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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar el efecto de la interaccion
suelo estructura para la obtencidn de las respuestas sismicas (respuestas estructurales y
desempefio sismico) en el puente de la avenida Sdnchez Cerro con columnas de grava.
Para ello se realiz6 un modelamiento considerando el tipo de la cimentacion: empotrado,
suelo flexible y suelo flexible con columnas de grava. El enfoque de la investigacion es
de tipo cuantitativo, de nivel descriptiva correlacional con disefio no experimental,
transversal y prospectivo. Inicialmente, se recolecta la informacion mediante guias de
observacion donde se describen las propiedades del suelo y la geometria del puente.
Luego, se procede a realizar un modelamiento del suelo en el programa Plaxis v20, para
determinar las rigideces del suelo. A su vez, se realiza el modelamiento estructural del
puente en el programa CSI Bridge v22, considerando las propiedades recopiladas y las
rigideces del suelo. El célculo de las respuestas estructurales se aplica analisis modal
espectral junto con la metodologia de las normativas FEMA 356 y FEMA 440.
Adicionalmente, el desempefio sismico se realiza mediante la aplicacion un analisis no
lineal estatico de la metodologia ATC-40 que permite el nivel de desempefio para
determinar el nivel de vulnerabilidad mediante la metodologia risk-UE (2003). Las
respuestas sismicas obtenidas presentan una variacion de las respuestas estructurales tanto
en incremento como disminucion en las fuerzas cortantes, momentos flectores, periodo
fundamental y otros. Mientras, en el desempefio sismico la variacion es minima

considerando el suelo flexible con o sin columnas de gravas.

Palabras claves: Interaccién suelo-estructura, analisis no lineal estatico,

desempefio sismico, respuestas sismicas
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ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the effect of the interaction of the
soil-structure to obtain the seismic responses (structural responses and seismic
performance) in the Sanchez Cerro Avenue bridge with stone columns. For that reason,
modeling was developed, considering the type of foundation: fixed support, flexible soil
and flexible soil with stone columns. The research approach is quantitative, correlational
descriptive level with a non-experimental, cross-sectional and prospective design.
Initially, the information was collected by the observation guides where the properties of
the soil and the geometry of the bridge were described. Then, a modeling of the soil is
developed in the Plaxis v20 program, to determine the main stiffnesses of the soil. In turn,
the structural modeling of the bridge was carried out in the CSI Bridge v22 program,
considering the properties collected and the stiffnesses of the soil. The calculation of the
structural responses applies spectral modal analysis together with the methodology of the
FEMA 356 and FEMA 440 regulations. Additionally, the seismic performance is the
development by the application of the ATC-40 methodology that allows the level of
performance to determine the level of vulnerability using the risk-UE methodology
(2003). The obtained seismic responses show a variation of the structural responses both
in increase and decrease in shear forces, bending moments, fundamental period, and
others. Meanwhile, in the seismic performance, the variation is minimal considering the

flexible soil with or without gravel columns.

Keywords: Soil-structure interaction, static nonlinear analysis, seismic

performance, seismic responses.
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INTRODUCCION

La obtencion de las respuestas sismicas de las estructuras tanto en edificaciones
como obras civiles es de suma importancia porque permiten evaluar si las estructuras
actuaran bien frente a acciones sismicas. Frente a dicho concepto, los puentes al
considerarse obras de tipo esenciales tienen deben disefiarse para satisfacer los criterios
de resistencia y servicio que permiten asegurar el constante funcionamiento y las vidas
humanas.

Por tal motivo, la evaluacion de las respuestas sismicas cobra gran importancia a
nivel nacional e internacional, mediante la creacion de normativas y reglamentos de
disefios, que presentan diferentes tipos de metodologia de célculo y evaluacion de
respuestas sismicas, considerando las propiedades geométricas y de los materiales. Uno
de los métodos mas utilizados que permiten la obtencion de las respuestas sismicas es el
método Modal Espectral para el célculo de las respuestas estructurales tales como
desplazamientos, periodos fundamentales, momentos flectores y otros. Pero, si se
requiere un analisis mas detallado que permitan observan el comportamiento no lineal de
la estructura de manera global, se realiza el Analisis No lineal Estatico denominado
Pushover, donde se determina un comportamiento mas real frente a cargas laterales
incrementales, simulando un sismo, tal como sucede en un sismo. Adicionalmente, dicha
curva de capacidad obtenida se compara con el espectro sismico para determinar el
desempefio sismico que ayuda a calcular el nivel de vulnerabilidad de una estructura,
frente a un sismo de disefio.

Estas metodologias normalmente se realizan con una cimentacion con una rigidez
infinita, sin deformaciones, ocasionando variaciones de las respuestas reales. Por tal

motivo, si se considera el aporte del suelo, la cimentacion puede influir en el cambio de
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las respuestas sismicas a través del efecto de la interaccion suelo estructura, que toma en
cuenta las propiedades del suelo, geometria de la cimentacion, nivel de desplante y otros.

La presente investigacion desarrolld el modelamiento del puente de la avenida
Sanchez Cerro, considerando las propiedades geométricas y de los materiales en el
programa CSI Bridge v22. Adicionalmente, se considera las propiedades del suelo, tipo
de cimentacioén, nivel de profundidad, estratos y demas propiedades observadas, para
determinar las rigideces del suelo a analizar, considerando un modelo geotécnico 2D en
el programa Plaxis VV20. Estas rigidices del suelo calculadas se analizan en el modelo
estructural, obteniendo las respuestas sismicas bajo los efectos de la interaccion suelo
estructura, observandose una variacion de respuestas estructurales y desempefio sismico
frente al método convencional (con base empotrado).

La distribucion de los capitulos de la investigacion se presenta de la siguiente
forma:

El capitulo 1 consta del planteamiento del problema donde se describe el
problema a estudiar. En este capitulo, se divide en la descripcion, que presenta las causas
del problema tal como la descripcién de la solucién utilizada, frente a la problematica
actual referente del puente de la avenida Sanchéz Cerro. Adicionalmente, se describe los
problemas generales junto con los problemas especificos, para seguir en el planteamiento
de los objetivos de la investigacion-

En el capitulo 2, se desarrolla el marco tedrico, dividido en marco historico, en el
cual se describe una breve historia de las variables de estudio. Ademas, se presentan las
investigaciones relacionadas con el tema, divididas en investigaciones nacionales e
internacionales, que serviran de base tedrica para la presente investigacion. Asimismo, se
desarrolla la estructura tedrica y cientifica tales como columnas de grava, interaccion

suelo-estructura, modelamiento numérico estructural y geotécnico, analisis estructural y
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respuestas sismicas de la subestructura. En la parte final del capitulo se plantea la
hipétesis y las variables del estudio.

En el capitulo 3, se presenta el marco metodoldgico, dividido en el tipo, método
y disefio de investigacion en conjunto con la poblacion y la muestra. Ademas, se presenta
las técnicas e instrumentos de investigacion para realizar el estudio donde se recopilard y
analizara la informacion necesaria, para desarrollar el estudio. La parte del capitulo
consiste en la descripcion del procedimiento, que explica la secuencia del tratamiento de
datos hasta la salida de resultados.

En el capitulo 4, se presenta resultados y andlisis de resultados. La primera parte
de resultados, queda dividido en descripciones del modelo, donde se ordena la
informacion recopilada en campo, siguiendo la metodologia de estudio, en cual explica
el tratamiento de datos hasta llegar a las conclusiones y recomendaciones. Luego, se
presenta los resultados de las variables: efectos de la interaccion suelo-estructura y
respuestas sismicas, ambas divididas de acuerdo las dimensiones de cada variable. En la
segunda parte, se presenta la discusion de resultados para el andlisis de los resultados
frente a las hipdtesis planteadas.

Finalmente, en el capitulo 5, se desarrollan las conclusiones y recomendaciones

del estudio.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcién del problema

El constante riesgo sismico presente en el Per( es uno de los principales factores
durante la ejecucion, operacion y puesta en marcha de diferentes proyectos civiles y
edificaciones donde “los dafios serian cuantiosos” (Yauri, 2017) si no hay una adecuacién
evaluacion y planeacion frente a sismos. Esto se debe a la continua exposicién de los
elementos estructurales por las enormes fuerzas que se producen en el durante el sismo,
generando respuestas que necesitan ser verificadas a través del desempefio estructural. En
tal sentido, uno de los principales elementos estructurales que recibe el mayor dafio
debido al efecto de sismo es la cimentacién porque posee la capacidad de soportar las
fuerzas de la estructura en su totalidad, tanto asi que una fuerza horizontal sismica puede
ocasionar grandes respuestas estructurales que necesitan ser evaluados a través de
métodos numeéricos o experimentales actuales (Mylonakis et al, 2006).

El suelo al servir de apoyo de la cimentacion recibe las demandas y respuestas por
parte de la superestructura; por tanto, se debe conocer los parametros de suelo para
permitir un correcto comportamiento frente a las demandas deseadas. Asi mismo, el
correcto trabajo conjunto de la estructura y el suelo, permite una mejor idealizacién frente
a demandas externas tales como sismos o cargas de gravedad, en consecuencia, para
realizar un correcto disefio se debe evaluar los efectos de la interaccion suelo-estructura
que permite calcular las respuestas sismicas de un comportamiento real frente al
modelamiento convencional que considera que el suelo es infinitamente rigido frente a
deformaciones y esfuerzos (apoyo empotrado).

