puente Terminal Portuario de Chancay a
través del modelamiento numerico?

¢En qué medida el modelo con suelo flexible afecta en la obtencién de las
respuestas estructurales del puente Terminal Portuario de Chancay a través del
modelamiento numerico?

¢En qué medida el modelo con suelo flexible afecta en la obtencion de las
respuestas sismicas del aislador del puente Terminal Portuario de Chancay a
través del modelamiento numérico?

Importancia y justificacion del estudio

Importancia

Segun las normativas E.030 (2019) y E.031 (2019) tiene como principal finalidad

asegurar las vidas de las personas y la vida de las estructuras frente a un evento sismico

para edificaciones. Esta finalidad puede ser aplicable para puentes porque son estructuras

esenciales que necesitan mantener el constante flujo de personas y vehiculos después de

un evento sismico. Por consiguiente, se busca adicionar un sistema de proteccién sismica



20

que permita la reduccion de fuerzas sismicas y demandas de la subestructura a través de
la instalacion y puesta en marcha de los aisladores sismicos que se rige por la normativa
AASHTO GDSI (2014). Este sistema de aislamiento permite aislar la superestructura de
la subestructura, reduciendo las respuestas estructurales y sismicas obtenidas en el puente.

Adicionalmente, la consideracion de las propiedades del suelo ayuda a desarrollar
un comportamiento mas asertivo y coherente que permite el desarrollo de las capacidades
de los elementos estructurales, principalmente, subestructura. No obstante, este
comportamiento conjunto del suelo y estructura (ISE) toma en cuenta las propiedades
geométricas y de los materiales del puente, ademas, la condicion de los sistemas de
apoyos. Dentro de los sistemas de apoyo, se encuentra los aisladores sismicos que se
realizara en el presente estudio, la interaccion suelo-estructura junto con los aisladores
sismicos desarrollan diferentes tipos de respuestas, que, a largo plazo, ayudaran en el
continuo funcionamiento frente a eventos sismicos.
1.3.2 Justificacion
Justificacion tedrica

La investigacion planteada tiene una justificacidn tedrica porque se utilizara la
normativa AASHTO GSID-4 (2014) que contiene los lineamientos y metodologias de
disefio para el disefio de dispositivos de aislamiento sismico para determinar las
respuestas sismicas de la subestructura del puente Terminal Portuario de Chancay.
Adicionalmente, la interaccién suelo estructura se considerara el uso del modelo Winkler
de acuerdo a normativa FEM 356, que indica los parametros necesarios para el célculo de
rigideces del suelo, considerados como propiedades del suelo. EI modelamiento del
puente se realiz6 de manera tridimensional, aplicando el modelamiento numérico de
acuerdo al método de elementos finitos para representar el comportamiento frente a

cargas externas (sismo).
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Justificacion metodoldgica

Porque se ha utilizado los lineamientos y metodologias propuesta por la normativa
AASHTO GSID-4 (2014) para determinar las respuestas sismicas en los aisladores de
goma de alto impacto. Asimismo, la investigacién constituye un antecedente para
estudios futuros para la evaluacion y reforzamiento de estructuras esenciales, tales como
puentes.

Justificacion econémica:

La utilizacién de dispositivos de aislamientos sismicos puede ayudar en la
reduccién de geometria y propiedades de los principales elementos del puente, porque al
aplicar dicho sistema se promueve la reduccion de demandas frente a fuerzas externas.
En tal sentido, la reduccién de demandas promueve la seguridad de la estructura junto a
la optimizacion de elementos estructurales, tales como elementos de la subestructura
(cimentacion) y superestructura (tablero). No obstante, la aplicacion de la interaccion
suelo estructura puede ayudar a la optimizacion de elementos estructurales, también,
porque permite que el suelo trabaje como un sistema de disipacién de energia reduciendo
efectos colaterales.

Justificacion practica

La presente investigacion promueve la divulgacion de informacion cientifica y
aplicada para la aplicacién de sistemas de proteccion sismica (aisladores) y efectos de
interaccion suelo estructura. En esta investigacion se tomara como poblacion los puentes
rectos con seccién cajén de concreto armado, constituyendo un antecedente para el
desarrollo de puentes de concreto armado similares. Asu vez, se presenta el desarrollo de
las propiedades del suelo para la representacion de rigideces del suelo, que serviran para

investigaciones de tipo estructural y/o geotécnicas. Finalmente, se desarrollé un



22

lineamiento que combina la interaccién suelo estructura junto a sistemas de proteccién

sismica para asegurar el continuo funcionamiento frente a eventos sismicos.

Justificacion social

Los puentes al ser estructuras de tipo esencial deben continuar funcionando frente

a eventos extremos, entre ellos sismos. Por tanto, el desarrollo de estructuras que puedan

funcionar y asegurar las vidas humanas que la utilizan es de vital importancia para

gobiernos locales. Adicionalmente, el uso de sistema de dispositivos sismicos ayuda a

asegurar el funcionamiento de los elementos estructurales frente a sismos, convirtiéndose

en un sistema de proteccion que ayuda la reparacion y mantenimiento de los diferentes

tipos de puentes.

1.4

Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial: El estudio tiene objetivo principal el desarrollo y calculo
de las respuestas sismicas en aisladores del puente Terminal Portuario de
Chancay.

Delimitacion temporal: Los datos utilizados en la presente investigacién son
referentes a un estudio previo realizado en 2013, las cuales contienen planos,
levantamientos existentes, ensayos no destructivos y otros, similar manera se ha
considerado los datos referentes a un geotécnico que permite la caracterizacion
del suelo para las propiedades constitutivas, principalmente, rigidices del suelo.
Delimitacion tedrica: En la presente investigacion se desarrollara el disefio segun
las metodologias AASHTO (2010) aplicable a un aislador sismico, considerando
la interaccion suelo-estructura de la normativa FEMA 356 (1996) para la

obtencion de las respuestas sismicas.
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Obijetivos de la investigacion

General

Determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura para la obtencion de la
respuesta sismica de la subestructura con aisladores del puente Terminal Portuario
de Chancay a través del modelamiento numeérico.

Especificos

Determinar la influencia del modelo con suelo de rigidez infinita para la obtencién
de las respuestas estructurales del puente Terminal Portuario de Chancay a través
del modelamiento numérico.

Determinar la influencia del modelo con suelo de rigidez infinita para la obtencion
de las respuestas sismicas del aislador del puente Terminal Portuario de Chancay
a través del modelamiento numérico.

Determinar la influencia del modelo con suelo flexible para la obtencion de las
respuestas estructurales del puente Terminal Portuario de Chancay a través del
modelamiento numérico.

Determinar la influencia del modelo con suelo flexible para la obtencion de las
respuestas sismicas del aislador del puente Terminal Portuario de Chancay a

través del modelamiento numérico.



24

2.  Marco tedrico

2.1  Marco historico

La interaccion entre la estructura y el suelo en que se desplanta se da tanto ante
cargas gravitaciones continuas, como ante cargas dindmicas. Es por ello que algunos
autores son ahora més precisos y se refieren como interaccion dindmica suelo-estructura
a aquella que ocurre durante la accion de sismos, principalmente.

Asi, la interaccion dinamica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la
flexibilidad de este ante solicitudes dindmicas. La interaccion modifica las propiedades
dindmicas de la estructura, asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la
vecindad de la cimentacion (Avilés 1999). Los efectos de la interaccion entre el suelo y
la estructura pueden descomponerse en inerciales y cinematicos, como se ha propuesto
desde hace tiempo (por ejemplo, Whitman y Bielak 1982, Avilés 1999). El alargamiento
del periodo fundamental, el incremento o la reduccion del amortiguamiento y la
modificacion de la ductilidad del conjunto suelo-cimiento-estructura, con respecto a los
valores que tendrian en su condicion en base rigida, son producto de la interaccién
inercial. Los resultados de la interaccidén cinematica son a reduccion de los componentes
de traslacion de la cimentacién por el efecto promedio de ésta, el cabeceo y la torsién de
la cimentacién inducidos también por su efecto promedio, asi como el filtrado de los
componentes de alta de la excitacion sismica (Avilés, 1999).

Es una percepcion fuerte del autor que la importancia de tomar en cuenta la
interaccion dinamica suelo-estructura en el andlisis y disefio sismico de estructuras es
soslayada a nivel mundial. Si esta préctica no es del todo buena en suelos relativamente

firmes, pero deformables, es realmente inaceptable cuando
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se disefia y construye en suelos muy blandos, como los de Ciudad de México. Con base
en la experiencia del autor principalmente, a continuacion, se ilustra que la interaccion
suelo-estructura puede ser muy importante en suelos firmes de relleno y cimentaciones
someras, para después discutir su indudable importancia en suelos blandos con base en
estudios realizados por varios autores.

Segun Makris (2018) el aislamiento consiste en desacoplar la estructura de la
cimentacion respecto al movimiento del suelo, este concepto ha sido desarrollado durante
toda la civilizacion. Asi, en 1870, Jules Touaillon de la ciudad de San Franciso patentd
un instrumento que permitia asegurar la estructura contra eventos sismicos. El sistema
consistié en un sistema de esferas colocados en superficies concavas que se movian de
acuerdo a las fuerzas sismicas, resistiendo las cargas de gravedad y cargas horizontales
dadas. Este sistema seria el precedente de lo que se conoce actualmente como sistema de
aislamiento por deslizamiento. En 1908, en la zona de Reggio Messina, Italia, el sismo
ocurrido en dicha regién, mata alrededor de 160 000 personas, lo que conlleva a la
discusion de un sistema de proteccién, concluyendo que la mejor manera es separar la
estructura del suelo. Al afio siguiente, en 1909, J. A Calaterients, patenta un sistema de
proteccion para el disefio sismico.

La primera implementacion del sistema de aislamiento sismico, fue realizado por
Frank Lloyd Wrigth para el disefio del Hotel Imperial en Tokio, Japon. En este proyecto
se introduce lo que es el concepto de la disipacidn de energia, permitiendo el avance de
la filosofia el aislamiento sismico.

Desde 1920, el desarrollo del aislamiento sismico viene ser dado para la
proteccion de estructuras frente a terremotos, las cuales pueden ser edificaciones de

concreto, acero, albafiileria y madera, junto a las obras civiles tales como puentes.
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El primer caso de aplicacion de sistema de aislamiento sismico fue realizado en
una escuela primara in Skopje, Republica del Norte de Macedonia en el afio 1969, el
edificio de tres pisos fue resistido por aisladores de tipo de goma. Siguiendo lo aprendido
anteriormente, el empleo de los aisladores fue realizado en diferentes paises tales como
Rusia, Francia, Estados Unidos, Japon, China y otros.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Investigaciones nacionales

Antonio M. (2020) este estudio se enfoca en estructuras de los estados costeros
hacia el Océano Pacifico vulnerables sismicamente, por lo que se ven obligados a
disefarse considerando acciones sismicas. Una de ellas son los puentes vehiculares que
por lo general son estructuras esbeltas, resultando necesario desarrollar analisis completos
de todos sus elementos; uno de ellos es la cimentacion que es su medio de soporte. Debido
a las propiedades mecanicas del medio de soporte, en el caso de los puentes, generalmente
se requiere una cimentacion profunda, lo cual es aln mas necesario si los estratos del
suelo sobre la cual se desplanta tienen poca rigidez y resistencia (suelo blando), por lo
que se requiere de andlisis de interaccion suelo estructura para conocer las demandas a
las que pudiesen estar sometidas las pilas de cimentacién a lo largo de su longitud. Para
evaluar estas demandas existen diferentes tipos de analisis que conducen a resultados
exactos o aproximados, los primeros pueden demandar grandes esfuerzos
computacionales y mucho tiempo. Haciendo un andlisis en el dominio de frecuencia, se
realiz6 un analisis paramétrico donde se describen todos los parametros que influyen en
la respuesta de la demanda sismica y se definen los intervalos de aplicabilidad esperados
para cada parametro, obteniendo para el caso de estudio un andlisis completo. De acuerdo
con esto, el objetivo de la presente investigacion fue determinar las demandas sismicas

que se esperan en puentes localizados en la Costa del Pacifico considerando los
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efectos interaccién suelo estructura, para ello se realizan analisis paramétricos en el
dominio de la frecuencia que permiten estimar las demandas de momento flexionante
entre dos estratos de suelo y en la cabeza del pilote de cimentacion, con base en los
resultados obtenidos se conducen andlisis de regresion no lineal mdltiple para
proponer ecuaciones para estimar estas demandas.

Marin (2019) en tesis de maestria “Influencia de la interaccion suelo-estructura en
el desempefio estructural de puentes continuos de concreto armado sometidos a la accion
de cargas sismicas en suelos arenosos” se enfoco en lograr un mejor conocimiento sobre
el comportamiento dindmico de las estructuras, como son los puentes y al ser el territorio
peruano homogéneo desde el punto de vista geotécnico y geoldgico, debido a que las
caracteristicas del suelo varian de una zona a otra, cambiando también su sismicidad. Por
tales motivos, la razon de la investigacion se fundamentd en demostrar la importancia e
influencia de la interaccion suelo-estructura en la respuesta dindmica de puentes
continuos de concreto armado debido a la accion de fuerzas laterales sismicas sobre suelos
arenosos semi densos, contribuyendo de esta manera a difundir la importancia del factor
suelo y su implicancia en el futuro desempefio estructural de la infraestructura vial. Asi
mismo, debido a los escasos conocimientos obtenidos de trabajos de investigacion sobre
la influencia de estos factores, condujo a la necesidad de considerarlos en la respuesta
sismica de estructuras y por ende de incluirlo en las normas de disefio sismorresistente
del pais. Para tales fines, en base a la aplicacion de las metodologias de investigacion
indirecta, correlacional y cuantitativa, se emple6 el modelo constitutivo del suelo de
Morh-Coulomb que permitié asegurar que el comportamiento del suelo no era lineal, sino
mas bien presenta un comportamiento tipo amortiguador con resorte ineléstico. Al
combinarlo con el modelo analitico de interaccion suelo-estructura de Barkan-Savinov

mediante el método de solucion de elementos finitos, mostraron que la flexibilidad de la
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base de fundacion influye directamente en la determinacion de los pardmetros de calculo
de la estructura del puente, tales como desplazamiento lateral, fuerza axial maxima, fuerza
cortante maxima y momento flector, permitiendo establecer criterios de optimizacion de
disefio a nivel de resistencia, rigidez o fatiga.