Los puentes en su mayoria pueden ubicarse en zonas urbanas, tal es el caso de un
puente ubicado en la avenida Sanchez Cerro, Piura, donde se observa una alta saturacion

de agua, presencia de arenas medias y bajas, con una baja cohesion y alto grado de
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compresibilidad que son caracteristicas principales de suelos licuables. Ademas, una
posible fuerza excitadora de tipo horizontal (fuerza sismica) corresponde un peligro
inminente en las estructuras que sean cimentadas sobre este tipo de suelos por los dafios
que pueden ocurrir. Esta problematica requiere una solucion técnica, tal como lo permite
el mejoramiento de los suelos, frente a la accion del sismo, la cimentacion siga su
cumpliendo su funcién. Una solucion geotécnica es el uso de columnas de grava, que
permite confinar la estructura circundante a las gravas, aumentando la capacidad portante,
cohesion y otros. De igual forma, dado al gran problema de la licuacion, el suelo se
comporta como un fluido por las fuerzas excitadoras horizontales, entonces, las columnas
de grava actGan como un sistema permeable que mantiene su rigidez por sus inclusiones
de mayor rigidez durante la accion sismica (Kuroiwa, 2012). En consecuencia, las
columnas de gravas funcionan como sistema de proteccion frente acciones de
licuefaccion (Castro et al, 2016), para que el puente siga cumpliendo su propésito, la
transitividad después del sismo.

Al observarse un suelo de tipo licuable con baja capacidad portante, los efectos de
la interaccion suelo estructura afectan la obtencién de las acciones sismicas disminuyendo
0 aumentando las respuestas sismicas. No obstante, para lograr la correcta interaccion
suelo-estructura se desarrollara el procesamiento numérico basado en ensayos
geotécnicos de campo y el analisis documental para la caracterizacion del suelo, mientras
que la estructura se realizara de acuerdo a los planos existentes tanto en geometria y
materiales, ya que no existe literatura a nivel nacional para abordar dicho problema frente

a fuerzas sismicas para la obtencion de la respuesta sismica de la subestructura del puente.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

El autor al observar la problematica realiza la siguiente pregunta:
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¢En qué medida la interaccion suelo-estructura afecta en la obtencion de la
respuesta sismica en la subestructura con columnas de grava a través del modelamiento
numerico del puente en la avenida Sanchez Cerro?
1.2.2 Problemas especificos

1. ¢En qué medida los parametros geotécnicos del suelo afectan en la obtencion de
las respuestas estructurales en la subestructura a través del modelamiento
numerico del puente en la avenida Sanchez Cerro?

2. ¢Se piensa que los pardmetros geotécnicos del suelo afectan en la obtencion del
desempefio estructural en la subestructura a través del modelamiento numérico
del puente en la avenida Sanchez Cerro?

3. ¢Se piensa que los pardmetros de las columnas de grava afectan la obtencion de
las respuestas en la subestructura a través del modelamiento numérico del puente

en la avenida Sanchez Cerro?

1.3 Importanciay justificacién del estudio
1.3.1 Importancia

El constante riesgo sismico en la zona costera ha sido demostrado por terremotos
de grandes magnitudes o por sismo de altas intensidades a lo largo de la historia (Yauri,
2017). Esto ha inculcado que el estudio sea continuo por parte del gobierno a través de
ministerios, universidades, institutos de investigacién u otras instituciones. Incluso por
fendmenos de geodinamica interna de la tierra, a lo largo de la zona costera se observan
fallas normales e inversas de origen tectonico de forma activa o pasiva.

Por tanto, el conocimiento del suelo debe ser realizado correctamente de acuerdo
a ensayos de campos tales como indican las normativas presentes (Reglamento Nacional

de Edificaciones), junto a la identificacion y caracterizacion de las demandas externas
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(sismo). No obstante, una mala caracterizacién del suelo no ayudard a reflejar el
comportamiento real de las estructuras para la obtencion de las respuestas sismicas.

Agregando a lo anterior, la alta transitividad entre dos puntos es un factor
importante en el alcance de las obras viales, que condiciona la mejora de la calidad de
vida del usuario. Una de las obras més representativas son los puentes, porque pueden
conectar lugares distantes e inaccesibles; dichas estructuras al dejar de funcionar afectan
directamente a la poblacion circundante de tal forma que la conexion entre lugares puede
ser anulada y, consecuentemente, perjudicial para su economia (obras esenciales) (Aranis,
2006). Entonces, frente a eventos catastroficos, sismos u otros, se debe asegurar el
correcto funcionamiento de los puentes y evitar el colapso, incluyendo todos sus
elementos estructurales, tablero, pilas, estribos y cimentaciones, en consecuencia, para
lograr dicha filosofia se requieren soluciones técnicas y accesibles que aseguren el
correcto funcionamiento de la estructura frente a un sismo o terremoto tal como se expresa
en cAdigos nacionales e internacionales.

Por lo expuesto, anteriormente, el suelo donde se va cimentar la estructura, junto
con la estructura misma adquiere un rol importante frente a eventos sismicos, por tanto,
ambos deben ser evaluados para determinar un correcto modelamiento. De esta forma, se
observa que la interaccion suelo-estructura conlleva efectos que pueden afectar las
respuestas de las estructuras debido a la modificacion de las propiedades dinamicas del
suelo tanto como un aumento o disminucion de los periodos, fuerzas, deformaciones u
otros, considerando una base deformable. Segin Gdémez et al (2000) se necesita la
aplicacion de métodos analiticos para la evaluacion de puentes frente a fuerzas dinamicas,
obteniéndose la vulnerabilidad tedrica del puente. Adicionalmente, en el Manual de
puentes (2016) del Ministerio de Transporte y Comunicaciones en la seccién 2.6.3.3

indica que el modelamiento de las condiciones de borde de un puente debera ser modelado
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con la parametrizacion del suelo, considerando las propiedades geotécnicas obtenidas en
campo.

En consecuencia, el efecto de la interaccion suelo-estructura esta presente en el
disefio estructural de puentes porque para un correcto comportamiento de los elementos
de la estructura se necesita saber las condiciones de borde (suelo, tipos de apoyo,
materiales y otros) de acuerdo a las demandas externas (fuerzas sismicas y
gravitacionales) para la obtencion de las respuestas estructurales.

1.3.2 Justificacion
Justificacion tedrica

La presente investigacion tiene una justificacion tedrica porque aplica y valida los
modelos del FEMA 356/440' del suelo para modelar la interaccion suelo-estructura y
determinar la influencia en la obtencion de las respuestas sismicas, aplicando el analisis
no lineal frente a efectos sismicos a través de un modelamiento computacional 3D del
puente, considerando un mejoramiento de suelo con columnas de gravas. Asimismo, se
evalud el desempefio estructural aplicando la metodologia de risk-UE? (2003) que
considera la ductilidad del puente frente a un desplazamiento objetivo calculado de
acuerdo a la normativa ATC-40 acorde a la interaccion suelo-estructura y una
cimentacion con empotramiento perfecto. EI modelamiento del puente y del suelo se
realiza con el método de elementos finitos para realizar una correcta simulacion de
acuerdo a los datos obtenidos inicialmente de acuerdo a un analisis documental.
Justificacion metodoldgica

Porque se utilizé un método propuesto por las normativas del FEMA, basados en

el analisis documental computacional y experimental para la calibracion de otros modelos

1 Pre-estandares y comentarios para la rehabilitacion sismica en edificaciones preparada por Federal
Emergency Management Agengy y American Society of Civil Engineers.
2 Vulnerabilidad de edificaciones preparado por Milutinovic & Trendafiloski (2003).
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matematicos computacionales que utilicen diferentes softwares de célculo estructural
como instrumentos. De esta forma, este estudio constituye la base metodoldgica para
otros, que consideren técnicas de mejoramiento de suelos con columnas de grava,
considerando la interaccion suelo-estructura.

Justificacion econdmica:

La presente investigacion tiene una justificacion econdémica porque la aplicacion
de modelos de interaccion suelo estructura puede ayudar a reducir las dimensiones
geométricas de los elementos estructurales. En otras palabras, el suelo aporta rigidez al
sistema estructural, lo que puede llevar a una reduccion de materiales y recursos para la
construccion. Ademas, al considerar la rigidez del suelo y un andlisis no lineal estatico,
se obtendra una capacidad final de la subestructura frente a efectos de sismo,
considerando la geometria y el refuerzo utilizado, lo que puede generar un importante
ahorro en la cimentacion, representando una optimizacion de la subestructura.

Finalmente, una importante parte de la inversion de una estructura se encuentra
en la subestructura, tanto asi que la utilizacién de columnas de grava en la cimentacion
ayudd al correcto funcionamiento en suelos tipo de blando, que, frente a soluciones
convencionales (pilotaje), resulta en disminucion de utilizacion de recursos y
presupuesto. La aplicacion de columnas de grava puede ser utilizada en diferentes tipos
de proyectos que tengan problemas de licuefaccion y se encuentren en zonas sismicas; ya
que, la permeabilidad del material permite la eliminacion de presiones de agua
ocasionadas por el efecto sismico correspondiente al efecto de licuefaccion, ayudando a
asegurar el correcto desempefio estructural.