Moscoso (2019) en su tesis “Evaluacion del desempefio de edificaciones
hospitalarias prefabricadas con aislamiento sismico en el Pert”, El objetivo principal fue
desarrollar un estudio de los elementos prefabricados, tales como losas, columnas y vigas,
considerando el uso de aisladores sismicos en un hospital. La tesis es de tipo cuantitativo,
descriptivo y correlacional. La muestra es la estructura de un hospital con elementos
prefabricados tanto columnas como vigas. El resultado mas importante fue la obtencion
de la respuesta maxima para una aceleracion pico de 0.525g, estimando un valor de
4.2/1000, ocasionando la edificacion entre a dafio elevado para posteriormente ocasionar
fisuras menores 0.10mm. Mientras en un sismo con aceleracién maxima de 0.675g, se
observa que la estructura en un rango de ocupacién inmediata, generandose una
proteccion a los elementos estructurales prefabricados.

Este estudio es importante porque permite verificar la deriva méaxima de una
estructura de esencial con aisladores, similar al puente Terminal Portuario de Chancay,
en otras palabras, las deformaciones laterales debido al sismo, disminuyen para la
proteccidn de los elementos estructurales.

Bustamante (2019) en su tesis de maestria “Propuesta de aisladores sismicos para
la disipacion de energia en el desempefio estructural por desplazamiento en edificaciones-
Unach-Chota”. El objetivo principal de la investigacion fue determinar el desplazamiento
relativo de la estructura mediante la consideracion de la interaccion suelo-estructura y el
uso de los aisladores sismicos con nucleos de plomo HDR, aplicando la normativa ASCE

7-10, FEMA1 ATC-40 y otros. El enfoque de la investigacion fue de tipo cuantitativo,
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descriptivo, no experimental y correlacional. La muestra fue la facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional Autonoma de Chota, dicha estructura fue modelada y
analizada mediante un analisis no lineal basado por desplazamiento propuesto por
Priestley. El resultado mas importante fue la demostracién de la reduccion de los
desplazamientos horizontales por piso, implicando un aumento de la disipacién de
energia. Adicionalmente, se muestra un aumento del periodo fundamental de la
subestructura, disminuyendo las aceleraciones de la estructura, para posteriormente
calcular las respuestas estructurales mediante el analisis por desempefio.

Este trabajo sirve material de contrastacion de resultados considerando el apoyo
de los aisladores en la estructura, por tanto, se consideraran como valores de comparacién
frente a las dimensiones planteadas en este estudio.

Pajares (2016) en su tesis de maestria “Comparacion de la respuesta sismica de
puentes viga-losa, con y sin aisladores sismicos, en Cajamarca”. El objetivo de la
investigacion fue comparar la respuesta sismica de un puente viga-losa considerando un
disefio sin aisladores con un disefio con aisladores a través de programas
computacionales. El enfoque es cuantitativo, descriptivo y disefio correlacional. La
muestra fue un puente de Cajamarca de tipo viga losa, el cual se consider6 con apoyos y
sin apoyos de aisladores; ambos modelos fueron modelados en un programa
computacional (SAP2000 v14.2.1), donde se solucionaron a través del método de los
elementos finitos. El resultado mas resaltante de la investigacién que la reduccién de la
subestructura es prioritaria, mientras el aumento de los desplazamientos de la
superestructura es consecuencia de la consideracion de los apoyos de aisladores y la

disipacion de energia presente.
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Este estudio es importante para la presente investigacion porque servira como
medio de comprobacion de resultados frente a resultados obtenidos, tales como
desplazamientos laterales, aplicando el sistema de aislacion sismica.

2.2.2 Investigaciones internacionales

Martinez (2017) esta tesis se enmarca dentro del estudio del comportamiento
dindmico de puentes de ferrocarril derivado del paso sobre ellos de trenes a grandes
velocidades. Tiene una clara vocacién practica ya que, partiendo de la investigacion de la
influencia de la interaccion suelo-estructura en el fendmeno vibratorio involucrado,
propone las pautas a seguir en la confeccion de modelos que permitan caracterizar la
respuesta de puentes reales para su disefio o actualizacién. En el desarrollo de la misma
se determina, mediante los correspondientes estudios paramétricos, la influencia de las
principales variables implicadas en el comportamiento dindmico del puente: la
modelizacion estructural, tipo de analisis, tamafio de la zona de terreno a modelizar,
tamafio de los elementos, etc. A partir de modelos confeccionados siguiendo dichas
pautas se pone de relieve la importancia que adquiere en el analisis la interaccion suelo-
estructura. Se realiza una verificacion de la metodologia en base a un ensayo experimental
a fin de validar la precision del método. Con dicha metodologia se realiza un estudio
pormenorizado del comportamiento de viaductos de luces pequefias que son
especialmente sensibles a los fenGmenos resonantes.

Tongakar (2003) en el trabajo de investigacion “Seismic response of isolated
bridges with soil-structure interaction”. El objetivo principal de la investigacion fue
determinar el efecto de la interaccion suelo-estructura con aisladores sismicos, porque
ambos sistemas brindan flexibilidad al puente, por tal motivo se realiz6 un estudio
numérico considerando la interaccion suelo-estructura. El tipo de investigacion es

cuantitativo, descriptivo y correlacional. La muestra fue dos modelos matemaéticos de



31

puentes, que consideran la interaccién suelo-estructura y la no interacciéon suelo-
estructura, en diferentes tipos de suelos, desde un suelo blando hasta suelo rigido. El
resultado principal fue que la interaccidn suelo-estructura en el analisis estructural resultd
en la mejora de la seguridad y reduccion de los costos de disefio, la ISE afecta los
desplazamientos del estribo, mientras en el sistema de aislamiento no tiene mucha
afectacion.

Esta tesis servira como apoyo metodoldgico en la presente investigacion porque
permite estudiar los pasos necesarios para el estudio de disefio con aisladores.

Dicleli et al. (2005) estudio el efecto de la interaccion suelo-estructura sobre el
comportamiento sismico de puentes aislados sismicamente. Para ello, se seleccionan dos
puentes tipicos aislados sismicamente. Los puentes seleccionados tienen caracteristicas
distintas para representar aquellos puentes con: (1) superestructura pesada y subestructura
ligera 'y (2) superestructura ligera y subestructura pesada. Primero se construyen modelos
estructurales detallados de ambos puentes que excluyen e incluyen los efectos de
interaccion suelo-estructura. A continuacion, se realizan analisis iterativos del espectro
de respuesta multimodo de los puentes teniendo en cuenta el comportamiento no lineal
de los cojinetes de aislamiento. Los resultados del analisis han revelado que los efectos
de la interaccion suelo-estructura pueden pasarse por alto en el analisis sismico de puentes
aislados sismicamente con superestructura pesada y subestructura ligera construidas
sobre suelo rigido. Sin embargo, los efectos de interaccion suelo-estructura deben
considerarse para puentes con superestructuras ligeras y subestructuras pesadas
independientemente de la rigidez del suelo de cimentacion. En condiciones de suelo
blando, los efectos de la interaccion de la estructura del suelo deben considerarse

independientemente del tipo de puente.
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Ucak et al. (2008) estudio el papel de la interaccion suelo-estructura (SSI) en la
respuesta de puentes sismicamente aislados. Se utiliza un modelo histerético bilineal
genérico para modelar el sistema de aislamiento. Se asume que el comportamiento del
pilar es lineal y el sistema de cimentacion se modela con resortes y dashpots dependientes
de la frecuencia. Se consideraron dos sistemas de puentes, uno representativo de los
sistemas de pasos elevados de carreteras cortos y rigidos y otro representativo de puentes
de carreteras altos y flexibles de varios tramos. Se emplearon analisis de historia de
tiempo no lineal con dos conjuntos de movimientos sismicos; uno que contiene 20
acelerogramas de campo lejano y otro con 20 acelerogramas de falta cercana. Los
resultados de estos analisis numéricos integrales muestran que la interaccion suelo-
estructura provoca mayores derivas del sistema de aislamiento y, en muchos casos,
mayores cizalladuras de pilares en comparacion con los puentes de pilares fijos (sin SSI).

Silva et al. (2008) este articulo presenta un analisis de la respuesta inelastica de
las columnas de puentes soportadas sobre grupos de pilotes que consisten en pilotes de
cascara de acero fundidos en el lugar (CISS) de conexion de momento completo. Un
componente original del trabajo presentado en este trabajo es que los modelos analiticos
consideraron las acciones no lineales que se desarrollan en la columna, pilotes de apoyo
y suelo. El andlisis confirmé que las variaciones en la rigidez horizontal y vertical del
suelo afectan la deflexion lateral y la rotacion de la tapa del pilote, respectivamente. Los
resultados de este analisis también indican que, para las columnas con relaciones de
aspecto menores a seis, la contribucion de la interaccidn suelo-estructura es significativa;
sin embargo, para columnas con relaciones de aspecto mas altas y para suelos mas rigidos,

los efectos de la interaccion suelo-estructura son insignificantes.
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2.3  Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1 Marco Normativo

En la presente investigacion, se presenta normativas referentes al analisis sismico
de puentes con el disefio de aisladores sismicos. Por tanto, se procedié aplicar las
normativas Guide specifications for seismic isolation design de AASHTO (2010) y la
normativa Guide specifications for LRFD seismic bridge design de AASHTO (2011).
2.3.2 Interaccion suelo estructura

2.3.2.1 Definicion

La interaccion suelo estructura tiene como principal fin, permitir la participacion
del suelo dentro del analisis estructural. Esto se puede realizar gracias a la consideracion
de que el suelo se comporta similar a un resorte vertical en un modelo simple, o la
consideracion de mas resortes para modelar un comportamiento completo. (Lopez, 2012)

2.3.2.2Cimentacion

Segun Manterola (2006) son todos los elementos que transmiten las cargas de la
superestructura hacia el terreno. Este tipo de elemento puede dividirse segin la
profundidad de cimentacion:

- Cimentaciones superficiales: Son aquellas cimentaciones que se encuentran a
nivel superficial, es decir, no requieren excavaciones profundas. Asi, por ejemplo,
zapatas y pozos de cimentacion.

- Cimentaciones Profundas: Este tipo de cimentaciones se relacionan a grandes
excavaciones verticales hasta alcanzar un estrato adecuado, entre ellas tenemos,

los pilotes.
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Figura 1:
Tipos de cimentacién en puentes (superficial y profunda)

| |
—f
i )i
Y
L ; | L L ;:: wwred
=t pp

L L
Nota: Tomado de Puente: Apuntes para su disefio, calculo y construccién por Manterola, 2006 de
COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. (p 625)

En la figura se presenta los dos tipos de cimentacion, superficial y profunda, junto
con la representacion matematica para el modelamiento de la rigidez del suelo presente
en diferentes tipos de estructuras.

2.3.2.1Pilotes

Son elementos estructurales de diferentes materiales tales como concreto armado,
acero estructural y madera, estos elementos se utilizan cuando existen cimentaciones
profundas por cuestiones de seguridad. (Das, 2013)

2.3.21.1 Caracteristicas

- Existencia de capa de suelo con propiedades no adecuadas para cimentar, es decir,
se busca que el pilote pueda transmitir las cargas de la estructura a un estrato méas
fuerte.

- Resistencia de la carga horizontal junto a la resistencia de la carga vertical, en
otras palabras, si se observa presencia de cargas horizontales (sismo y viento), el
pilote puede flexionarse y resistirlas.

- Colocacion lejos de la zona activa en suelos de tipo expansivos y colapsable para

Ilegar hasta zonas estables donde puedan trabajar de manera correcta.
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- Los pilotes son usados para construir cimientos de algunas estructuras como torres
de transmision, plataformas y losa de sétano.
2.3.2.1.2 Tipos

Segun Das (2013), los pilotes se dividen en:

- Pilotes de acero: Este tipo de pilotes tiene como seccion una viga tipo H de acero
estructural. Normalmente es aplicado para penetrar capas duras de suelo, tienen
una alta capacidad, soporta grandes esfuerzos de construccion.

Figura 2:
Pilotes de acero de seccion H

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p. 536), por Das, 2013, Cengage Learning.

- Pilotes de concreto: Son pilotes de concreto armado que pueden ser
prefabricados o fabricados in-situ. El proceso de construccion es similar en ambos

casos, primero se perfora, luego se llena con concreto fabricado o prefabricado.



Figura 3:

Pilotes de concreto

(a)

(d)

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p. 540), por Das, 2013, Cengage Learning.
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- Pilotes de madera: Este tipo de pilote es un tronco de &rbol del cual se ha quitado

sus ramas y cortezas, no soporta altos esfuerzos durante la construccion y

normalmente se rigen bajo manuales dependiendo del tipo de uso.

Figura 4:

Pilotes de madera

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p. 542), por Das, 2013, Cengage Learning.
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2.3.2.13 Proceso constructivo

Segun Das (2013) una buena mayoria de pilotes son clavados en el sitio por
equipos martillos. Pero en casos que se requieran, estos pueden ser barrenados o por
inyeccion. Las maquinas para clavar los pilotes incluyen martillo de gravedad, martillo
de vapor o martillo diesel.

Para asegurar el clavado del pilote, se coloca una especie de tapa (amortiguador),
cuya principal funcidn es reducir la fuerza de vertical, sin embargo, la aplicacion depende
del disefio.

De acuerdo a la colocacion del pilote, se divide en:
- Pilotes de desplazamiento: referidos a los pilotes que son clavados porque tienden

a mover los estratos adyacentes del terreno, para densificar el suelo. En este grupo

tenemos los pilotes de concreto y los pilotes de tubos cerrados.

- Pilotes sin desplazamiento: Caso contrario, a los pilotes de desplazamiento, estos
tienden a tener poco desplazamiento entre estratos. Entre ellos tenemos los pilotes

H.

Figura 5:
Proceso constructivo-Hincado de pilotes

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p. 544), por Das, 2013, Cengage Learning.
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2.3.2.1.4 Estimacion de longitud de un pilote
La seleccion de un pilote depende de dos tipos mecanismos de transferencia de
carga, entre ellos tenemos: pilotes en punta y pilotes en friccion.
Pilotes en punta
Este tipo de pilote depende estrictamente de la presencia de la roca madre o de
material firme para cimentar, en este sentido, la capacidad de soporte depende del material
adyacente. Es decir, dependiendo de la longitud de estrato a cimentar los pilotes se
colocarén, en casos de que el suelo no tengo buenas caracteristicas, se podra empotrar al
suelo firme algunos metros.
Pilotes en friccién
Este tipo de pilote porque la resistencia que adquiere es dependiente de la friccidn
ocurrida en la superficie. La longitud del pilote depende de la resistencia al corte del

suelo, las demandas y geometria del pilote.

Figura 6:
Pilote en friccion
Q. Q. Q.
o} ' 0,
L Suelo L T I
débil Suelo ’ Suelo
débil débil
Rt D 57 suelo
B & f _.L - fire _J_ f
: O Q,
Q, ~ Qv Q, = ()V Q.= 0,

L., = profundidad de penefracién
en el estrato de punta

(b)

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p. 543), por Das, 2013, Cengage Learning.



39

2.3.2.2 Modelos estaticos de ISE

Segun Manterola (2006), el procedimiento de modelado del suelo requiere
diversos tipos de caracterizacion para determinar los parametros de disefio. Estos valores
se obtienen a través de ensayos de laboratorio y de campo.

El modelamiento del suelo permite la caracterizacion del suelo para ser estudiado
frente a demandas locales y globales.

De acuerdo a Manterola (2006), dentro de los modelos del suelo se encuentran los
siguientes:

2.3.2.2.1 Modelo elastico-lineal:

Se considera al suelo como un s6lido de tipo lineal-elastico; en otras palabras, el
suelo se comporta de acuerdo a las cargas aplicadas, aplicando el método de
superposicion de cargas. No obstante, no se representa las irregularidades en los estratos
del suelo y el comportamiento real del suelo.

2.3.2.2.2 Sélido pléstico:

En este modelo se considera la plastificacion del suelo, cabe decir, que aparece la
resistencia a estados ultimos por la presencia de la superficie de rotura.

2.3.2.2.3 Modelo Winkler:

Este modelo es denominado bajo el nombre del método de balastos. Se considera
que el suelo se deforma en proporcion a la carga aplicada, apareciendo un valor
denominado “k”.

2.3.2.2.4 Método p-y

Este método se ha aplicado de manera empirica, considerando cargas laterales
como aplicacion para caracterizar el suelo por unidad de longitud. La condicion de este
método parte de que el suelo se comporta no linealmente, en consecuencia, el pilote se

comporta con la misma curva. La construccion de la curva depende estrictamente de las
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propiedades de los suelos, tales como angulo de friccion, cohesion y otros. Las curvas p-
y son desarrolladas de acuerdo al tipo de suelo y profundidad del pilote, que han sido
validadas en campo.

Figura 7:
Deflexion de curva de pilote
M
p o~ = ¥
_T T %" ] e .y =

NS T L

Nota: Tomado de Bridge Engineering: Seismic Design (p. 230), por Chen et al, 2003, CRC Press.

Figura 8:
Resistencia lateral de suelo de acuerdo a curva “p-y” en profundidad x.

I-

™,

/ k = ply = Secant Modulus

Nota: Tomado de Bridge Engineering: Seismic Design (p. 230), por Chen et al, 2003, CRC Press.
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2.3.3 Modelamiento numeérico de la estructura

El modelamiento de la estructura durante la fase analitica, se realiza mediante el
analisis de elementos finitos y programas que evallan integralmente al puente. De
acuerdo a las metodologias actuales, el uso del método de los elementos finitos (MEF)
para la resolucion de problemas analiticos. Similar caso, el proyectista debe tener en

cuenta las diferentes teorias, suposiciones y bibliografia para la soluciéon analitica

estructural.
Figura 9:
Diagrama de flujo del modelamiento numérico a ejecutar en un disefio
o Capacity
~>{ Model defimition | citalatios
Applied load
definition
\ ;
Analysis Evaluation of
execution/ ., | structural integrity of
demand system and
calculation components

Not ok ‘ Ok

A X

{ Adjust design ] [ Finalize design ]

Nota: Tomado de Bridge Engineering Handbook: Fundamental (p. 230), por Chen et al, 2014, CRC Press.
De acuerdo a la figura anterior, se muestra el proceso de definicion del modelo

estructural de acuerdo al proyecto a desarrollar, siguiendo con la aplicacién de las
demandas de la estructura, en este caso se puede aplicar las cargas verticales y las cargas
horizontales. Posteriormente, se procede a realizar el analisis estructural mediante
lineamientos actuales de normativas o codigos de disefio; luego, se procede a realizar la
evaluacion estructural integral de acuerdo al modelamiento inicial, si procede se finalizar

el disefio, ya que se cumple todas verificaciones y requisitos para tener una estructura
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segura. No obstante, si no se cumple la evaluacion se procede a recapitular todo el proceso
planteado para continuar nuevamente el proceso.

2.3.3.1 Método de elementos finitos

La estructura se puede representar mediante un modelo matematico equivalente,
donde se toma en cuenta las propiedades, geometria y posicion de los principales
elementos estructurales. En tal sentido, el método de elementos finitos permite la

idealizacion de los elementos estructurales, ver siguiente figura.

Figura 10:
Representacion idealizada de un sistema en elementos finitos.

{(a) Physical System member

support

(b) Idealized Sytem:
FEM-Discretized l
Mathematical Model

]

Nota: Imagen que muestra la representacion grafica de los elementos finitos en 1D, 2D y 3D. Tomado de

Introduction to Finite Element Methods (p. 6-9) por Felippa, 2004, University of Colorado.
Se observa el modelo fisico real en (a), mientras el modelo discretizado en

elementos finitos (b), representa la geometria de los elementos estructurales, junto con

las demandas y las condiciones de apoyo de la estructura.
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2.3.3.1Elementos estructurales.

La representacion idealizada de los elementos estructurales viene dada por la
creacion elementos finitos, considerando los grados de libertad, propiedades y geometria
dados. En consecuencia, los elementos tipo barra tales como barras, vigas, tubos y otros
puede representarse de acuerdo a sus grados de libertad restringidos en sus nodos, y las
fuerzas internas, tales como axiales, momentos en ambos sentidos. Mientras, en el caso
de los elementos de placas de concreto, losas de concretos o planares, se representan

mediante elementos paneles que permiten controlar las deformaciones por corte, axial y

rotacional.
Figura 11:
Representacion grafica de los elementos finitos 1D, 2D y 3D
Ph_vsical Mathematical Finite Element
Structural Model Name Idealization
Component

/ bar

—T
—

S beam /
QM

y tube. pipe ) / }
ﬁ spar (web) ” /

shear panel
(2D version of above)

Nota: Imagen que muestra la representacion grafica de los elementos finitos en 1D, 2D y 3D. Tomado de
Introduction to Finite Element Methods (p. 6-9) por Felippa, 2004, University of Colorado.

2.3.3.2Modelamiento de la estructura
El modelamiento de la estructura consistié en la utilizacion de modelos barra,

apoyos y resortes que simulen el comportamiento de los apoyos de neopreno. Ademas, se
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utiliz6 las propiedades geométricas y de los materiales planteadas por los planos

indicados en el estudio de creacion del Terminal Portuario de Chancay.

Figura 12:
Modelacién de la estructura de puente Terminal Portuario de Chancay

Nota: Modelo desarrollado en el programa Csi Bridge v22.

2.3.3.3Modelamiento de los pilotes

El modelamiento de los pilotes se ha realizado bajo la formulacion de las barras,
donde se produce la caracterizacion del suelo en funcion a los estratos que perfora el
pilote. Este modelo en barra permite un comportamiento similar al real porque reproduce
las caracteristicas mecanicas del pilote. El suelo por cada estrato perforado se modela de
acuerdo al modelo de Winkler, asignando los muelles correspondientes a cada nudo de la
barra, multiplicando por la longitud equivalente del nudo y el ancho del pilote.

(Manterola, 2006).
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Figura 13:
Modelacion tipo de barra segun estratos perforados.
M M
N
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Nota: Tomado de Puente: Apuntes para su disefio, célculo y construccion por Manterola, 2006 de
COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. (p. 636)

2.3.4 Andlisis estructural

2.3.4.1 Definicion

Consiste en la metodologia de analisis para el tratamiento de datos en elementos

estructurales para determinar las respuestas estructurales frente a las demandas de disefio.

Figura 14:
Proceso de andlisis estructural para una estructura
Understanding
underlying |
physics
Developing
conceptual |
model |

numerical
model |
Model
validation j
=5
interpretation,
design solution

Nota: Tomado de Bridge Engineering Handbook: Fundamental (p. 230), por Chen et al, 2014, CRC Press.
El proceso de analisis se desarrolla desde el entendimiento de las leyes de la fisica,

aplicando principios fisicos que permitan el correcto funcionamiento de la estructura;
siguiendo con este proceso, se pasa al desarrollo del modelo conceptual, en donde se
entiende los objetivos del disefio mediante el desarrollo de modelamiento numérico; si se

completa las fases anteriores, se calibra el modelo a través de resultados de campo o
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experiencia del proyectista. Finalmente, se analiza e interpreta los resultados que
permitirdn disefar la estructura frente a las demandas externas e internas. Esto se puede
observar en la figura anterior.

2.3.4.2 Analisis modal espectral

Es una herramienta de analisis que determina la maxima respuesta en un espectro
de un suelo dado en un disefio. Los modelos de analisis espectrales son de tipo lineal
elastico basados en rigideces efectivas y basados en un amortiguamiento. (Priestley et. al.

1996).
M"’q’+C”’q’+K‘°’q--M"’r‘°’dg

Segun la formula anterior, donde ¢ es el vector de aceleraciones, g es el vector
de velocidades, q es el vector de desplazamiento, m es la matriz de masas, ¢ es la matriz
de amortiguamiento, y k es la matriz de rigidez.

2.3.5 Respuestas sismicas de la subestructura

2.3.5.1 Respuestas estructurales

2.35.1.1 Definicion

Son los valores obtenidos debido a las fuerzas externa en la estructura, en otras
palabras, se observa la formacion de fuerzas internas tales como deformaciones laterales,
giros, momentos flectores y fuerzas cortantes.

2.3.6 Aisladores

2.3.6.1.1 Definicion

Segun la normativa E.031 (2019) se define como elemento estructural del sistema
de aislamiento sismico que es verticalmente rigido y horizontalmente flexible, y que
permite grandes deformaciones laterales bajo solicitaciones sismicas (p. 3).

Adicionalmente, el comportamiento del aislador ayuda en la estructura para la

reduccién de demandas en los elementos principales, tales como las pilas.
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2.3.6.1.1 Caracteristicas

Segin AASHTO (2010) se presenta las siguientes caracteristicas:

Flexibilidad
La flexibilidad de la estructura se hace presente, mediante el incremento del
periodo; en otras palabras, la aceleracion inicial tiende a disminuir por el aumento del
periodo.
Figura 15:

Efecto de flexibilidad del aislamiento sismico

ACCELERATION PERIOD SHIFT

N

PERIOD

Figure C1-1—Typical Acceleration Response Curve

DISPLACEMENT 1 pepiop SHIFT

"PERICD
Nota: Tomado de Guide specifications for seismic isolation design por AASHTO, 2010 de AASHTO. (p.
2)

En la figura anterior, se presenta el aumento de periodo con su correspondiente
disminucién de periodo en la estructura.
Disipacion de energia
La disipacion de energia esta presente debido al incremento del amortiguamiento
de la estructura, esto se correlaciona con el uso de la disipacion viscosa de la energia,

dependiente de la velocidad. Es decir, el incremento del amortiguamiento viscoso permite
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la reduccion de las aceleraciones provenientes de los espectros de demandas, tal como se

presenta en la siguiente figura:

Figura 16:
Efecto de disipacion de energia por aislamiento sismico.
ACCELERATION
NCREASING DAMPING
PERIOC

a-—Acceleration Response Spectrum

OISPLACEMENT { 0

PERICO

Nota: Tomado de Guide specifications for seismic isolation design por AASHTO, 2010 de AASHTO. (p.
3)

A continuacion, se presenta el diagrama histerético del comportamiento de un
aislador, donde se observa la fuerza aplicada y el desplazamiento, representada en la
energia de disipacion total.

Figura 17:

Energia de disipacion del aislador sismico
Force

7
& / Displacement

Nota: Tomado de Bridge Engineering: Seismic Design (p. 230), por Chen et al, 2003, CRC Press.
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2.3.6.1.1 Modelamiento estructural de estructuras aisladas
Segun, Chen et al (2003), el modelamiento de la estructura aislada puede
representarse como un sistema simplificado de un grado de libertad, siguiendo la

formulacién presentada:

M, X +C, X+ Kk, X ==m,X

Donde m es la masa de la superestructura, k, es la rigidez de la subestructura
representada por un resorte, c, es el amortiguamiento viscoso. La ecuacion presentada se
aplica cuando existe una aceleracion de sismo en el suelo. Mientras para el calculo del
periodo fundamental T,, para completar un ciclo de vibracion, se expresa como

T =2n My

7

;“ /\U

El sistema de aislamiento sismico puede ser representado por la adicion de un
sistema de amortiguamiento viscoso Y la rigidez del aislador.

Figura 18:
Representacion de un grado de libertad con y sin aislador

~7 T

~lsolation Bearing

Y/ L/ g

o
[a)
&

Nota: Tomado de Bridge Engineering: Seismic Design (p. 9-6), por Chen et al, 2003, CRC Press.

El sistema de rigidez equivalente del puente se obtiene como:
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Modificando la ecuacién presentada inicialmente en esta seccion, se plantea lo

siguiente:
myX +(cy +¢, )X+ Kx=—m,¥,

Siendo su periodo natural modificado:

1, my(k, + &, )
I=2m, —-=2n'——
Y Kk,

2.3.6.1.1 Efecto de la energia de disipacion en la respuesta estructural
Segun Chen et al (2003), el valor de coeficiente de amortiguamiento critico c,. es
definido de acuerdo al valor que previene a un sistema dindmico para una oscilacion libre.

Este valor puede ser expresado:
c.=2./mk
[4 . \ 0
El valor del amortiguamiento puede ser expresado por un término relativo

denominado indice de amortiguamiento &, que se refiere a la relacion del

amortiguamiento del sistema entre el amortiguamiento critico.

El valor presente se entiende como un porcentaje del amortiguamiento critico del
sistema.