Justificacion practica
La presente investigacion es Util como antecedente para el desarrollo de futuras

investigaciones con modelos mas exhaustivos que consideren la influencia de la
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interaccion suelo-estructura para estructuras de todo tipo, tales como puentes,
edificaciones u otros. En virtud a lo desarrollado, esta investigacion servira en el analisis,
disefio y verificacion de estructuras cimentadas en diferentes tipos de suelo desarrollado
por profesionales e investigadores relacionados al campo de la ingenieria estructural y/o
geotécnica porque brindara recomendaciones para una simulacion de un comportamiento
més real frente a sismos, utilizando el modelamiento computacional. Ademas, se
desarroll6 el desempefio estructural frente acciones sismicas de gran magnitud para
determinar el estado de vulnerabilidad de un puente para la salvaguardar la vida de la
poblacion circundante y evitar un posible colapso.
Justificacion social

La justificacion social dentro de la investigacion esté presente debido al alto grado
de sismicidad observado durante afios, que ocasionan un gran problema que afecta a las
estructuras civiles y viales que utiliza la poblacion; en tal sentido, los puentes tienen la
funcion de conectar de distintos lugares antes y después del sismo, es decir, la estructura
no debe colapsar por ser estructuras de gran importancia. Por tanto, segin manuales y
normativas actuales, manual de puentes del MTC3, AASHTO*y FHWA?, los elementos
estructurales, principalmente, los pilares de los puentes deben entrar en rango inelastico
siendo elementos que tengan una alta ductilidad de respuesta, por ello deben ser disefiados
y verificados exhaustivamente, para que luego de ocurrido el sismo se puedan reparar sin

afectar el funcionamiento y sin poner en peligro las vidas humanas que lo utilizan.

3 Ministerio de Transporte y Comunicaciones

4 Asociacion que establece normas para la construccion y disefio de obras viales en Estados Unidos
(American Association of State Highway and Transportation Officials)

® Federal Highway Administration
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Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial: La investigacion tiene como principal objetivo la
obtencidn de las respuestas sismicas de la subestructura del puente en la avenida
Sanchez Cerro, ubicado en Piura, Perd.

Delimitacion temporal: Los datos usados en esta investigacion fueron obtenidos
de una campafia geotécnica realizada en el 2016 para el “Mejoramiento de la
avenida Sanchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida Chulucanas, Piura-
Piura”; de igual manera, la geometria del puente y las columnas de gravas han
sido obtenidas de acuerdo a los planos existentes del proyecto mencionado. Estos
datos serviran para realizar el modelamiento y andlisis de los resultados para la
obtencidn de la respuesta sismica de la subestructura.

Delimitacion tedrica: En la presente investigacion se procede a desarrollar los
efectos interaccion suelo-estructura de forma analitica y computacional, aplicando
el tratamiento de terreno mediante las columnas de grava para la obtencion de las
respuestas sismicas de la subestructura.

Posible cambio de datos por desastres naturales, en el caso de la investigacion
puede ser un sismo de gran magnitud, el fendmeno del Nifio o las condiciones

climaticas del lugar

Objetivos de la investigacion

General

Determinar los efectos de la interaccion suelo-estructura para la obtencion de la
respuesta sismica en la subestructura con columnas de grava a traves del

modelamiento numérico del puente en la avenida Sanchez Cerro.
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Especificos

Determinar los efectos de los pardmetros geotécnicos del suelo para la obtencién
de las respuestas estructurales en la subestructura a través del modelamiento
numerico del puente en la avenida Sanchez Cerro.

Determinar los efectos de pardmetros geotécnicos para la obtencion del
desempefio estructural en la subestructura a través del modelamiento numérico
del puente en la avenida Sanchez Cerro.

Determinar los efectos de los parametros de las columnas de grava para la
obtencion de las respuestas estructurales en la subestructura a través del

modelamiento numeérico del puente en la avenida Sanchez Cerro.
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2.  Marco tedrico

2.1  Marco historico

Segun Carvajal et al. (2014) las columnas de grava mediante vibro-sustitucién
tienen sus origenes en los afios 1960s, a partir de la mejora tecnoldgica de los primeros
equipos de vibracion profunda desarrollados por la empresa alemana Keller desde los
afios 1930. En principio, la vibro-compactacién o vibro-flotacion era la Unica técnica de
vibracion profunda conocida. Esta consiste en la introduccion al terreno de un vibrador
ayudado por un caudal de agua, con el objetivo de producir su densificacion.

En 1972 el grupo Keller introdujo una nueva generacién de equipos, a partir de
los cuales es posible ejecutar los tratamientos mediante columnas de grava en “via seca”
(bottom-feed method). Este nuevo método sustituy6 al vibrador con chorro de agua usado
en la via humeda, por un vibrador con aire comprimido que se acopla a un tubo
alimentador y este a su vez a la tolva donde se deposita la grava para que discurra por
todo el sistema, hasta su descarga final por el orificio de salida situado en la parte inferior
del vibrador. Priebe (1995) desarroll6 un método simplificado analitico para el disefio de
las columnas de grava, este disefio servira de base para futuras investigaciones que
dependan para caracterizar las columnas de grava. Afios mas tarde, Castro (2008)
desarroll6 una investigacion doctoral acerca del refuerzo o mejoramiento de columnas de
gravas gracias al auspicio del Ministerio de Fomento, Ministerio de Educacion y Ciencia
de Espafia porque el uso de esta técnica ayuda a mitigar en gran proporcién los efectos de
licuacion, capacidad portante, asentamientos y otros en suelos blandos. El autor realizd
una investigacion bibliografica respecto a los avances técnicos y teoricos,
consideraciones y aplicaciones reales para desarrollar un modelo matematico simple que
considera los efectos de interface entre columnas-suelos, consolidaciones, saturacion y

otras condiciones de borde. Se concluyo que las columnas de grava deben ser analizadas



32

en modelos simplificados que tomen en cuenta la consolidacion, la permeabilidad, la
capacidad portante y la deformacion radial de los subdrenes que acttian a largo plazo por
efecto de las cargas actuantes. Ademas, se recomendd que debe realizarse futuras
investigaciones respecto a los modelos numéricos como planares en 2D y en 3D.

Actualmente, las columnas de grava tienen estudios experimentales y no
experimentales, consiguiendo resultados favorables en la caracterizacion de sus
propiedades.

La interaccidn suelo estructura se refiere a un fenémeno dinamico y estatico de
una estructura con el suelo; a su vez, el efecto sismico estd presente porque la
amplificacion de las ondas sismicas depende del punto de origen y sus propiedades, segln
Kausel (2010) se plantea los siguientes problemas:

- Respuesta del suelo a diferentes tipos de cargas dinamicas o estaticas

- Respuesta del suelo debido a efectos de excitacion sismica o debido a otras
estructuras, por ejemplo, trenes de movimientos rapidos.

- Interaccion cinematica en estructuras rigidas.

- Respuesta ideal de cimentaciones, mediante la aplicacion de fuerzas dindmicas y
estaticas, mostrandose el efecto de la rigidez cinematica.

- Deformaciones adicionales por estructuras cercanas a la estructura a estudiar.

- Diversos métodos que sirven para analizar dichos problemas (métodos de
elementos finitos, condiciones de borde, y otros).

De acuerdo a Kausel (2010) al tratar de solucionar el problema de la determinacion
de las cargas verticales se inicia el estudio de la teoria estatica de ISE, donde se buscaba
la solucion al calculo de las cargas puntuales y distribuidas en un medio conocido
continuo, generandose diferentes teorias de solucion. Asimismo, por ejemplo, la teoria

desarrollada por Boussinesq(1885, en Kausel, 2010) relaciona que la carga aplicada,
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maodulo de corte, médulo de Poisson y la geometria de la cimentacion; Terzagui (1893,
en Kausel, 2010) plantea la estabilidad y la capacidad de soporte; consecuentemente, el
conocimiento evoluciona hasta plantear una solucion considerando una rigidez torsional
expuesta por Reissner y Sagoci (1944, en Kausel, 2010); posteriormente, se plantea el
calculo de la rigidez horizontal en 1949 por Mindlin considerando el efecto de las fuerzas
tangenciales.

En el caso de la interaccion dindmica se procedio a realizar un estudio acerca del
efecto de las funciones cinematicas, incluyendo el sismo, con respecto a las estructuras
desde los afios 1944 hasta la actualidad, todo esto referido al suelo, brindado soluciones
que consideren las caracteristicas de las ondas sismicas, propiedades de los materiales y
geometria para la cimentacion.

Luego, segun Kausel (2010), desde 1960 hasta 1970, se inicio la entrada de las
computadoras lo que trajo consigo la amplificacion de la utilizacion de lo métodos
numéricos para solucion de problemas cientificos, método de elementos finitos, asi se
buscaba solucionar problemas de la mecanica de suelos, tales como la determinacion de
las funciones de impedancia en una zapata rectangular en un medio elastico. Durante esta
época se observaron las soluciones derivadas del campo libre de deformaciones,
aplicando resortes a la estructura como representacion del suelo, donde se determind una
solucion de tres pasos:

- Interaccion cinematica: se considera la posicion de la estructura con respecto al
suelo en un campo libre, en otras palabras, las caracteristicas presentes si la
cimentacion esta embebida.

- Rigidez de la cimentacion: se determina la frecuencia de la cimentacion para la

funcién de impedancia.
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- Interaccion inercial: se considera el efecto de la interaccion cinematica junto con
la rigidez de la cimentacion.