Para representar la fuerza adicional ocasionada por el aislador f (x,x) que es una
funcion del desplazamiento y velocidad del sistema bajo el mecanismo de disipacion de

energia.

C k X, X
x+—L x4+ O.r+f( )
m, m

=-=X

70 g

0 0

Esta representacion puede realizarse de manera practica la representacion de la

rigidez efectiva del mecanismo de amortiguamiento por un indice de amortiguamiento.
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Una de las formas es en relacion a la energia disipada E; por un ciclo de movimiento

sobre una méaxima deformacion de energia unitaria E,,

El valor de E; puede ser calculada de acuerdo al area de la curva histerética de la
curva de disipacion de energia, de manera que la ecuacién general de movimiento pueda

ser representada de acuerdo a los indices &g y &.4:

N 'k .k .
¥+2 L (i + ieq).r +—Ly=-¥

\m ' 1, 8

Este concepto puede aplicarse para un sistema multigrado considerando los
valores de ¢,, como amortiguamiento modal; E; y E,,s cOmo energia disipada para cada
modo de vibracion de la energia.

i
ei __ L
24T gpE!

ms

2.3.6.1.2 Espectro sismico de Aislador

El espectro sismico del aislador se compone en una zona de aislacion con
amortiguamiento efectivo de 5%, mientras la otra zona refiere al amortiguamiento directo
del aislador. Al aplicarse el método de superposicién se presenta el espectro de disefio
resultante, lo que implica una reduccion del coeficiente de aceleracidn espectral frente a
eventos mayores al periodo fundamental con aislador. Esto se observa en la siguiente

figura:
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Figura 19:
Espectro sismico con aislador
= .
z ! Structural modes , Isolated modes
e with 5% damping !, with i
&) 1 ! to effective damping
E : of isolated structure
- :
: = =
&) : " 5 percent damped
o9 : " spectrum
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Z 04 1 Composite spectrum S A2 £ percent damped
2 + for isolated bridge S spectrum
N ! Period of : & “f-----
[&3 : / non-isolated bridge ; i
o 0 % : % k\ :
E 0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
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n bridge, Ty
| Period Shift l

?ota: Tomado de Guide specifications for seismic isolation design por AASHTO, 2010 de AASHTO. (p.

) Se observa el grafico representativo de un sistema de aislamiento en base

considerando la reduccidon del espectro sismico, donde se considera un amortiguamiento
efectivo dependiendo del tipo de aislador.
2.3.6.1.3 Métodos de anlisis

La energia de disipacion puede tratarse como un sistema equivalente viscoso de

amortiguamiento y rigidez aislado como un sistema lineal. Este tipo anélisis permite el

desarrollo para métodos simple y multi modal.
Método unimodal espectral de analisis:

Se determina el valor de la fuerza sismica C; y la carga sismica W de la

superestructura aislada.
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Donde:

Y. ks = sumatoria lineal de las rigideces de los apoyos de la superestructura.

__ 104S;T,

d; = desplazamiento de los aisladores.
A= coeficiente de aceleracion
B= El coeficiente de amortiguamiento.

Con los datos anteriores, se procede a calcular el periodo efectivo de la estructura

T, , siguiendo la siguiente formula:

ro W
.,III; gzk:.‘f
Meétodo de anlisis espectral sismico:
En este método se utiliza el 5% de amortiguamiento efectivo siguiendo las
presentes modificaciones:
- Los aisladores son representados con sus rigideces efectivas de acuerdo a un
calculo simplificado
- El analisis espectral modal utiliza los valores modificados de acuerdo al alto
amortiguamiento de los aisladores, esto se observa en el desarrollo del espectro
de respuesta.
2.3.6.1.1 Tipos de aisladores
Elastoméricos
Este tipo de aisladores son los mas simples, hechos de goma de caucha, de formar
rectangular o circular. Cuando se encuentra instalada en un puente sirve como apoyo
vertical para cargas de servicio y como apoyo de tipo aislador para cargas laterales. Estos

dispositivos al ser comparados con los neoprenos son mucho mas gruesos para que
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funcionen a través de la insercion de planchas metalicas que incrementan la rigidez del

sistema.

Las propiedades de este tipo aisladores estan dadas por area de apoyo A, modulo

de corte G, altura h, méxima deformacion por corte y, y el modulo de forma K.

La rigidez vertical se calcula a través de la siguiente formula:

GA
fi

K=

Mientras, el periodo fundamental considerando los aisladores se calcula:

I,=2rn —=1In

Uno de los problemas mas frecuentes de este tipo de aisladores, que los apoyos

pueden experimentar grandes deformaciones horizontales, perdiendo la estabilidad. Para

mejorar estos dispositivos se colocan materiales que permitan la disipacion de energia

lineal-plastica como un nucleo de plomo, permitiendo una alta resistencia al corte

inicialmente y poca resistencia a la fluencia en corte.

Figura 20:
Curva histerética en aisladores elastoméricos
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Nota: Tomado de Bridge Engineering: Seismic Design (p. 9-10), por Chen et al, 2003, CRC Press.
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Deslizamiento

Este tipo de aisladores reducen la fuerza sismica transferida desde la
superestructura a la subestructura, permitiendo deslizar con una friccion. Este fendbmeno
de friccion permite reducir las fuerzas de la estructura mediante la disipacion de energia.
Este efecto puede ser aplicado con el uso de aisladores de péndulos de friccion, haciendo
la superficie de friccion curva para restablecer el centro de los apoyos por las cargas
permanentes.

A continuacion, se muestra el proceso simplificado de funcionamiento de este tipo

de aisladores.

Donde el radio R, la aceleracion de la gravedad g. En este sentido, se observa que
el periodo del péndulo es independiente de la masa de la estructura. Si se requiere
aumentar el periodo de la estructura, se aumenta el radio R de la superficie cdncava

Figura 21:
Efecto de péndulo representativo para aisladores de tipo deslizamiento
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Nota: Tomado de Bridge Engineering: Seismic Design (p. 9-12), por Chen et al, 2003, CRC Press.
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2.3.6.1.2 Aisladores LRB

Segun Minchan (2016) indica que los apoyos elastoméricos con nucleo de plomo,
también conocido como Lead Rubber Bearings (LRB), son dispositivos de apoyo en
elastomero armado. Se componen de capas alternas de acero y de elastomero conectados
mediante vulcanizacion en caliente, con un nucleo central de plomo de forma cilindrica
(p. 81).

Figura 22:
Aislador de base con nucleo de plomo LRB
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Nota: Tomado de Comparacion de la respuesta sismica de puente viga losa, con y sin aisladores sismicos
por Minchan, 2016 (p. 81)

A continuacion, se presenta el diagrama tipico de histéresis para el aislador de tipo
LRB, donde se observa las cargas horizontales y el desplazamiento, que permite calcular

la rigidez efectiva del sistema.
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Figura 23:
Comportamiento histerético del sistema LRB
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Nota: Tomado de HDRB/LRB: High Damping Rubber Bearings/ Lead Rubber Bearings por Alga, 2008 (p.
9)

2.3.6.1.1 Aisladores HDRB

Similar al aislador LRB, este aislador esta compuesto de goma vulcanizada
separada por capas de acero estructural, este sistema provee una alta rigidez vertical con
un minimo de compresion, permitiendo grandes desplazamientos horizontales. El efecto
principal de este tipo de aislador es el incremento del periodo de vibracion, reduciendo la

actividad sismica. (Alga, 2008).
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Figura 24:
Sistema HDRB de aislamiento
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Nota: Tomado de HDRB/LRB: High Damping Rubber Bearings/ Lead Rubber Bearings por Alga, 2008 (p.
12)

A continuacion, se presenta el diagrama tipico de histéresis para el aislador de tipo
HDRB, donde se observa las cargas horizontales y el desplazamiento, que permite
calcular la rigidez efectiva del sistema.

Figura 25:
Comportamiento histerético del sistema HDRB

:

Nota: Tomado de HDRB/LRB: High Damping Rubber Bearings/ Lead Rubber Bearings por Alga, 2008 (p.
9)
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2.4 Definicion de términos basicos

Aisladores sismicos: Dispositivos mecéanicos que permiten la absorcién de
energia y brindan flexibilidad a la estructura (AASHTO, 2010)

Respuesta sismica: Es aquella respuesta relacionada a la fuerza sismica, esta
depende de la aceleracion del suelo. Ademas, se puede observar mediante
desplazamientos, velocidades y aceleraciones. (Minchan, 2016).

Interaccion suelo-estructura: La interaccion suelo estructura tiene como
principal fin, permitir la participacion del suelo dentro del andlisis estructural. Esto se
puede realizar gracias a la consideracion de que el suelo se comporta similar a un resorte
vertical en un modelo simple, o la consideracion de mas resortes para modelar un
comportamiento completo. (Lopez, 2012)

Pilotes: Elementos estructurales de acero, madera y concreto para cimentaciones
de tipo profunda que resisten cargas verticales y horizontales, estos pueden ser disefiados
en tipo punta y en friccion (Das, 2013)

2.5  Fundamentos tedricos que sustentan la hipotesis



Figura 26:

Mapa conceptual de fundamentos tedricos que sustentan la hipotesis.
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Nota: En la presente imagen se muestran las diferentes teorias que sustentan el estudio de esta investigacion.

2.6 Hipdtesis

2.6.1 General

- Lainteraccion suelo-estructura afecta en la obtencidn de la respuesta sismica de

la subestructura con aisladores del puente Terminal Portuario de Chancay a través

del modelamiento numérico.

2.6.2 Especificas

1. El modelo con suelo de rigidez infinita afecta en la obtencion de las respuestas

estructurales del puente Terminal Portuario de Chancay a través del modelamiento

numeérico.
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2. El modelo con suelo de rigidez infinita afecta en la obtencion de las respuestas

sismicas del aislador del puente Terminal Portuario de Chancay a través del

modelamiento numeérico.

3. El'modelo con suelo flexible afecta en la obtencidn de las respuestas estructurales

del puente Terminal Portuario de Chancay a través del modelamiento numeérico.

4. El modelo con suelo flexible afecta en la obtencion de las respuestas sismicas del

aislador del puente Terminal Portuario de Chancay a través del modelamiento

numerico.
2.7  Variables
Tabla 1:
Operacionalizacion de las variables
Objetivo Variable
Variable 1 Variable 2
X Int ., | Y: Respuesta sismica de la
- 'nteracclon - SURIO" g pestructura de  un

Objetivo general:

Determinar la influencia de
la interaccion suelo-
estructura para la obtencién
de la respuesta sismica de la
subestructura con aisladores
del puente Terminal
Portuario de Chancay a
través del modelamiento
numeérico.

estructura

Dimensiones de X

puente con aisladores
Dimensiones de Y

X1: Propiedades del
suelo.
X2: Propiedades

geométricos y mecanicas
del puente.

INDICADORES DE X

Y1: Respuestas
estructurales.

Y 2: Respuesta sismicas del
aislador.

INDICADORES DE Y

X11: Propiedades
constitutivas del suelo.
X12: Rigideces del suelo.
X21: Geometria del
puente.

X22: Propiedades
mecanicas de los
materiales.

Y 11: Desplazamientos.
Y12: Fuerza Basal

Y 13: Periodo fundamental
Y21: Desplazamiento
relativo del aislador.

Y23: Fuerza sismica del
aislador

1. Determinar la influencia del modelo con suelo de rigidez infinita para la
obtencion de las respuestas estructurales del puente Terminal Portuario de
Chancay a través del modelamiento numeérico.

2. Determinar la influencia del modelo con suelo de rigidez infinita para la
obtencion de las respuestas sismicas del aislador del puente Terminal Portuario
de Chancay a través del modelamiento numérico.
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3. Determinar la influencia del modelo con suelo flexible para la obtencion de las
respuestas estructurales del puente Terminal Portuario de Chancay a través del
modelamiento numérico.

4. Determinar la influencia del modelo con suelo flexible para la obtencion de las
respuestas sismicas del aislador del puente Terminal Portuario de Chancay a
través del modelamiento numerico.

Nota: Elaboracion propia.
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3. Marco metodolégico

3.1  Tipo, metodo de investigacion y disefio de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada porque se aplicara directamente las teorias referentes
a interaccion suelo-estructura y disefio para aisladores sismicos de tipo goma para el
calculo de las respuestas sismicas de la subestructura.

El enfoque de la investigacion es de tipo cualitativo porque las variables de
estudio, tanto dependientes como independientes se pueden cualificar en unidades fisicas
de acuerdo a Hernandez (2016), todo ello siguiendo el planteamiento de las hipotesis
iniciales. Asimismo, las variables de estudio son de tipo descriptivo porque se estima
desplazamientos, fuerzas cortantes y otros.

3.1.2 Meétodo de investigacion

La investigacion es de tipo analitica porque se realizard un anélisis de los
variables, especificamente de las respuestas sismicas de la subestructura con aisladores
sismicos. Las propiedades del suelo y de la geometria en conjunto con los materiales seran
tomados a partir de un estudio realizado en el afio 2013, que permite realizar un analisis
computacional dependiente de los valores analizados, para determinar la influencia de la
interaccion suelo-estructura con la propuesta de uso de sistema de proteccion sismica
(aisladores).

3.1.3 Disefio investigacion

La investigacion sera de tipo no experimental porque no se realizaran ensayos de
laboratorio para analizar las respuestas sismicas de los aisladores, ya que, el anélisis serd
de tipo computacional con software estructural. De acuerdo a la cantidad de mediciones

realizadas es de tipo transversal, puesto que se ha realizada una sola medicidn; el tiempo
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de analisis sera de tipo retrospectivo por el tiempo de medicion que se realizo en el afio
2013.
3.2  Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion
No aplica a la naturaleza de la investigacion, sin embargo, consideraremos como
grupo de estudio los puentes continuos de concreto con aisladores sismicos.
3.2.2 Muestra
La muestra de estudio es el Puente Terminal Portuario de Chancay ubicado en
Chancay, Perd. Ademas, la muestra es de tipo no paramétrica.
3.3  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos
3.3.1.1Recopilacion de informacion
La recopilacion de informacion serd basada en visitas a campo realizadas por el
autor, planos existentes e informacion geotécnica dentro de los cuales se tiene:
- Inspecciones técnicas
- Ensayos no destructivos: esclerometria
- Ensayos de caracterizacion dinamica experimental
- Planos existentes
3.3.1.2 Analisis numérico y documental
A partir de los datos obtenidos se procederd a realizar una recopilacion de
informacion referentes a lineamientos, pardmetros, normativas y otros para la lograr la
caracterizacion real del puente Terminal Portuario de Chancay. Por tanto, se realizara el
estudio considerando normativas internacionales y nacionales para la representacion de

los dispositivos sismicos junto con la interaccion suelo-estructura.
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3.3.2 Instrumentos

3.3.2.1Ficha descriptiva de datos

Los datos obtenidos de acuerdo a la inspeccion técnica seran almacenados para un
correcto orden, dentro de las fichas se colocaran los datos de suelo, geometria y
materiales.