A partir del planteamiento de las soluciones de tres pasos para el ISE, diversos
autores prosiguieron a desarrollar investigaciones considerando el efecto, por ejemplo,
Dobry & Gazetas (1986) en su trabajo denominado “Dynamic response of arbitrarily
shaped foundations” determina la rigidez dinamica y rigidez de amortiguamiento en
zapatas rigidas de acuerdo a resultados analiticos para ser aplicados a diferentes formas
de cimentaciones. Priestley et al. (1996) en su libro “Seismic Design and Retrofit of
Bridges” explicO la importancia de la interaccion suelo-estructura, debido a que los
métodos convencionales condicionan que la base que fija a la subestructura sea de tipo
empotrada, por tanto, la geometria de la subestructura, pilares y estribos se consideran
como elementos grandes y grotescos, de igual forma la cimentacion. Esta imposicién se
puede aplicar cuando se cimienta en rocas rigidos o usando cimentaciones profundas
como medida de transmision de esfuerzos al suelo, caso diferente a sistema que son
cimentados sobre suelos de baja capacidad portante. En cambio, si se cuenta con los
resortes verticales caracteristicos del suelo, junto a la resistencia horizontal pasiva, la
cimentacion puede ser modelada para estudiar las respuestas estructurales de la
cimentacion.

Investigaciones relevantes a la normativa AASHTO (2017) consideran que el
suelo juega un rol primordial en el dimensionamiento de la estructura de los puentes,
porque debido a las condiciones iniciales y finales, desplazamientos, deformaciones y
rotaciones, durante y después el sismo, para el tipo del colapso gque sea disefiado, en otras
palabras, la interaccion suelo estructura es un elemento fundamental en el disefio

estructural.
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Métodos convencionales de disefio han sido usados a lo largo de los afios, estos
métodos han tomado en consideracion la seguridad de la estructura junto con la
serviciabilidad.

Segun Ghobarah (2001) el disefio por desempefio estructural es una filosofia que
viene siendo aplicada de acuerdo a objetivos de desempefio, este método es mejor que
aplicar el disefio basado por esfuerzos porque considera el estado de dafio, deformaciones
y tensiones de las estructuras. EI desempefio estructural se presenta en tres documentos
los cuales son SEAOC Vision 2000 (1995), ATC-40 (1996) y FEMA 273 (1997).

El objetivo principal de la normativa propuesta por SEAOC Vision 2000 (1995)
fue desarrollar un disefio sismico que tome en cuenta la vida de los ocupantes a través de
lineamientos y comentarios para que formen un nuevo sistema de c6digos sismicos. Se
desarrollaron cinco niveles de desempefio sismico de acuerdo a las derivas maximas
admisibles.

De similar manera, la normativa ATC-40 (1996) busca disefiar en funcion a un
maximo dafio de la estructura, en otras palabras, se busca el desarrollo de los niveles de
desempefio. Estos niveles de desempefio estan disefiados de acuerdo a los dafios
ocasionados a los movimientos de la tierra. Normalmente, el disefio se debe basar en los
alcances de disefio que el duefio busca satisfacer. Una vez seleccionado el criterio de
disefio, se procede a realizar el analisis y demanda del sismo a utilizar. EI método utilizado
para las estructuras se refiere integramente al disefio de espectro de capacidad, que
consiste en la utilizacién de la curva capacidad y el espectro de demanda sismica,
consiguiendo un punto de desempefio sismico, este disefio se refiere exclusivamente a la
suposicion de que la estructura trabajara como un sistema de un solo grado de libertad.

La normativa FEMA 273 (1997) provee lineamientos para la rehabilitacion

sismica de estructuras a través del desempefio sismico de estructuras. Ademas, la
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normativa considera la adicion de métodos de anélisis tales como lineal estatico, linear
dinamico, no lineal estético y procedimientos para no lineal dindmico denominada tiempo
historia basados en los lineamientos indicados del FEMA 273.

Las normativas mencionadas anteriormente son los pilares para el continuo
desarrollo del disefio basado en desempefio estructural, aplicando analisis no lineal para

la obtencion de las respuestas sismicas de las estructuras.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

Debido a la complejidad del tema se consideraron investigaciones relacionadas
mayores a cinco afios porque la informacion brindada sirve de referencia para autores
modernos, tales como lineamientos de disefio, interaccion suelo estructura, propiedades
constitutivas de las columnas de grava, disefio por desempefio, entre otros.
2.2.1 Investigaciones nacionales

Marin (2019) desarrollo su tesis de maestria “Influencia de la interaccién suelo-
estructura en el desempefio estructural de puentes continuos de concreto armado
sometidos a la accion de cargas sismicas en suelos arenosos”. El objetivo fue determinar
el efecto de la influencia de la interaccion suelo-estructura para calcular analiticamente
las respuestas dindmicas de un puente en suelos densos, realizando un modelamiento
numeérico 2D de un puente continuo, aplicando las teorias de Mohr-Coulomb para la
representacion no lineal del suelo y la metodologia de Barkan-Savinov por el método de
analisis de elementos finitos. El enfoque es cuantitativo, experimental, transversal y
correlacional/causal. La muestra y poblacion se realizo en un suelo arenoso semi denso y
estructuras de puente a través del modelamiento analitico-matematico. Las técnicas
utilizadas en la investigacion son la recoleccion de informacion del estado de arte hasta
la fecha de la publicacion, mientras la técnica fue la recopilacion de modelos matematicos

y experimentales publicadas. El autor resalté que la influencia de la interaccion suelo-
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estructura es importante para el calculo estructural, porque al incluir las propiedades del
suelo, las respuestas estructurales dinamicas obtenidas permiten una optimizacion a nivel
de disefio, resistencia o fatiga. En tal sentido, la investigacion confirma que el factor de
suelo es importante para el disefio estructural de puentes, porque dicho pardmetro puede
Ilevar a mayores o menores demandas.

Este estudio es importante porque permite identificar los modelos analitico-
matematicos de la interaccion suelo estructura considerando suelos tipo denso, ya que en
la presente tesis se procederd a aplicar el modelo Mohr-Coulomb para el suelo y el
modelamiento de puentes utilizando el método de elementos finitos.

Huaman (2018) desarroll6 una investigacion aplicada denominada con el titulo
“Respuesta dinamica por los modelos de célculo de interaccion suelo estructura del
FEMA y norma E030-2016 del edificio de comando de control riberefio — Iquitos”. Su
objetivo principal fue determinar los principales efectos de la influencia de interaccion
suelo estructura, aplicando la metodologia de la base rigida de la norma E030-2016 como
control de resultado, para luego ser comparado con la metodologia de la base flexible del
FEMA, que considera la interaccion suelo-estructura. EI enfoque es cuantitativo, de tipo
descriptivo y disefio correlacional. La muestra fue el edificio el edificio de comando de
control riberefio de la Marina de Guerra del Perd, ubicado en la ciudad de lquitos. El
resultado méas importante es que el modelo de interaccién suelo-estructura del FEMA
demuestra un margen de seguridad mucho mayor al de la normativa de base rigida de la
normativa E030-2016, observandose respuestas dindmicas mayores para el disefio de los
elementos estructurales.

El principal aporte de esta investigacion para el presente porque sirve como guia
de inicio en la metodologia de disefio base flexible del FEMA, ya que se aplicara para el

puente en la avenida Sanchez Cerro.
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Vargas (2017) desarrollé un estudio titulado “Evaluacion del desempeiio sismico
de puentes continuos”. El objetivo principal es aplicar la evaluacion sismica de puente,
aplicando los métodos de dinamico incremental y simulacion de Montecarlo usando redes
neuronales artificiales para la generacién de curvas de fragilidad. El enfoque es
cuantitativo, descriptivo y correlacional. Las muestras usadas fueron 2 puentes, el puente
“Angélica Gamarra” y el puente “Norte-Sur”. El resultado mas importante es determinar
el nivel de desempefio sismico de los puentes, donde se observa para sismos raros las
estructuras entran a la zona de control de dafios, sin entrar a la zona de seguridad. En
cambio, para sismos muy raros alcanzan el limite de seguridad, sin llegar a la prevencion
de colapso.

Este estudio sirve para la presente investigacion como literatura para determinar
el desempefio sismico de puentes continuos, ya que la presente tesis evaluard un puente
de tipo continuo.

Urteaga (2016) desarrolld6 una investigacion nombrada “Nivel de desempefio
sismico del edificio N° 01 de la Institucién Educativa San Ramdn (Anexo Chontapaccha)
considerando la interaccion suelo estructura”. El objetivo principal de la investigacion
fue evaluar el desempefio estructural de la estructura frente a un sismo de 6.1 a 6.9 en la
escala de Ritcher con la metodologia FEMA 420 debido a la antigtiedad del edificio,
aproximadamente 60 afios. El enfoque es cuantitativo, descriptivo y correlacional. La
muestra fue el edificio N°01 de la Institucion Educativa San Ramén. El resultado méas
importante es observar un aumento de fuerzas cortantes en la base, derivas y periodos,
aproximadamente de 30% considerando la interaccion suelo-estructura, ademas, a nivel
de desempefio estructural se observa un dafio de tipo moderado, no excluyendo la futura

evaluacion para un sismo de mayor magnitud.
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El aporte de este estudio en la presente investigacion es servir como antecedente
inicial en la aplicacion de la metodologia de evaluacion del desempefio estructural
denominada FEMA 420 porque se aplicara un método similar.

Condori (2016) en su tesis de doctoral desarroll6 un estudio titulado “El contenido
de humedad en la simulacién del comportamiento elastoplastico de los suelos, Huancayo
en el afio 2016”. El objetivo de la investigacion es estudiar 10s efectos del contenido de
humedad bajo el modelamiento elastopléastico de los suelos, tomando como ejemplo los
suelos de Huancayo. La investigacion obedece al método deductivo, tipo aplicada, nivel
explicativo, disefio experimental. Se ensayaron un total de 20 muestras de suelos de las
cuales 10 de grupo de control y 10 de grupo experimental. Los instrumentos utilizados
fueron equipos de laboratorio geotécnico tales como ensayos triaxiales, tamices, copa de
Casagrande, horno y otros. El resultado més resaltante es el efecto ocasionado por la
humedad demostrada a partir del modelamiento numeérico bajos las leyes elastoplasticas
del suelo, observandose variacion de desplazamientos y esfuerzos. Ademas, se
presentaron las diferentes propiedades del suelo y las columnas de grava, utilizando el
modelo Mohr-Coulomb y lineal elastico, junto a los parametros geotécnicos del suelo
determinados por ensayos de laboratorio.

Este estudio brinda los lineamientos iniciales para el modelamiento de las
columnas de grava de forma numérica, aplicando los modelos constitutivos indicados
para el proceso de validacion y calibracidn de resultados que ayudaran a determinar los
balastos del suelo necesarios de la interaccion suelo-estructura.

2.2.2 Investigaciones internacionales

Sansiya et al (2021) desarrollaron un estudio denominado “Structral Behavior of

Concrete Bridge with Soil-Structure Interaction”. El objetivo principal fue determinar la

influencia de la ISE en el puente, exclusivamente en los estribos. El enfoque de la
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investigacion es cualitativo, exploratorio, descriptivo. La poblacion de estudio fueron
puentes rectos integrales apoyados en estribos de concreto armado, mientras las muestras
fueron el puente recto apoyado en diferentes tipos de condiciones de bordes, tales como,
empotrado y suelo flexible. Los resultados més importantes es la diferencia sustancial de
los valores de las principales estructurales (momentos y fuerzas cortantes) considerando
un apoyo flexible y un apoyo empotrado. Ademas, se presenta un método simplificado
considerando fuerzas en &rea como aplicacion para las respuestas, conociendo las
propiedades del suelo, entre ellas el médulo de corte del suelo. En puentes integrales el
conocimiento de la aplicacion de ISE permite plantear mejores soluciones tanto en disefio
como en el proceso constructivo.

Este estudio es importante para la tesis porque permite demostrar que la
consideracién de la ISE causa diferencias importantes en las respuestas estructurales
(momentos flectores y fuerzas cortantes).

Forcellini (2021) desarroll6 el studio denominado “Analytical fragility curves of
shallow-founded structures subjected to Soil-Structure Interaction (SSI) effects”. El
objetivo principal fue desarrollar el analisis de los efectos ocasionados por la interaccién
suelo estructura, desarrollando la curva de fragilidad de la edificacion en un
modelamiento conjunto del suelo y de la estructura. EI enfoque de la investigacion es
cualitativo, exploratorio, descriptivo. La poblacion de estudio fue edificaciones de
concreto armado con cimentacién de pilotes de concreto armado, las muestras fueron dos
edificaciones en 3D, ambas fueron de concreto armado, mientras el suelo fue modelado
con pilotes de concreto armado. Los resultados mas importantes fueron que el
modelamiento del suelo influye en la respuesta sismica de las estructuras, se graficaron
las curvas de fragilidad considerando el modelamiento clasico y el modelamiento con

interaccidn suelo estructura. Se presenta una alta vulnerabilidad considerando el efecto
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ISE, es decir, frente a un evento sismico la configuracién estructural puede tener mas
dafios a sus elementos principales si se incrementa la deformabilidad del suelo. En
consecuencia, este efecto debe considerarse en las normas de disefias para evitar el peligro
de las estructuras en suelos de alta deformabilidad.

Este estudio es importante para la investigacion porque nos brindan algunas
simplificaciones a tomar en el modelamiento del suelo con la estructura; ademas,
demuestra la influencia de la ISE en las estructuras.

Castro et al. (2016) desarrollaron una investigacion denominada “Modelizacion
de columnas de grava”. El objetivo principal fue realizar una recopilacion de informacion
respecto al modelamiento de columnas de grava sin considerar el potencial licuable en
arenas muy blandas para marcar un precedente en la investigacion numérica. Por ello,
recomendaron los métodos de modelamiento tales como modelo tridimensional completo,
celda unidad, zanjas de columnas longitudinales, anillos de columnas, terreno equivalente
y rebanado tridimensional de columnas. El enfoque de la investigacion es cualitativo,
exploratorio, descriptivo. La poblacién fue el estudio de las columnas de grava, aplicando
la técnica de analisis de datos con el instrumento de registro de contenido del documento.
El resultado més importante fue brindar algunas recomendaciones acerca del
modelamiento por cada tipo de modelo, consideraciones tales como permeabilidad,
relacién entre interface suelo columna de grava, presiones admisibles méaximas y otros.
Ademas, algunos valores importantes para el modelamiento tales como las propiedades
de las columnas de grava de acuerdo al tipo de grava utilizada, propiedades de interface
y otros. Los autores recomendaron el uso de modelos tridimensionales de una franja de
columna porque en la actualidad la capacidad computacional no requiere de hipétesis o

transformaciones adicionales.
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El aporte principal para la presente investigacion fue la revision de los modelos
propuesto para el modelamiento de las columnas de gravas, utilizando el método de los
elementos finitos tanto como en las propiedades constitutivas y el modelamiento
numerico.

Noura et Al. (2016) desarrollaron un estudio denominado “Three-dimensioal
modeling of a group of stone columns in Bouregreg Valley soft ground”. El objetivo
principal fue modelar un grupo de columnas de grava en suelo blando, aplicando el
método de elementos finitos y métodos analiticos. Se utilizaron diferentes datos de campo
para la caracterizacion del suelo durante para el modelamiento analitico y numérico. El
desarrollo del estudio se realizd mediante el modelamiento de las columnas de grava en
el programa Plaxis 3D, este consistio en la variacion del espaciamiento de las columnas
de grava para determinar el factor de mejoramiento similar al método Priebe. El enfoque
de la investigacion es cuantitativo, experimental, correlacional, explicativo. La muestra
tomada fue los parametros de las columnas de grava en la campana geotécnica “Boregreg
valley”, utilizando como instrumentos guias de observaciones, programas
computacionales. El resultado mas importante es que los efectos de la posicion y la
propiedad de la columna influyen en el factor de mejoramiento; el angulo de friccion
cuando aumenta, aumenta el factor de mejoramiento de las columnas; el mddulo de
elasticidad se observa que varia el valor de mejoramiento; los valores criticos para la
longitud de la columna de grava deben darse entre 4 a 6 veces el diametro de la columna.

Esta investigacion es importante en la presente porque los resultados obtenidos
serviran como caracterizacion de la dimensién columna de grava durante el proceso de
modelamiento numérico.

Carvajal et al. (2014) desarrollaron el trabajo denominado “Columnas de grava

mediante vibro-sustitucion”. El objetivo principal fue realizar una recopilacion de
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informacidn acerca del tratamiento de terreno de columnas de grava, considerando una
breve historia acerca de la creacion, asi como los diferentes métodos de disefio, procesos
constructivos, explicacion del efecto de mejora del terreno circundante y la resolucion del
problema de interaccion columna-suelo. Finalmente, se muestra diferentes casos de
aplicacion: Aerogeneradores en Oaxaca, México y Puerto ASMAR en Talcahuano, Chile.
El primero consistio en la construccion y ejecucion de columnas de gravas de longitudes
entre 10 a 21m, ya que debe las torres tenian altitudes alrededor de 67m y debian ser
cimentadas sobre terrenos de altos potenciales de licuacion. El enfoque es cualitativo,
aplicado, exploratorio, no experimental. La muestra incluye las columnas de grava
aplicando el instrumento de recoleccion de datos. El resultado mas importante es la
descripcion histérica del tratamiento y mostrar algunos modelos numéricos de las
columnas de grava, mostrando un ejemplo de aplicacion donde se observa la mejora de
la capacidad portante, potencial de licuacion y asentamiento del suelo de arenas limosas
con presencia de limos sueltas ubicado en la zona Marina. Los autores concluyeron que
las columnas de grava pueden mejorar suelos muy blandos o sueltos, permitiendo un
sinfin de cimentaciones.

Este trabajo de investigacion sirve para comprender la evolucion historica del
método de tratamiento de columnas de grava, porque se va considerar en el marco

historico.

2.3  Estructura tedricay cientifica que sustenta el estudio
2.3.1 Marco Normativo

En el presente trabajo se presenta la normativa referente al comportamiento
estructural frente a eventos sismicos, en dicho sentido, se procederd a dar una breve

explicacion de las normativas FEMA 356, FEMA 440 y Manual de Puentes (2016). Con
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base a dichos lineamientos, se observa capitulos de interaccion suelo estructura para un
calculo simplificado.

2.3.1.1 Federal Emergency Management Agency (FEMA)

FEMA es una agencia de Estados Unidos que capacita y coordina con los
gobiernos federales para asegurarse y responder frente a desastres. La agencia se cred el
de 20 de julio de 1979 durante el gobierno del presidente de Jimmy Carter, con la orden
12148, preparandose para la defensa civil y manejo de emergencia. Afios més tarde, 1988,
la agencia fue expandida en sus funciones correspondientes a manejo de desastres. Esta
agencia ha seguido trabajando hasta donde se denoté su principal durante los sucesos del
huracdn Katrina en 2005, el gobierno brind6 una autonomia absoluta como ente
encargado del manejo de emergencia de Estados Unidos. En 2018, el huracan de Atlanta
trajo consecuencias devastadoras, implicando al gobierno a invertir en el desarrollo de
nuevas tecnologias para mitigar los efectos ocasionados. (FEMA, 2021).