3.3.3 Validez de instrumentos

Los instrumentos realizados en el presente estudio seran validados de acuerdo al
juicio de expertos para asegurar una correcta confiabilidad de resultados. Sin embargo, el
uso de fichas de recoleccion de datos junto de guias de observacion son documentos de
difusion internacional para investigaciones de diversos campos.

3.4  Descripcion de procedimientos de analisis de datos

Primero, se procede a realizar la recopilacion de informacion existente de acuerdo
a las visitas técnicas realizadas por el autor, en donde se definira la geometria y
propiedades de los materiales para un modelamiento real. Ademas, se procedié a realizar
un ensayo de caracterizacion dinamica para la calibracion del modelo existente que
posteriormente arrojara las respuestas dinamicas de la estructura.

Segundo, a través de los datos obtenidos, se realizd el modelamiento numérico
que considera la geometria, materiales y el tipo de suelo de apoyo. Similar caso, se
procedera a modelar el aislador sismico de tipo goma de alto impacto para la prediccién
de respuestas sismicas.

Finalmente, los resultados obtenidos del modelo numérico propuesto seran

analizados de acuerdo a las hipdtesis planteadas.



4. Resultados

4.1  Resultados
4.1.1 Descripcién del modelo

4.1.1.1 Propiedades del suelo
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Los pardmetros y propiedades del suelo se obtuvieron a través de una campafa

geotécnica y geolodgica para el proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la

construccion de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de

Chancay”. En esta campafia se realizaron diversos ensayos tales como: excavacion

de

calicatas, perforaciones diamantinas, ensayos de penetracion dinamica superpesada

(DPSH), ensayos geofisicos, ensayos de refraccion sismica y ensayos MASW.

El perfil longitudinal constituye una interpretacion basada en los datos generados

a partir de las campafias realizadas los meses de enero, febrero y abril del afio 2019

Figura 27:
Geologia local y planta de los perfiles geoldgicos - geotécnicos.
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Nota: Geologia local y planta de los perfiles de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para

la construccion de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay”
(2020).
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Figura 28:
Perfil geoldgico - geotécnico: seccién A — A
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Nota: Seccion representativo A-A de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la
construccidn de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay”
(2020).
Figura 29:
Perfil geoldgico - geotécnico: seccién B — B
mmm-ﬁo%mrl
3
R, il
1

5 1 i 1 ¥
T = =t .
e Th . = :
el L - I 1 ¥
» ‘ = = == I
: e - Sl

Nota: Seccion representativo B-B de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la
construccidn de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay”
(2020).
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Figura 30:
Perfil geoldgico - geotécnico: seccion C —C
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Nota: Seccidn representativo C-C de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la
construccion de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay”
(2020).

En las siguientes tablas se muestran la litoestratigrafica de los perfiles geoldgicos
-geotécnicos presentados anteriormente:

Tabla 2:
Litoestratigrafia

UG1: PREEENGIA DE RELLEND NO CONTROLADO, CON UGE:  ARENA  MAL  GRADADA  CON LMD,
ALGUNAS RAICES EN DESCOMPOSICION  TO% ARENA - APROXINADAMENTE 70% DE ARENA MEDIA A FINA,

MAL GRADADA MEDSA A FINA, COLOR GRIS PARDO SUBANGULOSA A SUBRIEDONCEADA, COLOR GRIS PARDO
OBCURD, HUMEDA. 0% DE GRAVA, SUBANGULOSA A OSCURD. IRINEDA, APROXIMADAMENTE 30% € FiNOS
SUSREDONDEADA. TANARO MAXIMO 5. LMOS0S, NO PLASTICOS CONPACIDAD MUY DENSA

. | SUBRECONDEADA. COLOR GRIS MARRON ODSCUED, SUBREDONDEADA.  COLOR  ORIS MARRON  GRCURD,
HUMEDD, FINOS LIMOSOS NO PLASTICOS CONMPACIDAD mﬂm LIMOSOS NO FLASTICOS COMPACIDAD
DENSA 5A

UGE: APROXIMADANENTE 70 % LING ARENOSO, DF BAJA

UG ARENAS LIMOSA. MEDIA A FNA, SUBANGULOSA A MASTICIAD, CONSISTENGW OURA, COLOR GRS

m SUSRECONDEADA. COLOR GRIS MARRON OSCUAD, m MARRON CLARO, HIMEDD, APROXWADANENTE 0% 0
HUMEDO, FINGS LIMDACS N PLASTICOS. COMPAGIOAD ARENA,  WEDA. A FwA, SUBANGULOSA
MUY DENSA SUBREDONCEADA '

UGE: ANENAS LIMOSA MEDIA A FINA, SUDANGLLOSA A - UGS: ARENAS UMOSA, MEDIA A FINA | SUDANGLLOSA A

Nota: Litoestratigrafia de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la construccién de los
ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay” (2020).

Tabla 3:

Parametros de resistencia

LINIDAD PESO UNITARIO | COHESION
GEOLOGICA-GEOTECNICA | (Nim’) *Pa) ©
UG ® 0 28
uG2 7 0 3
uGs 8 0 1
UG4 18 1} 41
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Nota: Tabla de parametros de resistencia del suelo de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva
para la construccion de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay”
(2020).

4.1.1.2 Geometria y propiedades del puente

Para esta investigacion se utilizo la geometria del puente “Estudio de ingenieria
definitiva para la construccion de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del
terminal portuario de Chancay” ubicado en el departamento de Lima, Per(. En este
apartado se presenta la geometria de la superestructura, subestructura, elevaciones y una
seccion.

4.1.1.2.1 Geometria del puente

La estructura proyectada se adapta al trazo curvo de la via. En la siguiente figura
se puede observar la vista en planta de la estructura, el cual seréd dividido en tres tramos
para una mejor descripcion del proyecto.

Figura 31:
Planta de puente

I —— N

Nota: Planta de puente de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la construccion de
los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay” (2020).
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Los tramos 1 y 2 consisten en un tablero de seccion mixta, en dichos tramos se
emplea una viga cajon metalica de 1.35m de altura media. El ancho del tablero es variable
de 5.80m hasta 8.10m debido al desarrollo del sobreancho, la losa es de 0.25m de espesor.
Los tramos son continuos. Para el tramo 1 los vanos son de longitudes 28.27 m y 36.32
m. Para el tramo 2 los vanos son 23.52 my 38.22 m.

El tramo 3, es producto de la unidn de los tramos 1 y 2. Consiste en un tablero de
seccion mixta con 2 vigas cajon metalicos de altura media 1.35m, la losa es de 0.25m de
espesor. El ancho del tablero permite disponer de barreras de proteccién tipo New Jersey
con nivel de contencién TL5. Los vanos del tramo 3 son de longitudes 30.15 m y 29.97
m.

Figura 32:
Elevacion de puente
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Nota: Elevacion de puente de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la construccion
de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay” (2020).

La subestructura de los tramos 1 y 2 consiste en pilares de una columna, la
subestructura del tramo 3 consiste en pilares de 2 columnas. La cimentacion de los pilares

es con encepados y pilotes de 1.20 m de diametro.
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Figura 33:
Seccion transversal de puente
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Nota: Seccion transversal de puente de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la
construccion de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay” (2020).

41.1.22 Propiedades de los materiales

El acero para emplearse en la fabricacion de la estructura metalica sera:

Tabla 4:
Propiedades de los materiales del puente

Resistencia a compresion del concreto en losa inferior en viga 40MPa
Resistencia a compresion del concreto en resto 28MPa
Armadura estructural (ASTM A706 grado 50) 420MPa
Armadura pasiva (ASTM A615 grado 60) 420MPa

Nota: Propiedades de los materiales acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la
construccion de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay” (2020).
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4.1.1.3Sismo
Los efectos sismicos sobre la estructura del puente seran analizados de acuerdo a lo
establecido en el Manual de Disefio de Puentes (MTC) y Guide Specifications for Seismic
Isolation Design (AASHTO).

Figura 34:
Espectro de respuesta segin Manual del MTC.
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Nota: Espectro de respuesta representativo al proyecto.

Los valores del espectro se definen de la siguiente manera:

Coeficientes de aceleracion

e PGA: Coeficiente de aceleracién pico en terreno tipo B (Roca)
S

e s: Coeficiente de aceleracidn espectral para un periodo de 0.20s

o Sl: Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1.00s

Factores de sitio

F . .
o Poa: Factor de sitio para la aceleracion pico
o I:5‘: Factor de sitio para la aceleracion de periodo 0.20s

o I:V: Factor de sitio para la aceleracion de periodo 1.00s
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Definicion de los puntos principales del espectro

. A = FpgaPGA
° SDS = FaSs
SDl = Fvsl

Periodos que definen la meseta del espectro

S /
T =+b1
) s SDS

T, =0.2T,
Para valores intermedios de periodos las aceleraciones se definen de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:

A%+(Sos_'°\s)--|.|-._m si T, <T,

C,.,(T,)= S si T, <T, <T,

O

S

L si T.>T,

m

w

—
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Figura 35:
Hoja de calculo para el Espectro sismico longitudinal del puente TPCH

ESPECTRO SISMICO LONGITUDINAL
PUENTE TPCH

ESPECTRO DE DISENO

Los parametros que definen el espectro de disefio para efectos del sismo, de acuerdo al Estudio de
Peligro Sismico desarrollado para el proyecto, son los siguientes:

Tipo de suelo "B"

Coeficiente de aceleracion pico: PGA =031
Coeficiente de aceleracidn espectral para un periodo de 0.20s: Sg =126
Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1.00s: 8y =031
Factor de sitio para un periodo de aceleracion espectral de 0.00s: Fpga =100
Factor de sitio para rangos de periodos cortos de aceleracion espectral: F =100
Factor de sitio para rangos de periodos largos de aceleracion espectral: F,. =130

Segun lo especificado en el AASHTO Guide Specifications for LEFD Seismic Bridge Design [3.4.1],
se tiene lo siguiente:

:".LS =F

peaPGA =051 Sp;=F S = 0.663

5

DI . _

Spg = F,-8¢ = 126 Tg = — = 0.526 T, = 020-Tg = 0.103
Sps

Por lo tanto, el coeficiente de respuesta sismico elastico sera:

T
{:-sml Tm:' = :‘!LS + |SDS - _J'LS:'T— if Tm < T
0

o
SDS if TD < Tm < TS

5Dt

—— otherwise
m

Nota: Hoja de célculo desarrollada para el espectro sismico de respuesta longitudinal del puente TPCH en
Mathcad v15.
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Figura 36:
Hoja de calculo para el Espectro sismico transversal del puente TPCH

ESPECTRO SISMICO TRANSVERSAL
PUENTE TPCH

ESPECTRO DE DISENO

Los parametros que definen el espectro de disefio para efectos del sismo, de acuerdo al Estudio de
Peligro Sismico desarrollado para el proyecto, son los siguientes:

Tipo de suelo "B"

Coeficiente de aceleracidn pico: PGA =031
Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 0.20s: 8g =126
Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1.00s: 51 =031
Factor de sitio para un pericdo de aceleracion espectral de 0.00s: Fpga =100
Factor de sitio para rangos de pericdos cortos de aceleracion espectral: F, =100
Factor de sitio para rangos de pericdos largos de aceleracion espectral: F,=130

Segln lo especificado en el AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design [3.4.1],
se tiene lo siguiente:

Ag = Fp gy PGA = 031 Spq = F, -5y = 0.663
D1

SDS = FESS = 126 TS = 3
D3

= 0.326 T,=020Tg=0103

Por lo tanto, el coeficiente de respuesta sismico elastico sera:

, Tm
-“"-S + |SDS - _-":.S:I-T— if Tm < T
o

Coml T,

m) = o

SDS if TD < Tm < TS
Sp1

—— otherwise
m

Nota: Hoja de calculo desarrollada para el espectro sismico de respuesta transversal del puente TPCH en
Mathcad v15.
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4.1.1.4 Aislador Sismico

En el Apartado 7.3 de Guide Specifications for Seismic Isolation Design. Se
establece que, para usar el método de andlisis multimodal espectral, el espectro de
respuesta para el 5% de amortiguamiento podra ser escalado por el coeficiente de
amortiguacion (BL), para incluir la amortiguacion efectiva del sistema de aislamiento
para los modos de vibracion aislados. El escalamiento por el coeficiente de
amortiguamiento sera aplicado sélo para periodos mayores a 0.80Teff.
En la siguiente figura de Guide Specifications for Seismic Isolation Design, se muestra
un esquema del espectro sismico compuesto para puentes aislados.

Figura 37:

Espectro sismico compuesto para puentes aislados

[

c .

@ = Siructural modes 2 =

2 PO s with 5% dampling e

= 1 T

]

O

O

@ ]

@ |

Q |

ol |

8 N ! 5% damped

04 N spectrum

~ |

Q 04 ' Composite spectrum S~ Az

- N for isolated bridge =81 T~ - S percent

2] . AL I damped

2 X % </ dam

(% , Period of . - / o X
' o non-isolated bridge ' ‘
I’ - ' \

0! - f f f t
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

’ Pericd (5ec) ‘
i >
‘ Period Shift ’

Nota: Tomado de Guide specifications for seismic isolation design por AASHTO, 2010 de AASHTO. (p.
5)
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Figura 38:
Hoja de calculo de espectros longitudinales para diferentes amortiguamientos

Espectros para diferentes amortiguamientos

En la mayor parte de las normas sismicas, se presentan espectros de disefio para un factor de
amortiguamiento del 5%, este factor es muy adecuado para estructuras de concreto armado en las
que se espera un agrietamiento considerable en los elementos estructurales ante un sismo severo
Sin embargo, cuando se disefian estructuras de concreto armado o acero con dispositivos de
disipacion de energia. se necesita tener espectros para otros valores de amortiguamiento.