Entre las principales normas planteadas por FEMA para determinar las respuestas
sismicas considerando la interaccion suelo-estructura se tienen las siguientes:

- FEMA 356 denominada “Prestandard and commentary for the seismic
rehabilitation of buildings” que define.

- FEMA 440 denominada “Improvement of Nonlinear static seismic analysis
procedures”.

23.1.1.1 FEMA 356

Segun las normativas FEMA 356 el suelo puede representarse como un sistema
no acoplado de rigideces, otorgandole rigidices representativas tal como se presenta en la

siguiente figura:
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Figura 1
Tipos de modelamiento del suelo: (a) modelo idealizado elasto-plastico, (b) matriz
desacoplada de resorte en una zapata rigida

Uppesr bound

Load

Deformation
(2)

Foundation lecad Uncoupled spring model
(b)
Nota: Tomado de Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings (p. 4-19) por

FEMA, 2000.
Se representa el tipo de representacion del suelo en una zapata rigida,

considerando el aporte de las rigideces verticales, horizontales y de giro frente a las
diferentes propiedades constitutivas, tal como lo representa Gazetas.

2.3.1.1.2 FEMA 440

De acuerdo al capitulo 8, se considera la introduccién de la flexibilidad, el
amortiguamiento y la trasmisién del movimiento cinematico de la estructura,
observandose un comportamiento mas realista al incluir el efecto del amortiguamiento
del suelo durante el movimiento sismico, diferente a las normativas FEMA 356 y ATC-
40.

Se presenta el modelamiento de una base fija en el suelo completamente rigida,
considerando una rigidez grande tanto vertical como horizontal, creando un
comportamiento diferente en los elementos estructurales. Este método es considerado
como uno de los conservativos y aplicados para el disefio de estructuras. Por otro lado, se

tiene el método que considera el aporte del suelo en el modelo estructural, se considera
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una base flexible que aporta de acuerdo a las propiedades constitutivas del suelo,
considerando un amortiguamiento efectivo del suelo en 5%. Tanto la normativa FEMA
356 y ATC-40, indican métodos simplificados para el modelamiento de una base flexible.
Afios més tarde, el FEMA 440 considera el aporte del movimiento cinemaético del suelo
y el amortiguamiento del suelo, como se observa en la siguiente figura:

Figura 2

Tipos de modelamiento del suelo: (a) modelo de base rigida, (b) modelo de base flexible,
(c) interaccion cinematica y (d) amortiguamiento en la base.

geotechnical components structural components of
of foundation foundation

Infinitely rigid foundation and soil

.‘_’. u= free field motion (FFM) with u= free field motion (FFM) with
conventional damping conventional damping

a) Rigid base model b) Flexible base model

U= foundation input motion (FIM) u= foundation input motion (FIM)

with conventional dampi with em damping includin
Kinematic interaction png Adjust for foundation fmnﬁm dar'r:)ipngng ?
(high T-pass filter) damping
free field motion (FFM) with foundation input motion (FIM) with
conventional damping conventional damping
Kinematic interaction
{high T-pass filter)
free field motion (FFM) with
conventional damping
¢) Kinematic interaction d) Foundation damping

Nota: Tomado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (p.8-2) por ATC, 2005.

En la figura 2, se observa los diferentes tipos de modelos que consideran la
interaccion suelo-estructura, incluyendo el efecto cinematico y el amortiguamiento del
suelo.
2.3.1.2 Manual de puentes del Ministerio de Transporte y Comunicaciones

(MTC)
El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) busca conectar e integrar a través

de infraestructura de transporte y comunicaciones. Para lograr dicho objetivo, el MTC
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desarrollo diferentes normativas referentes al &rea de transporte y comunicaciones, entre
ellas: el Manual de puentes (2016).

En el subcapitulo 2.4.4.1.1 denominado “Requisitos generales” indica que el
empuje de suelo debera considerar la interaccion suelo estructura. Similar caso en el
subcapitulo 2.9.10.1 indica el grupo de pilotes deberé disefiarse considerandose el efecto
de la interaccion suelo estructura.

Tal como se aprecia en el Manual de Puentes (2016) la interaccion suelo estructura
solo se ha considerado de manera puntual, sin considerar los efectos estaticos,
cinematicos e inerciales de la estructura puesto que la estructura y el suelo actian de
manera conjunta.

2.3.2 Interaccion suelo estructura

2.3.2.1 Definicion

Consiste en disefiar una estructura en funcién a una determinada rigidez de suelo,
ésta puede infinitamente rigido o considerando el aporte del suelo de acuerdo a las
propiedades constitutivas del suelo, tanto como rigideces verticales, horizontales y
rotacionales para determinar las respuestas de las estructuras. (Kausel, 2010).

2.3.2.2 Cimentacion

2.3.2.2.1 Definicion

Segun la Norma Técnica E.050 de Suelos y Cimentaciones (2018) se define como
al elemento que se encargar de transmitir las cargas obtenidas por la estructura hacia el

suelo para que sirva como sistema de apoyo.
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2.3.2.2.2 Tipos de cimentacion

Cimentacién superficial

La cimentacion superficial segun la Norma Técnica E.050 de Suelos y
Cimentaciones (2018) tiene una relacion entre profundidad de cimentacién y ancho
menor o igual a 5.
Cimentacién profunda

La cimentacion superficial segun la Norma Técnica E.050 de Suelos y
Cimentaciones (2018) consiste en cimentar los apoyos mediante un pilotaje profundo que
se empotraran en estratos con buenas propiedades. De esta forma, las cargas estructurales
se estarian transmitiendo en profundidad a un estrato resistente, y se garantizaria un buen
comportamiento.

2.3.2.3 Modelos estaticos de ISE para cimentaciones superficiales
Segun FEMA 356 (2000), los modelos estaticos de ISE se pueden clasificar en los
siguientes:

2.3.2.3.1 Modelizacion considerando una cimentacion rigida

Se considera una zapata rectangular de tipo rigida para el céalculo de las rigideces
traslacionales y rotacionales, considerando la profundidad de cimentacion y los
parametros geotécnicos del suelo. Este método es una simplificacion del calculo

matematico para determinar las respuestas estructurales.
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Tipos de modelamiento del suelo: Solucion elastica para el calculo de los resortes en una

zapata rectangular
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d = height of effective sidewall
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foundation height)

h = depth to centroid of effective
sidewall contact

For each degree of freedom,
calculate

Kemb = P Ksur

Nota: Tomado de Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings (p. 4-20) por

FEMA, 2000.

2.3.2.3.2

Modelizacién considerando una cimentacion flexible

Método de Winkler

En el caso de cimentaciones superficiales flexibles se puede considerar al

elemento estructural como un sistema no rigido respecto con el suelo. Aplicando el

modelo de Winkler, la rigidez vertical se distribuye en funcién al area para realizar el

analisis estructural de acuerdo a las demandas dadas, ver figura 6.
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Figura 4
Rigidez vertical de modelamiento para cimentaciones superficiales
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Nota: Tomado de Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings (p. 4-23) por
FEMA, 2000.
Método de Winkler modificado

Similarmente en el caso de cimentaciones superficiales, se aplica el criterio de
Winkler, tomando en cuenta un sistema flexible junto con la caracterizacion del suelo,

tanto para zapatas y losas de cimentacion se puede calcular la rigidez vertical.

_ _13G
= B(1-v)

Donde G (mddulo de corte), B (ancho de la cimentacion) y v (mddulo de Poisson).
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2.3.2.4 Efectos de la interaccion suelo-estructura

2.3.2.4.1 Efecto cinematico

Segun FEMA 440, se considera una reduccion del espectro de disefio con el suelo
con base a la geometria de la fundacion y al nivel de empotramiento del suelo,
normalmente estos valores son relacionados en estructuras con periodos cortos (menores
a 0.5s) o profundidades embebidas mayores a 3 metros.
Figura 5

Variacion del periodo: (a) factor de reduccién por geometria de la cimentacion, (b)
factor de reduccion por altura de embebido a 30 pies en el suelo
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Nota: Tomado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (p.8-3 & p. 8-4) por ATC,

2005.
I (b))~ 2me
RRS,  =1-———|-=%| = the value for RRS, =cos = the larger of 0.453 or the
i 14,100\ T Tnv,
T=02s (8-1) RRS_value for T=02s. (8-2)

En las anteriores ecuaciones, se observan los factores de reduccion a los espectros
de respuesta, considerando los efectos de profundidad de cimentacion, periodo (T) y
geometria de la cimentacion (be).

2.3.2.4.2 Efecto de amortiguamiento:

Este efecto ocurre debido a las acciones inelésticas de la estructura, se relaciona
directamente con el comportamiento histerético del suelo. La representacion es con

factores de amortiguamiento, generalmente con 5%, pero no se considera la interaccion
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de suelo estructura; por tanto, el espectro calculado inicialmente, se debera modificar en
relacion al amortiguamiento del suelo. Este efecto se presenta en suelo arcilloso, pero en
el presente trabajo se considerara para observar la variacion de respuesta con respecto a
otros tipos de modelo de representacion del suelo.

Figura 6

Variacion del periodo y el amortiguamiento
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Nota: Tomado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (p.8-6 & p. 8-4) por ATC,
2005.