Los factores B0 y B1 multiplicaran a las formas de los espectros hallados para un 5% de
amortiguamiento a fin de oblener espectros para cualquier factor de amortiguamiento §

04

B,= r_l*t 4' Bl-(‘m)
11 + 1468("% §

Donde, el factor Bo multiplicara a los espectros propuestos con amortiguamiento menores al 5%.
Anslogamente, se empleara el factor B1 a fin de obtener espectros con amortiguamiento mayores
al 5%.

Toge = 112s Penodo efectivo de a estructura amortiguada
considerando la rigidez modificada, establecida en AASHTO
£ =10% Amortiguamiento de los apoyos tipo HORB
04

By = (%’-) = 0758

Tesr
Commod!Te) ™ [ComiTa) # T < o.so{—J

1s
By CopyTy) otherwise

Nota: Hoja de calculo desarrollada para el espectro sismico de respuestas longitudinales con
amortiguamiento del puente TPCH en Mathcad v15.
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Figura 39:
Hoja de calculo de espectros transversales para diferente amortiguamiento

Espectros para diferentes amortiguamientos

En la mayor parte de las normas sismicas, se presentan espectros de disefio para un factor de
amortiguamiento del 5%, este factor es muy adecuado para estructuras de concreto armado en las
que se espera un agrietamiento considerable en los elementos estructurales ante un sismo severo.
Sin embargo. cuando se disefian estructuras de concreto armado o acero con dispositivos de
disipacion de energia, se necesita tener espectros para otros valores de amortiguamiento.

Los factores BO y B1 multiplicaran a las formas de los espectros hallados para un 5% de
amortiguamiento a fin de obtener espectros para cualquier factor de amortiguamiento €.

04
£ 0.05)
Bﬁ’ﬁ B,= |22}
1

1+ 1468(5) 0 LB

Donde, el factor Bo multiplicara a los espectros propuestos con amortiguamiento menores al 5%.
Analogamente, se empleara el factor B1 a fin de obtener espectros con amortiguamiento mayores
al 5%.

T = 1.02s Periodo efectivo de la estructura amortiguada
considerando la rigidez modificada, establecida en AASHTO.

£ = 10% Amartiguamiento de los apoyos tipa HDRB
P
0057
By =1 221 Zoss
\EJ
{(Toer
[ ( - ) . Teff |
Commod! Tm! = [Caml T £ Ty < 080 —

1s ,J
By -Copl Tpy) otherwise

Nota: Hoja de célculo desarrollada para el espectro sismico de respuestas transversales con
amortiguamiento del puente TPCH en Mathcad v15.

Los factores de modificacion de respuesta para las subestructuras, seran acorde a

lo establecido en el Apartado 6 de Guide Specifications for Seismic Isolation Design.
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Para el disefio de los elementos de la subestructura consideramos los siguientes

factores de modificacion:

e Disefio de pilares y cabezales R = 1.50
e Disefio de pilotes y encepado R = 1.00

4.1.1.5Modelamiento numérico

41151 Modelamiento del puente con base empotrada

Se realizo un modelo 3D para representar correctamente las rigideces de los
elementos y la distribucion de masas, debido a que el viaducto es irregular en planta y
elevacion.

El modelo tiene la viga y losa con elementos tipo Shell, mientras que las columnas
has son elementos tipo frame, en la base con un tipo de apoyo empotrado. El software
utilizado para el modelamiento del puente es CSBridge V22.1, la viga y losa son
elementos tipo Shell.

Figura 40:
Definicion de la geometria en 3D-Base empotrada

Nota: Modelo de puente en 3D desarrollado en CS1 Bridge v22 con base empotrada.
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41152 Modelamiento del puente con base flexible

El modelamiento del puente es similiar a lo descrito en el capitulo anterior
4.1.1.2.1; sin embargo, la gran diferencia se encuentra en la base flexible, para ello se
adicion6 el modelamiento de los pilotes con variacion de su rigidez cada metro de
profundidad.

Figura 41:
Definicion de la geometria en 3D-Base flexible

P7

Nota: Modelo de puente en 3D desarrollado en CSI Bridge v22 con suelo flexible.

4.1.15.3 Modelamiento del suelo

La interaccion suelo estructura entre los pilotes y el suelo se representé mediante
la modelizacion de los resortes o links, cuya rigidez se introdujo en el modelo estructural,
esta rigidez también se le conoce como coeficiente de balasto, que simula las reacciones

del terreno frente a los movimientos de la estructura.
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De acuerdo con la NAVFAC DM702, para suelos granulares, puede suponerse
que la relacion fuerza-desplazamiento (constante del muelle que representa el terreno en

una longitud de pilote AL) es:

Z
K, =f—=

)

Donde:

K, : Rigidez horizontal del pilote aislado para suelos arenosos.

f: Coeficiente que puede obtenerse de la llustracion 16.

z: Profundidad bajo la superficie del terreno del centro del tramo de pilote (de longitud
AL) en cuestion.

D: Diametro del pilote

Tabla 5:
Valores de f en funcion de la densidad relativa del suelo
FINED CONPRESSIVE STRENGTH O, ToF
morr| STy sTiE [ VERY STIFF
0 ‘ H 3 "
o
’
/
g
T TR T O SRR U I S T
[ T CEPT USED N ALY OF LATERALLY LODED Puss T 7 ®
| &
'.’; « -
@ ' 4
Q | ‘S/
z ¥ ~ ©
- l" C‘“‘ @RS
5 GRAINED SOILS
. |y T .
| d
TON FINE 4|,'
SRAINTD 0L K/
’/ g ’
® ®» v © wv o wle ¢ o
ey wose | wose | weoww et | oense e oo
| RELATIVE DEMITY D, , PERCENT

Nota: Relacién entre f vs densidad relativa del suelo.
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Considerando una densidad relativa del 75% para los depositos edlicos y aluviales
densos, y una densidad relativa del 90% para los depdsitos aluviales muy densos del
proyecto que subyacen debajo de los depdsitos anteriormente mencionados, se obtienen
los siguientes valores de coeficiente de balasto horizontal:

Figura 42:
Coeficientes de balasto horizontal

Nota: Grafico de coeficiente de balasto de acuerdo al Proyecto “Estudio de ingenieria definitiva para la
construccion de los ejes viales de acceso al complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay”
(2020).

4.1.2 Metodologia del estudio (esquema de secuencia de procedimientos)

El estudio realizado toma en cuenta la informacién brindada para el proyecto del
Estudio de ingenieria definitiva para la construccion de los ejes viales de acceso al
complejo de ingreso del terminal portuario de Chancay (2020). Esta informacion fue

organizada y recopilada mediante guias de observacion tanto geotécnicas como
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estructurales. Posteriormente, se desarroll6 el modelo estructural que considera el efecto de
la interaccion suelo-estructura y el modelo estructural sin considerar el efecto de la
interaccion suelo-estructura (con un apoyo empotrado), se realizé el analisis estructural,
mediante analisis lineales para la obtencion de las respuestas sismicas del puente. Finalmente,
se analiza los resultados de acuerdo a las variables de estudio y dimensiones para validar las

hipotesis planteadas.
4.1.3 Resultados en la respuesta sismica de las subestructuras

4.1.3.1 Efectos de interaccion Respuestas estructurales

41311 Desplazamientos
Del analisis modal espectral se obtuvieron los siguientes desplazamientos longitudinales
y transversales, ver la siguiente tabla. Los desplazamientos se analizan para el modelo
con base empotrada y base flexible.

Tabla 6:

Desplazamiento del analisis espectral (mm)

Longitudinales de la estructura Pilar 1 Pilar 1
por sismo 0.0mm 144.26mm
Transversales de la estructura por Pilar 1 Pilar 1
sismo 0.0mm 16.14mm
Longitudinales de la estructura Pilar 2 Pilar 2
por sismo 0.0mm 0.05mm
Transversales de la estructura por Pilar 2 Pilar 2
sismo 0.0mm 4.24mm
Longitudinales de la estructura Pilar 3 Pilar 3
por sismo 0.0mm 124.06mm
Transversales de la estructura por Pilar 3 Pilar 3
sismo 0.0mm 18.14mm
Longitudinales de la estructura Pilar 4 Pilar 4
por sismo 0.0mm 0.05mm
Transversales de la estructura por Pilar 4 Pilar 4
sismo 0.0mm 4.57mm
Longitudinales de la estructura Pilar 5 Pilar 5
por sismo 0.0mm 165.2mm
Transversales de la estructura por Pilar 5 Pilar 5

sismo 0.0mm 16.30mm
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Longitudinales de la estructura Pilar 6 Pilar 6
por sismo 0.0mm 318.8mm
Transversales de la estructura por Pilar 6 Pilar 6
sismo 0.0mm 17.40mm
Longitudinales de la estructura Pilar 7 Pilar 7
por sismo 0.0mm 481.6m
Transversales de la estructura por Pilar 7 Pilar 7
sismo 0.0mm 22.2mm

Nota: Valores obtenidos a partir de los modelos de base empotrada y flexible

41312 Periodo fundamental
Del analisis modal espectral se obtuvieron los siguientes periodos de vibracién, ver la
siguiente tabla. Los periodos de vibracion se analizan para el modelo con base empotrada

y base flexible.

Tabla 7:
Periodo fundamental(s)

Periodo fundamental (s) Base flexible
Modo 1 (Dir x) 0.862 1.185
Modo 2 (Dir y) 0.955 1.221
Modo 3 0.583 0.911

Nota: Valores obtenidos a partir de los modelos de base empotrada y flexible

Figura 43:
Gréfico de barras del periodo fundamental(s)

Periodo fundamental (s)

08
0.6
0.4
0.
0

Modo 1 (Dir x) Modo 2 (Diry) Maodo 3

~

W Base empotrada @ Base flexible

Nota: Valores obtenidos a partir de los modelos de base empotrada y flexible
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Fuerzas cortantes basales
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Del andlisis modal espectral se obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes, ver la siguiente

tabla. Las fuerzas cortantes basales se analizan para el modelo con base empotrada y base

flexible.

Tabla 8:

Fuerzas cortantes basales (kN)

Direccion X

Direccion Y

Direccion X

Direccion Y

Direccion X

Direccion Y

Direccion X

Direccion Y

Direccion X

Direccion Y

Direccion X

Direccion Y

Direccion X

Direccion Y

Pilar 1
1488
Pilar 1
1382
Pilar 2
1260
Pilar 2
1552
Pilar 3
1411
Pilar 3
1239
Pilar 4
1602
Pilar 4
1634
Pilar 5
1186
Pilar 5
2108
Pilar 6
734
Pilar 6
1376
Pilar 7
1330
Pilar 7
2648

Pilar 1
927.25
Pilar 1
788.9
Pilar 2
1733
Pilar 2
1481
Pilar 3
887
Pilar 3
777.50
Pilar 4
1877
Pilar 4
1537
Pilar 5
754
Pilar 5
1701
Pilar 6
566
Pilar 6
1360
Pilar 7
844
Pilar 7
2040

Pilar 1
2351
Pilar 1
2972
Pilar 2
947
Pilar 2
967
Pilar 3
1274
Pilar 3
2121
Pilar 4
716
Pilar 4
1034
Pilar 5
1958
Pilar 5
1018
Pilar 6
1970
Pilar 6
1114
Pilar 7
5592
Pilar 7
3194

Nota: Valores obtenidos a partir de los modelos de base empotrada y flexible

Pilar 1
1107.8
Pilar 1
1517
Pilar 2
1088
Pilar 2
1242.5
Pilar 3
1018.3
Pilar 3
1549.1
Pilar 4
883
Pilar 4
1121
Pilar 5
1688
Pilar 5
792
Pilar 6
1666
Pilar 6
684
Pilar 7
2416
Pilar 7
1006



Figura 44:

Gréfico de barras de fuerzas cortantes basales V2 (kN) en Dir. X
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Figura 45:

B Base empotrada

m Base flexible

Pilar 6

Pilar 7

Grafico de barras de fuerzas cortantes basales V3 (kN) en Dir. X
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Figura 46:
Gréfico de barras de fuerzas cortantes basales V2 (kN) en Dir. Y
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Figura 47:
Grafico de barras de fuerzas cortantes basales V3 (kN) en Dir. Y
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41314 Momentos flectores basales
Del analisis modal espectral se obtuvieron los siguientes momentos flectores en la base
del pilar, ver la siguiente tabla. Los momentos flectores basales se analizan para el modelo
con base empotrada y base flexible.

Tabla 9:
Momentos flectores basales (kN*m)

Direccién X Pilar 1 Pilar 1 Pilar 1 Pilar 1
13,876 8277 21730 9966

Direccién Y Pilar 1 Pilar 1 Pilar 1 Pilar 1
12823 7078 27555 13770

Direccién X Pilar 2 Pilar 2 Pilar 2 Pilar 2
5934 7850 7178 8391

Direccién Y Pilar 2 Pilar 2 Pilar 2 Pilar 2
6944 6745 7356 9596

Direccién X Pilar 3 Pilar 3 Pilar 3 Pilar 3
17685 10079 14118 10668

Direccién Y Pilar 3 Pilar 3 Pilar 3 Pilar 3
14100 5839 23670 16524

Direccién X Pilar 4 Pilar 4 Pilar 4 Pilar 4
7269 8318 5717 7168

Direccién Y Pilar 4 Pilar 4 Pilar 4 Pilar 4
7168 6603 8291 9118

Direcciéon X Pilar 5 Pilar 5 Pilar 5 Pilar 5
9166 5790 14859 12786

Direccién Y Pilar 5 Pilar 5 Pilar 5 Pilar 5
16312 13064 8247 6022

Direccion X Pilar 6 Pilar 6 Pilar 6 Pilar 6
5650 4320 14956 12664

Direccién Y Pilar 6 Pilar 6 Pilar 6 Pilar 6
10606 10801 8468 5194

Direccién X Pilar 7 Pilar 7 Pilar 7 Pilar 7
12280 7504 51770 21600

Direccién Y Pilar 7 Pilar 7 Pilar 7 Pilar 7
24314 18168 29612 9426

Nota: Valores obtenidos a partir de los modelos de base empotrada y flexible



Figura 48:
Gréfico de barras de Momentos flectores M3 (kN*m) en Dir. X
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Figura 49:
Gréfico de barras de Momentos flectores M2 (kN*m) en Dir. X
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Figura 50:
Gréfico de barras de Momentos flectores M3 (kN*m) en Dir. Y
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Figura 51:

Gréfico de barras de Momentos flectores M2 (kN*m) en Dir. Y
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4.1.3.2 Efectos en la respuesta del aislador sismica

41321 Desplazamiento relativo del aislador

91

Del analisis modal espectral se obtuvieron los siguientes desplazamientos relativos del

aislador en cada pilar, ver la siguiente tabla. Los desplazamientos relativos del aislador

se analizan para el modelo con base empotrada y base flexible.

Tabla 10:

Desplazamiento relativo del aislador(mm)

Longitudinales de la estructura
por sismo

Transversales de la estructura por
sismo

Longitudinales de la estructura
por sismo

Transversales de la estructura por
sismo

Longitudinales de la estructura
por sismo

Transversales de la estructura por
sismo

Longitudinales de la estructura
por sismo

Transversales de la estructura por
sismo

Longitudinales de la estructura
por sismo

Transversales de la estructura por
sismo

Longitudinales de la estructura
por sismo

Transversales de la estructura por
sismo

Longitudinales de la estructura
por sismo

Transversales de la estructura por
sismo

Nota: Valores obtenidos a partir de los modelos de base empotrada y flexible

Pilar 1
20.6
Pilar 1
84.9
Pilar 2
73.90
Pilar 2
103.10
Pilar 3
49.2
Pilar 3
125.2
Pilar 4
74.4
Pilar 4
128.8
Pilar 5
97.38
Pilar 5
106.81
Pilar 6
97.47
Pilar 6
106.81
Pilar 7
101.00
Pilar 7
21.3

Pilar 1
73.6
Pilar 1
144.0
Pilar 2
99.9
Pilar 2
129.22
Pilar 3
94.1
Pilar 3
140.2
Pilar 4
102.5
Pilar 4
137.3
Pilar 5
133.5
Pilar 5
139.0
Pilar 6
132.1
Pilar 6
127.8
Pilar 7
133.5
Pilar 7
103.3



Figura 52:
Gréfico de barras desplazamiento en el aislador (mm) en Dir. X
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Figura 53:

Gréfico de barras desplazamiento en el aislador (mm) en Dir. Y
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4.1.3.2.2 Fuerzas sismicas del aislador
Del analisis modal espectral se obtuvieron las siguientes fuerzas sismicas del aislador, ver
la siguiente tabla. Las fuerzas sismicas del aislador se analizan para el modelo con base
empotrada y base flexible.

Tabla 11:
Fuerzas sismicas del aislador(kN)

Direcciéon X Pilar 1 Pilar 1 Pilar 1 Pilar 1
1382.5 708.5 2082.8 876

Direccién Y Pilar 1 Pilar 1 Pilar 1 Pilar 1
1243.2 623 2682 1256

Direcciéon X Pilar 2 Pilar 2 Pilar 2 Pilar 2
1118.0 1611 705.9 923

Direccién Y Pilar 2 Pilar 2 Pilar 2 Pilar 2
1410 1430 439.5 1065

Direccion X Pilar 3 Pilar 3 Pilar 3 Pilar 3

1191.2 544 1015.9 951.2

Direccién Y Pilar 3 Pilar 3 Pilar 3 Pilar 3
1039.5 582 1726.2 1581

Direccion X Pilar 4 Pilar 4 Pilar 4 Pilar 4
1393.1 1746 516.1 728

Direccién Y Pilar 4 Pilar 4 Pilar 4 Pilar 4
1461.7 1416 765.5 934

Direcciéon X Pilar 5 Pilar 5 Pilar 5 Pilar 5
1186.2 562 1460.1 1303

Direccion Y Pilar 5 Pilar 5 Pilar 5 Pilar 5
1638.4 1314 819.4 587

Direcciéon X Pilar 6 Pilar 6 Pilar 6 Pilar 6
542.3 426 1467.2 1296

Direccién Y Pilar 6 Pilar 6 Pilar 6 Pilar 6
1039.2 1064 811.1 538

Direcciéon X Pilar 7 Pilar 7 Pilar 7 Pilar 7
1159.2 669 5026.1 1907

Direccion Y Pilar 7 Pilar 7 Pilar 7 Pilar 7
2211 1640 2763.5 829

Nota: Valores obtenidos a partir de los modelos de base empotrada y flexible



Figura 54:
Gréfico de barras de fuerzas sismicas del aislador V2 (kN) en Dir. X
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Figura 55:
Gréfico de barras de fuerzas sismicas del aislador V3 (kN) en Dir. X
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Figura 56:
Gréfico de barras de fuerzas sismicas del aislador V2 (kN) en Dir. Y
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Figura 57:
Gréfico de barras de fuerzas sismicas del aislador V3 (kN) en Dir. Y
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4.2  Discusion de Resultados

En este capitulo se compara la investigacion realizada con otras investigaciones
relacionadas al tema, a través del andlisis de los resultados obtenidos de los modelos
estructurales presentados en el capitulo anterior (4.1).

4.2.1 Efectos de la interaccién suelo-estructura para la obtencién de la respuesta
sismica en la subestructura aislados simicamente.

A partir de los resultados obtenidos, aceptamos la hipotesis general que establece
que existe relacion de dependencia entre la interaccion suelo estructura y respuesta
sismica de la subestructura con aisladores en el puente Terminal Portuario de Chancay.

Estos resultados guardan relacién con lo que sostienen M.Diclesi, M.ASCE;
S.Albhaisi; Ml Mansour, AMASCE (2005); Alper Ucak; Panos Tsopelas; AMASCE
(2008); Marin(2019) , quienes manifiestan que la interaccion suelo estructura influye en
los resultados de la respuesta sismica de la subestructura con aisladores. Ello es acorde
con lo obtenido en este estudio.

Pero, en lo que no concuerdan estos autores con el presente estudio, es que ellos
mencionan que la interaccidn suelo tiene mayor influente en la respuesta sismica de la
subestructura en casos donde el suelo es mas blando. En este estudio no se encuentra esos
resultados.

4.2.2 Efectos del modelo con suelo de rigidez infinita para la obtencion de las
respuestas sismicas del aislador del puente

En lo que respecta a la relacion entre el modelo con suelo de rigidez infinita y la
dimension respuesta sismica del aislador del puente los resultados guardan relacion con
M.Diclesi, M.ASCE; S.Albhaisi; MI Mansour, AMASCE (2005); Alper Ucak; Panos

Tsopelas; AMASCE (2008) en que el modelo de suelo de rigidez infinita influye en la
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obtencion de las respuestas sismica del aislador en puentes flexibles con caracteristicas
de superestructura pesada y subestructura liviana.

Pero, en lo que no concuerdan estos autores con el presente estudio, es que ellos
mencionan que el modelo de suelo de rigidez infinita tiene influente en la respuesta
sismica del aislador en casos de puentes rigidos con caracteristicas de superestructura
liviana y subestructura pesada. En este estudio no se encuentra esos resultados.

4.2.3 Efectos del modelo con suelo flexible para la obtencion de las respuestas
estructurales en la subestructura del puente

En lo que respecta a la relacion entre el modelo con suelo flexible y la dimension
respuestas estructurales en la subestructura del puente los resultados guardan relacion con
M.Diclesi, M.ASCE; S.Albhaisi; MI Mansour, AMASCE (2005); Alper Ucak; Panos
Tsopelas; AMASCE (2008) en que el modelo de suelo flexible influye en las respuestas
estructurales de la subestructura de puentes flexibles con caracteristicas de
superestructura pesada y subestructura liviana.

Pero, en lo que no concuerdan estos autores con el presente estudio, es que ellos
mencionan que el modelo de suelo flexible influye en las respuestas estructurales de
subestructura de puentes rigidos con caracteristicas de superestructura liviana y
subestructura pesada. En este estudio no se encuentra esos resultados.

4.2.4 Efectos del modelo con suelo flexible para la obtencion de las respuestas
sismicas del aislador del puente

En lo que respecta a la relacién entre el modelo con suelo flexible y la dimensién
respuesta sismica del aislador del puente los resultados guardan relacion con M.Diclesi,
M.ASCE; S.Albhaisi; Ml Mansour, AMASCE (2005); Alper Ucak; Panos Tsopelas;

AMASCE (2008) en que el modelo de suelo flexible influye en la obtencion de las
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respuestas sismicas del aislador en puentes flexibles con caracteristicas de superestructura
pesada y subestructura liviana.

Pero, en lo que no concuerdan estos autores con el presente estudio, es que ellos
mencionan que el modelo de suelo flexible tiene influencia en la respuesta sismica del
aislador en casos de puentes rigidos con caracteristicas de superestructura liviana y

subestructura pesada. En este estudio no se encuentra esos resultados.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1  Conclusiones

-El modelo con suelo de rigidez infinita reduce el desplazamiento en la base en un
100% como respuesta estructural del puente Terminal Portuario de Chancay en la
direccion “X” e “Y”.

-El modelo con suelo de rigidez infinita reduce el periodo fundamental en un 37%
como respuestas sismicas del aislador del puente Terminal Portuario de Chancay en la
direccion “X”’; mientras que en la direccion “Y” se reduce en un 27%.

-El modelo con suelo flexible reduce en promedio el 20% las fuerzas basales y los
momentos basales como respuestas estructurales del puente Terminal Portuario de
Chancay en la direccion “X”’; mientras que en la direccion “Y” se tiene una reduccion en
promedio del 25% en las fuerzas basales y los momentos basales.

-El modelo con suelo flexible aumenta en promedio un 35% los desplazamientos
y reduce 25% las fuerzas sismicas de los aisladores del puente Terminal Portuario de
Chancay en la direccion “X’; mientras que en la direccion “Y” se tiene un aumento €n
promedio de 30% y reduccion de 30% para desplazamientos y fuerzas sismicas

respectivamente.
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5.2  Recomendaciones

Se recomienda futuras lineas de investigacion que incluyan otros modelos
constitutivos de suelos tales como curvas p-y, y modelos de elementos finitos.

Se recomienda realizar una variacion de la tipologia y geometria del puente, para
analizar el impacto que tiene la interaccién suelo estructura en los diversos tipos de
puentes tales como: puentes atirantados, puentes en arco, puente colgante.

Se recomienda realizar la comparacion de las metodologias propuestas por
Normas internacionales (Método de FEMA 440, Método del ASCE) para el analisis de la
interaccion suelo estructura; a fin de establecer propuestas y criterios en las normas
peruana como Manual de Puentes y Reglamento Nacional de Edificaciones.

Se recomienda una investigacion que compare prototipo de puente con
cimentacion profunda a escala y un modelo integral del puente y suelo en 3D, mediante
el método de elementos finito, con el objetivo de calibrar los valores obtenidos en los

modelos computacionales.



101

6. Referencias bibliograficas

AASHTO. (2014). Guide specifications for seismic isolation design.

AASHTO. (2011). AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design.

Bustamante Nufiez, A. (2019). Propuesta de aisladores sismicos para la disipacién de
energia en el desempefio estructural por desplazamiento en edificaciones-Unach-
Chota.

Chen, W. F., & Duan, L. (2003). Bridge engineering: seismic design. CRC press.

Chen, W. F., & Duan, L. (Eds.). (2014). Bridge engineering handbook: Fundamentals.
CRC press.

Das, B., (2013). Fundamentos de ingenieria geotécnica. Cengage Learning.

Dicleli, M., Albhaisi, S., & Mansour, M. Y. (2005). Static soil-structure interaction
effects in seismic-isolated bridges. Practice Periodical on Structural Design and
Construction, 10(1), 22-33.

El Peruano (2019). Decreto Supremo que aprueba la Norma Técnica E.031 “Aislamiento
Sismico” y la incorpora al Indice del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Recuperado el 12 de octubre del 2021 de
https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/decreto-supremo-que-aprueba-
la-norma-tecnica-e031-aislamie-decreto-supremo-n-030-2019-vivienda-

1823291-2/

Felippa, C. A. (2004). Introduction to finite element methods. University of Colorado,
885.

Gestion (2021). Sismo: Mapa con las zonas de mas alto riesgo en Lima. Recuperado el

10 de octubre del 2021 de https://gestion.pe/peru/sismo-mapa-zonas-alto-riesgo-

lima-268164-noticia/


https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/decreto-supremo-que-aprueba-la-norma-tecnica-e031-aislamie-decreto-supremo-n-030-2019-vivienda-1823291-2/
https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/decreto-supremo-que-aprueba-la-norma-tecnica-e031-aislamie-decreto-supremo-n-030-2019-vivienda-1823291-2/
https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/decreto-supremo-que-aprueba-la-norma-tecnica-e031-aislamie-decreto-supremo-n-030-2019-vivienda-1823291-2/
https://gestion.pe/peru/sismo-mapa-zonas-alto-riesgo-lima-268164-noticia/
https://gestion.pe/peru/sismo-mapa-zonas-alto-riesgo-lima-268164-noticia/

102

Lopez, E. (2012). Andlisis de interaccion sismica suelo estructura para reducir esfuerzos
en los elementos estructurales en edificaciones regulares e irregulares con
zapatas aisladas en Huaraz. Huaraz: Universidad Nacional Santiago Antinez de
Mayolo.

Makris, N. (2018). Seismic isolation: Early history. Earthquake Engineering & Structural
Dynamics. doi:10.1002/eqe.3124

Manterola J. (2006). Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccién. Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid.

Marin Guillén, F. (2019). Influencia de la interaccion suelo-estructura en el desempefio
estructural de puentes continuos de concreto armado sometidos a la accion de
cargas sismicas en suelos arenosos. Tesis de maestria.

Martinez de la Concha, A. (2017). Influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento dindmico de puentes sometidos al paso de trenes de alta
velocidad.

Michan Pajares, M. A. (2016). Comparacion de la respuesta sismica de puente vigalosa,
con y sin aisladores sismicos. Cajamarca. Tesis para obtener el grado de maestro
con mencion en estructuras. Obtenido de http://repositorio. unc. edu.
pe/handle/lUNC/1297.

Moscoso Tinco, J. (2019). Evaluacion del desempefio de edificaciones hospitalarias
prefabricadas con aislamiento sismico en el Perd.

Pajares, M., (2016). Comparacion de la respuesta sismica de puentes viga-losa, cony sin
aisladores sismicos, en Cajamarca.