2.3.2.5Puentes

2.3.25.1 Definicion

Segun Aranis (2006) se define al puente como una estructural que permite la
conexion entre dos diferentes puntos que posean un obstaculo natural (quebradas, rios,
montes u accidentes geogréaficos naturales) o artificiales (vias, construcciones, carreteras
0 estructuras construidas por el hombre). Este tipo de estructura puede ser de tipo
vehicular, peatonal, de construccion u otros, dependiendo de la necesidad del proyecto.

2.3.2.5.2 Partes
Superestructura

La superestructura es la estructura que tiene contacto con los diferentes tipos de
cargas, las cuales puedes ser vehiculares, personas, animales y otros. Este sistema

estructural (tablero) esta constituido por diferentes elementos tales como losas de
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concreto, vigas longitudinales, armaduras de acero estructural en su mayoria,
dependiendo de la configuracion estructural del puente. (Aranis, 2006)
Subestructura

La subestructura del puente sirve para la transferencia de fuerzas de la
superestructura hacia el estrato de suelo que sirve como apoyo, este elemento estructural
debe tener una adecuada rigidez y resistencia a las demandas actuantes, por tanto, se
espera que el disefio cumpla con todos los criterios técnicos normativos y funcionales,

asimismo evitar el colapso y destruccion durante un evento sismico. (Aranis, 2006).

Figura 7
Vista de componentes de la subestructura
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Nota: Tomado de Seismic design and retrofit of bridges por Priestley et al., 1996, de John Wiley & sons,

Inc.

2.3.2.6 Suelo

2.3.2.6.1 Definicion

Segun Das (2013) la definicion del suelo se compone principalmente por material
organico y no organico de tipo no cementado, junto con algunos componentes de gas en
el espaciamiento de sus particulas solidas, empleandose como principal material de
construccion en diferentes estructuras. “Por lo tanto, los ingenieros civiles deben estudiar
las propiedades del suelo, tales como el origen, la distribucion de tamafio de grano, la
capacidad de drenar el agua, compresion, resistencia al corte y la capacidad de soporte de

carga”. (p. 1).
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2.3.2.6.2 Parametros geotécnicos

Segun Das (2013) los parametros geotécnicos son aquellos valores que ayudan a
caracterizar un suelo para estudiar sus propiedades y entender mejor su comportamiento
en diferentes proyectos, estos se obtienen de acuerdo a ensayos de laboratorio y de campo.
Parédmetros de resistencia a la cortante del suelo

Es la resistencia ofrecida interna debido a fallas de deslizamiento en cualquier
punto de su plano, en ingenieria este tipo de parametro es utilizado para determinar la
capacidad de carga de una cimentacion, estabilidad de taludes, presién lateral del terreno
y diversas caracterizaciones de estructuras. (Das, 2013).

Los pardmetros necesarios para determinar la resistencia a corte son la cohesién
© y el angulo de friccién interna ().

2.3.2.6.3 Modelo de Mohr-Coulomb

El modelo consiste que el material falla debido a la combinacion critica de los
esfuerzos normales y cortantes, es decir existe una relacion directa entre el esfuerzo

normal y el esfuerzo cortante.
77 = fior)
Donde Ty es el esfuerzo a la cortante y fi4 es el esfuerzo normal. Ademas, la relacion se

presenta como una curva, ver figura 8, la cual se representa con la presente relacion:
Tr = c + atang

Donde c es la cohesion y ¢ es el angulo de friccion interna.
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Figura 8
Envolvente de falla de Mohr y criterio de falla de Mohr Coulomb
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Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p. 230), por Das, 2013, Cengage Learning.

2.3.2.6.1 Modelo Elastico lineal

La ley de Hooke se refiere a la relacion presente entre las tensiones y las
deformaciones de forma constante en un punto determinado; se considera que las
propiedades del cuerpo son de tipo isotropico (propiedades iguales en todas las
direcciones). (Cervera & Blanco, 2015).

o=Ee
Donde o es la tension; E es el modulo elastico del suelo y € es la deformacion

unitaria del suelo.
2.3.2.7 Licuefaccion
23.2.7.1 Definicion

El fendmeno de licuefaccion se define como el proceso por el cual determinados
suelos con presencia de nivel freatico afectados por eventos sismicos desarrollan elevadas
presiones intersticiales de forma rapida (sin drenaje), dando lugar a una pérdida de la
tension efectiva del suelo que se comporta como si fuera un fluido. (Kuroiwa, 2012).

2.3.2.7.2 Factores

Los factores que influyen en el desarrollo de licuefaccion, segun Fernandez (2015) son:
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a) Distribucion granulométrica: Las bajas fuerzas intersticiales en gradaciones de
tipo uniforme condiciona a un aumento de probabilidad de licuefaccion.

b) Nivel freético: Si se observa la presencia del nivel freatico a un nivel bajo, la
ocurrencia de licuefaccion aumenta.

c) Densidad del material: La densificacion del suelo ocurre por la presencia de una
carga ciclica, lo que disminuye el volumen de poros entre el suelo y el agua, al
ocurrir este efecto la presencia de agua disminuye y por tanto el efecto de
licuefaccion disminuye, por el aumento de las fuerzas intersticiales.

d) Estratificacion: Las tensiones entre las particulas del suelo aumenta en funcion a
la profundidad del suelo, entonces al haber un mayor acomodo de particulas, las
fuerzas internas aumentan, connotando en una disminucion del efecto de
licuefaccion. La licuefaccion ocurre entre profundidades menores de 9m, y rara
veces puede ocurrir a profundidades mayores a 15m.

e) Duracion y amplitud de eventos ciclicos: En funcion a la ubicacion del epicentro
se observa la presencia de la licuefaccion.

f) Edad geoldgica del material de deposito: Suelos jovenes presentan una menor
compactacion, por tanto, el nivel de cohesién es mucho menor que los suelos mas
antiguos, ya que éstos aumentaron sus propiedades mecanicas en el tiempo.

g) Origen del suelo.
2.3.2.8 Columnas de grava
2.3.28.1 Definicion
El tratamiento de columnas de grava consiste en construir columnas insertadas en

el terreno a fin de mejorar las propiedades del suelo, la permeabilidad y permitir construir

en una superficie tratada, asegurando la capacidad de soporte del suelo modificado.
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2.3.2.8.2 Métodos constructivos
Segun (Carvajal et al., 2014) existen dos tipos de colocacion del material de las
columnas de grava:
a) Via Seca: Con este método se introduce el material granular desde la superficie
mediante el tendido con excavadoras, tal como se presenta en la imagen.

Figura 9
Método de ejecucion de columnas de grava por via seca

Nota: Tomado de Columnas de grava mediante vibro-sustitucién: evolucién tecnolégica, disefio y casos
practicos de Carvajal et al., 2014.

b) Via Humeda: Caso contrario al método mencionado, se procede a transportar el
material dentro del martillo vibroflotador, el cual a su vez penetra el suelo a
mejorar. Entonces, el material se desprende por cada etapa de penetracion y
vibrado; este proceso se repite hasta que se rellene hasta el nivel de la superficie.

Figura 10
Método de ejecucién de columnas de grava por via hUmeda
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Nota: Tomado de Columnas de grava mediante vibro-sustitucion: evolucion tecnolégica, disefio y casos

practicos de Carvajal et al., 2014.

Dependiendo del tipo de suelo se procede a disefiar las columnas y utilizar el

método de colocacidn del suelo.
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2.3.2.8.3 Ventajas y Desventajas
Segun Carbajal & Mora (2014) las ventajas y desventajas del uso de tratamiento
de columnas de grava son las siguientes
a) Ventajas
- Reduccion de asientos
- Aceleracion del proceso de consolidacién
- Aumento de la capacidad portante del suelo
- Reduccion del potencial de licuefaccion
b) Desventajas
- Poca informacion relevante al tema
- Maquinaria y personal calificado para la construccion.
- Disefio empirico.
2.3.2.8.4 Disefio geotécnico
El proceso de disefio representa unos de los pilares fundamentales con respecto a
la construccion del mejoramiento de suelo, todo ello debido a las consideraciones
iniciales tales como tipo de suelo, proceso de construccion, geometria y otros, con el fin
de obtener un disefio 6ptimo y funcional del terreno compacto mejorado. (Priebe, 1995).
Figura 11

Tipos de técnicas de construccion de vibraciones profundas
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Nota: Tomado de Columnas de grava mediante vibro-sustitucion: evolucién tecnolégica, disefio y casos

practicos de Carvajal et al., 2014.
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Se observa que la zona de vibro compactacion se encuentra en la zona de gravas
hasta gravilla, mientras en la zona de gravillas hasta arcillas se utiliza el método de
reemplazo por vibracién. Esto se explica porque en el primer método se pueden encontrar
materiales gruesos que pueden impedir la correcta perforacion, y que la energia de
vibrado no afecta el suelo circundante. Mientras, el método de reemplazo vibratorio, se
explica el reemplazo del suelo por material granular con propiedades geotécnicas
conocidas. Para la aplicacion de las columnas de grava se recomienda el uso de la zona
de transicion debido a que la vibracion no transmite energia adicional al terreno.
Método Priebe

Es un método que considera la mejora de la columna de grava en el suelo,
comparado a su estado inicial. Se considera un factor de mejora respecto a sus condiciones
iniciales, en consecuencia, los parametros geotécnicos se incrementen tanto en mddulo
de elasticidad, &ngulo de friccion y otros. Este método se considera de tipo semi-empirico
porque se presenta el efecto de semi densificacion del suelo superpuesto en el terreno.
(Priebe, 1995).