Silva, P. F., & Manzari, M. T. (2008). Soil-structure interaction analysis of bridge
columns supported on CISS piles. In Geotechnical Earthquake Engineering and

Soil Dynamics 1V (pp. 1-11).



103

Tongaonkar, N. P., & Jangid, R. S. (2003). Seismic response of isolated bridges with soil—
structure interaction. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 23(4), 287—
302. doi:10.1016/s0267-7261(03)00020-4

Ucak, A., & Tsopelas, P. (2008). Effect of soil-structure interaction on seismic isolated

bridges. Journal of structural engineering, 134(7), 1154-1164.



104

7. ANexos



Anexo A

FORMATO 4.3: Declaraclon de autenticidad y no plagio

105

@ Universidad Escuela de Posgrado

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y NO PLAGIO

| DECLARACION DEL GRADUANDO |

Por el presente, el graduando: (Apellidos y nombres)

Cutti Huamanl, Jean Marces

en condicion de egresado del Programa de Posgrado:

IAESTRIA EN INGENIERIA VIAL CON MENCION EN CARRETERAS,
UENTES Y TUNELES.

deja constancia que ha elaborado la tesis intitulada:

nfluencia de Ia Interaccién suelo-estructura para la obtenciéon de la respuesta
ismica de la subestructura con alsladores en ¢l puente Terminal Portuario de
Chancay

Declara que el presente trabajo de tesis ha sido elaborado por el mismo y no existe
plagio/copia de ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis,
revista, texto, congreso, o similar) presentado por cualquier persona natural o juridica
ante cualquier institucion académica, de investigacion, profesional o similar.

Deja constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el
trabajo de investigacion, por lo que no ha asumido como suyas las opiniones vertidas por
terceros. ya sea de fuentes encontradas en medios escritos, digitales o de la Internet.
Asimismo, ratifica que es plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asume
la responsabilidad de cualquier error u omision en el documento y es consciente de las
connotaciones éticas y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, el graduando se somete a lo dispuesto en
las normas de la Universidad Ricardo Palma y los dispositivos legales vigentes.

/ 05/10/2021
graduando Fecha

Fimm'ael




106

Anexo B

DECLARACION DE ACCESO A LA INFORMACION

Por el presente motivo:

Yo, Jean Marcos Cutti Huamani con DNI147525411, egresado del programa de posgrado
Maestria en Ingenieria Vial con mencion en carreteras, puentes y tineles de la
Universidad Ricardo Palma, doy fe que tengo acceso a la informacion requerida para el
desarrollo de la tesis titulada: Influencla de la Interacclén suelo-estructura para la
obtenclon de la respuesta sismica de la subestructura con aisladores en ¢l puente
Terminal Portuario de Chancay.

Lima, 05 de octubre del 2021.

\/

Jean Marcos é utti Huamani
DNI1:47525411



Anexo C

Matriz de consistencia interna de la investigacion

Influencia de la interaccion suelo-estructura para la obtencion de la respuesta sismica de la subestructura con aisladores en el

puente Terminal Portuario de Chancay.

Problema principal Objetivos generales

Determinar la influencia de la
interaccion suelo-estructura
para la obtencion de la
respuesta sismica de la
subestructura con aisladores del
puente Terminal Portuario de
Chancay a traves del
modelamiento numérico.

¢En qué medida la interaccion
suelo-estructura afecta la
obtencion de la respuesta
sismica de la subestructura con
aisladores del puente Terminal
Portuario de Chancay a través
del modelamiento numérico?

Problemas especificos Objetivos especificos

Hipdtesis general

La interaccion suelo-
estructura afecta en la
obtencion de la respuesta
sismica de la subestructura
con aisladores del puente
Terminal Portuario de
Chancay a través del
modelamiento numérico.

Hipdtesis especificas

Variables
independientes

Interaccion suelo-
estructura.

Dimensiones:
Modelo con suelo
de rigidez infinita

Modelo con suelo
flexible

Variables
dependientes

Determinar la influencia del
modelo con suelo de rigidez
infinita para la obtencion de las
respuestas estructurales del
puente Terminal Portuario de
Chancay a traves del
modelamiento numérico.

¢En qué medida el modelo con
suelo de rigidez infinita afecta
en la obtencion de las
respuestas estructurales del
puente Terminal Portuario de
Chancay a traves del
modelamiento numérico?

El modelo con suelo de
rigidez infinita afecta en la
obtencion de las respuestas

estructurales del puente

Terminal Portuario de

Chancay a traves del
modelamiento numérico.

Respuestas
sismicas de la
subestructura con
aisladores

Metodologia

Meétodo de la
investigacion
Analitico

Enfoque
Cuantitativo

Tipo
Aplicada

Recoleccién
de datos
Retrospectiva

Nivel de
Investigacion
Descriptivo

Disefio de
investigacion
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¢En qué medida el modelo con
suelo de rigidez infinita afecta
en la obtencion de las
respuestas sismicas del
aislador del puente Terminal
Portuario de Chancay a través
del modelamiento numérico?

Determinar la influencia del
modelo con suelo de rigidez
infinita para la obtencion de las
respuestas sismicas del aislador
del puente Terminal Portuario
de Chancay a través del
modelamiento numérico.

El modelo con suelo de
rigidez infinita afecta en la
obtencion de las respuestas

sismicas del aislador del

puente Terminal Portuario de
Chancay a través del
modelamiento numérico.

¢En qué medida el modelo con
suelo flexible afecta en la
obtencion de las respuestas
estructurales del puente
Terminal Portuario de
Chancay a traves del
modelamiento numérico?

Determinar la influencia del
modelo con suelo flexible para
la obtencion de las respuestas
estructurales del puente
Terminal Portuario de Chancay
a través del modelamiento
numeérico.

El modelo con suelo flexible
afecta en la obtencidn de las
respuestas estructurales del
puente Terminal Portuario de
Chancay a través del
modelamiento numérico.

¢En qué medida el modelo con
suelo flexible afecta en la
obtencion de las respuestas
sismicas del aislador del
puente Terminal Portuario de
Chancay a través del
modelamiento numérico?

Determinar la influencia del
modelo con suelo flexible para
la obtencion de las respuestas
sismicas del aislador del puente
Terminal Portuario de Chancay
a través del modelamiento
numérico.

El modelo con suelo flexible
afecta en la obtencion de las
respuestas sismicas del
aislador del puente Terminal
Portuario de Chancay a través
del modelamiento numérico.

Dimensiones:

Respuestas
estructurales

Respuestas
sismicas del
aislador

No
experimental
Transversal
Prospectivo
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Anexo C-2
Matriz de operacionalizacion
Variab_les Definicion conceptual Definicion operacional ~ Dimensiones Indicadores Instrumento
Independientes
Rigideces
. ., i Fichas
La interaccion suelo estructura Modelo con tra‘.S"?C'.(t).rt‘aIes descrintivas de
tiene como principal fin, permitir Parametrizacion infinitita. P
S " . suelo de Rigideces datos
la participacion del suelo dentro  matematica que permite L .
i rigidez rotacionales
del andlisis estructural. Esto se  representar al suelo como L . .
) . infinita infinitita. Guia de
. puede realizar gracias a la un elemento que aporta -
Interaccion suelo- : - . observacion
consideracion de que el suelo se rigidez a la estructura, iedad
estructura o i Propiedades
comporta similar a un resorte conllevando un cambio L
vertical en un modelo simple, o de respuestas Modelo con constitutivas. Programas de
: o SIMpIe, P suelo flexible.  Rigideces de software
la consideracidn de mas resortes  estructurales en todos los suelo computacional:
para modelar un comportamiento elementos presentes. P '
. Mathcad v15
completo. (L6pez, 2012)
Varia_ble Definicion conceptual Definicion operacional ~ Dimensiones Indicadores Instrumento
dependiente
R q do al Desplazamientos Guia de
. espuestas de acuerdo a Fuerza basal observacion
Es aquella respuesta relacionada sismo de disefio Respuestas Periodo
a la fuerza sismica, esta depende resentado en el
Respuesta 9 P P estructurales fundamental Programas de
sismica de la de la aceleracion del suelo.

subestructura de
un puente con
aisladores

proyecto, estas respuestas

Ademas, se puede observar estan presentes en

_ ) ) Respuestas
mediante desplazamientos, deformaciones, fuerzasy sism?cas del
velocidades y aceleraciones. propiedades aislador

(Minchan, 2016) fundamentales de la

estructura.

Desplazamiento
relativo del
aislador
Fuerzas sismicas
del aislador

software
computacional:
C.S.1 Bridge
V22
Mathcad v15




Anexo D
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS PARA PARAMETROS
Objetivo: Identificar y medir los parametros iniciales para determinar los efectos de la
interaccion suelo-estructura.

PARAMETROS DEL PUENTE _
L- IDENTIFICACION Y UBICACION

Nombre
Departamento Vial
Provincia

Distrito

IL.- DATOS GENERALES

Puente sobre
Nombre

Longitud total
Ancho calzada
Ancho vereda

Altura libre superior
Altura libre inferior
Num. vias de transito
Sobrecarga disefio
Alineamiento

IIL.- TRAMOS

Niimero de tramo
Tramos

Longitud Total
Longitud 1* Tramo
Longitud 2° Tramo
Longitud 3® Tramo

Luz Principal
Luz Principal
Luz Principal

HI.A.- TRAMO 1
Categoria / Tipo
Caracteristicas
Secundarias
Condicion de borde

Material predominante

HI.C.- TRAMO 3
Categoria / Tipo
Caracteristicas
Secundarias
Condicion de borde

" IILB.- TRAMO 2

Categoria / Tipo
Caracteristicas
Secundarias
Condicion de
borde

Material

. predominante



Material predominante

IV.- SUBESTRUCTURA
IV.A- ESTRIBO IZQUIERDO

: 1V.B- ESTRIBO DERECHO

ELEVACION ELEVACION
Tipo Tipo

Material Material
CIMENTACION CIMENTACION
Tipo Tipo

Material Material

V.- PILARES

V. A- PILAR 1 V.B- PILA_R 2
ELEVACION ELEVACION
Tipo Tipo

Material Material
CIMENTACION CIMENTACION
Tipo Tipo

Material Material

VL- APOYOS ,

APOYO 1 _APOYO 2
Tipo Tipo

Material Material
Ubicacion Ubicacion
Numero Numero
APOYO 3 APOYO 4
Tipo Tipo

Material Material
Ubicacion Ubicacion
Numero Numero
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.- PARAMETROS DEL SUELO

1 A- ESTRATO | I.C- ESTRATO 3
Tipo de Suelo Tipo de Suelo
Profundidad estrato Profundidad estrato
Angulo de friccion Angulo de friccidn
interna interna

Cohesion Cohesion

Peso especifico Peso especifico
Coeficiente de Coeficiente de Poisson
Poisson

LB- ESTRATO 2

Tipo de Suelo

Profundidad estrato

z'\ngulo de friccion

interna

Cohesion

Peso especifico

Coeficiente de

Poisson

I1.- CAMPANA GEOTECNICA UBICACION

1.4 ESTRIBO 1 ILB PILA ]
Investigacion Investigacion
Investigaciones Investigaciones
realizadas realizadas
Licuefaccion Licuefaccion
Espesor licuable a Espesor licuable a
partir de temreno partir de terreno
natural natural
ILCPILA2 II.D ESTRIBO 2
Investigacion Investigacion
Investigaciones Investigaciones
realizadas realizadas
Licuefaccion Licuefaccion
Espesor licuable a Espesor licuable a
partir de terreno partir de terreno
natural natural

III. CAMPANA GEOTECNICA ANDDES 2016 (INVESTIGACIONES DE
CAMPO Y DE LABORATORIO)

Sondaje SPT Ensayo de compresion
triaxial

Anilisis Ensayo de corte directo

granulométrico  por

tamizado

Limites de Atterberg Perfil MASW

Gravedad Especifica Perfil MAM

de solidos



Densidad  minima,
maxima y relativa

IV.- PARAMETROS ELASTICOS EN APOYO (PILA 1, PILA 2 Y ESTRIBO 2)

IVA-2aSm W.C-13a20m y
Modulo de Modulo de
deformacion Estitico deformacion Estitico
Modulo de Madulo de
deformacion deformacion Dinamico
Dinamico

IV.B-5al3m IV.D-20a30m '
Modulo de Moadulo de
deformacion Estatico deformacion Estatico
Méodulo de Madulo de
deformacion deformacion Dinamico
Dinamico )
V.- PARAMETROS ELASTICOS EN APOYO (ESTRIBO 1)
V.A-2adm V.C-1lal9m

Modulo de Moadulo de
deformacion Estatico deformacion Estatico
Madulo de Madulo de
deformacion deformacion Dinamico
Dindamico

V.B-dallm V.D-19a30m .
Madulo de Modulo de
deformacion Estitico deformacion Estitico
Modulo de Maodulo de
deformacion deformacion Dinamico

Dinamico
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Anexo E

INSTRUMENTOS DE RESULTADOS

GUIA DE OBSERVACION DE RESULTADOS GEOTECNICOS

Ohjetivo: Medir los resultados obtemdos de los parametros gectécnicos para el modelamiento de los

pilotes de concreto anmado.

Dimensiones Indicadores Cimentacion fexible
Propiedades
constitutivas
}»-1.::.-.151; SN [ Riider traslacional
ﬂixibtie en direccion "x"
Figidez traslacional
en direccion "y
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GUIA DE OBSERVACION PARA LA OBTENCION DE RESPUESTAS SISMICAS
CON AISLADORES

Objetivo: Medir los resultados obtemidos en las respuestas sizmicas de la subestructura con aisladoras.

Dimensiones

Indicadores

Base empotrada con
aisladores

Suelo flexible con
aisladores

Fespuestas
eztructuralas

Desplazamiento
transversal de la
petructura por sismo

Desplazamiento
longitudinal de la
estruchura por sismo

Periodo fimdamental

Fuerza basal

tran=versal por
zizmo

Fuerzz bazsl
longitudinal por

1Em0

Desempefio
estructural

Desplazamiento
relativo fransversal
del aislador

Desplazamiento
relativo longitudinal
del aislador

Fuerzas sismicas
tranaversal del
asladaor

Fuerzas sismicas
lonzitudmal del
aizladar

Desplazamiento
objetivo longrudinal
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Anexo F

TABLAS DE CONFIABILIDAD Y VALIDEZ
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