Segun Priebe (1995) se toma en cuenta las siguientes idealizaciones:
- Lacolumna de grava es un elemento rigido
- Lacolumna de grava es incomprensible

- Ladensidad de compresion en la columna 'y el suelo no se considera.
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Figura 12
Carta de disefio de factor de mejoramiento de las columnas de grava.
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Nota: Tomado Design of vibro replacement (p. 3) de Priebe, 1995.
La razon de sustitucion del terreno puede calcularse de la siguiente forma:

Ac Ac

35:7:7
A A +A,

Donde A, es el area de la seccion de la columna de grava, y A es el &rea del circulo
equivalente de acuerdo al espaciamiento de disefio de la columna de grava.
Factor de mejora
Al aplicar una carga en el terreno, las columnas de grava reducen las deformaciones
ocasionadas, por tanto, se define un factor de mejora () como la relacion del suelo con

columnas de gravas y sin columnas de grava.

1/ = 1+%(§—Z—1)

Esta relacion presenta una equivalencia al relacionar el modulo de deformacion

equivalente (Eeq) con el modulo de deformacion del suelo sin tratar (Es).



61

Factores equivalentes
El valor del factor de mejoramiento aumenta las propiedades constitutivas del
suelo, tales como el angulo de rozamiento, peso especifico, cohesion y modulo de
deformacion.
- Peso especifico:
Yeq= yerast ys-(1-as)
Donde v, es el peso especifico equivalente con columnas de grava.
- Angulo de rozamiento:
tgdeq = [1-B(1-as)]-tgdc+ B(1-as)-tgds
Donde ¢, es el angulo de rozamiento equivalente con columnas de grava.
- Cohesion:
Ceq = (1-as)-Cs
Donde c,, es la cohesion equivalente con columnas de grava.
- Modulo de deformacidn equivalente:
Eeq= (1-as) Es+Ec-as
Donde E,, es el modulo de deformacion equivalente con columnas de grava.
Modelamiento analitico-numérico
Segun Castro (2016) se clasifican en los siguientes tipos de modelamiento:
a) Celda Unitaria
Consiste en el modelamiento numeérico de la columna de grava respecto a un eje

axisimétrico, el terreno se modelo solo para la tajada.
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Figura 13
Simplificacion de columna de grava
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Nota: Tomado de Modelizacién de columnas de grava (p. 570) por Castro, 2016.

b) Zanjas de columnas longitudinales
Las columnas se modelas para un solo corte, es decir se idealiza el
comportamiento del terreno junto a las columnas de grava, considerando que se van a
deformar linealmente, por ello se requiere una transformacion para el proceso de
modelado.

Figura 14
Método de zanjas en el modelamiento de columnas de gravas
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Nota: Tomado de Modelizacién de columnas de grava (p. 569) por Castro, 2016.

c) Terreno homogéneo mejorado
El terreno mejorado se idealiza en funcion a las columnas de gravas impuestas, es
decir se considera que las propiedades constitutivas del suelo junto a las propiedades de
la columna de grava, se maneja de forma aproximada con el fin de mantener el

modelamiento inicial.
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Figura 15
Principio de homogenizacion del terreno

HOMOGENIZED
INITIAL PROBLEM

EQUIVALENT PROBLEM
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ﬁ equivalent
I-- - material =
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AUXILIARY PROBLEM

Nota: Tomado de Stability analysis of homogenized stone column reinforced foundations using a numerical

yield design approach (p. 7) por Gueguin et al., 2015.

d) Anillos de columnas
En este método se procede a realizar un disefio en funcién a una simetria axial,
caso de cimentaciones de tanques circulares, similar a la representacion de zanjas

longitudinales, se considera el uso de propiedades equivalentes para la simplificacion del

proceso de disefio.

Figura 16
Modelamiento representativo axisimétrico de una columna de grava
(a) s (b) o ST
{._..| Diagonal ’ Smm column .m.# =xR
/( I Number of stone columns in the
olumn first ring = 8
e Total arca of the first ring = § x R’
Neigboring Radius of the first ring (Rr) =
Column s 28x28
G} :

Thickness of the first ring (Tr) =

-

Sak”

2x.Rr

Cenral
Column A

Nota: Tomado de Modelizacién de columnas de grava (p. 575) por Elshazly, Elkasabgy & Elleboudy, 2008,
en Castro, 2016.

e) Modelo tridimensional

Consiste en la representacion 3D de las columnas de gravas con el suelo a tratar,

considerando las propiedades existentes, en este tipo de modelamiento no es necesario el
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uso de propiedades equivalentes debido a que el modelo ya considera las propiedades de
las columnas de grava y el suelo afectado.
Figura 17

Modelamiento en 3D de columnas de grava

15m

Column |73 b A7) . _
\ et oy AR ““77\ Roller vertical
g \ fixed bottom boundaries
boundary

Nota: Tomado de Numerical modelling of stone columns beneath a rigid footing (p. 79) de Castro, 2014.

f) Columna aislada
La columna de grava se considera como un solo elemento, se le aplica una carga
unica sobre el area de la columna.

Figura 18
Modelamiento en columnas de grava aislada y grupo de columnas de grava
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Nota: Tomado de Modelizacion de columnas de grava (p. 576) por Kirsch y Kirsch, 2010, en Castro, 2016.
2.3.3 Modelamiento numérico de la estructura y del suelo

Segun Priestley et al. (1996), se consideran los siguientes tipos de modelamientos:
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- Modelamiento tipo Agrupado (LPM): Los parametros del puente son
convenientemente concentrados en localizaciones discretas, son formulaciones
matematicas simples, pero requieren de conocimiento significativo y experiencia
para formular el equivalente fuerza-deformacion.

- Modelamiento estructural de elementos (SCMs): Consiste en la idealizacion de la
estructura que es conectada para asemejar la estructura original, la caracterizacion
de cada parte representa el comportamiento del puente en relacion a las fuerzas y
deformaciones.

- Modelamiento en elementos finitos (FEMs): La geometria actual del puente se
discretiza para obtener una mejor aproximacion de las propiedades constitutivas
de los materiales, respuesta estructural, deformaciones y fuerzas, ademas de que
ayuda en el tiempo de céalculo computacional, ya que se disminuye el nimero de
incdgnitas a calcular.
2.3.3.1 Método de los elementos finitos
Consiste en determinar el comportamiento de una estructura ante cargas

empleando una solucién discontinua o discreta para reemplazar una solucion continua o
exacta. “Para ello discretiza la estructura, es decir, la divide en elementos no diferenciales,
o0 elementos finitos, interconectados entre si a través de un determinado nimero de puntos

que llamaremos nodos” (Fernandez & Pérez, 2001, p. 31).
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Figura 19
Geometria de los elementos finitos tipicos desde una dimension hasta tres dimensiones.

o
s A
o [0\
o Ay

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.

2.3.3.2 Elementos

La representacion estructural de los miembros estructurales es realizada mediante
objetos, donde se considera la geometria actual, las propiedades de los materiales y la
ubicacion de acuerdo a un sistema de coordenadas en la estructura a analizar.
Nodos

Son los puntos de conexién entre los elementos que se han determinado para el
analisis estructural, los componentes de las articulaciones son denominados grados de

libertad. (Computer & Structure, Inc, 2017)
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Figura 20
Representacion gréafica de las restricciones impuestas en la estructura
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Nota: Imagen que muestra la representacion grafica de las condiciones de borde del sistema estructura en
2D y 3D. Tomado de CSI Analysis Reference Manual for SAP2000, ETABS, SAFE and CsiBridge (p. 35)

por Computer & Structure, Inc, 2017.
Elementos frame

Son aquellos elementos que permiten la modelizacion planar y tridimensional de

vigas, columnas, arriostres y armaduras estructurales. (Computer & Structure, Inc, 2017)
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Figura 21

Representacion gréafica de las fuerzas internas de un elemento frame
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Nota: Imagen que muestra la representacion de las fuerzas internas de los elementos frame. Tomado de CSI
Analysis Reference Manual for SAP2000, ETABS, SAFE and CsiBridge (p. 143) por Computer & Structure,
Inc, 2017.

- Compression Face

Al 3

Elementos shell
Es un tipo de elemento utilizar para modelar en forma de planar y tridimensionales

membranas, plates y cascaras. (Computer & Structure, Inc, 2017).
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Figura 22

Representacion gréafica de las fuerzas internas de un elemento shell
FMIN

F-MAAX,

\.l’u:i‘sz

Fofces ane ped uiml
afin-plane kengh

Posifive Fansvese shaar fonoes and

‘H ' shresses acling on posilive Boes
praind ovwand ihe vieswer

i iz
STRESSES AND MEMBRAME FORCES

Siress 5 Has Same Definilon as Fonos Fy

Aods 2
LEREILS WA
i3
=

Maodmenls are ped unil
of iv-plane lengh

i 2

PLAT E BENDING AND TWISTING MOMENTS

Nota: Imagen que muestra la representacion de las fuerzas internas de los elementos shell. Tomado de CSI
Analysis Reference Manual for SAP2000, ETABS, SAFE and CsiBridge (p. 213) por Computer & Structure,
Inc, 2017.

2.3.3.3 Modelamiento de la estructura

El modelamiento estructural consiste en la idealizacion de diferentes elementos
estructurales frente a diferentes tipos de demandas (fuerzas, momentos, aceleraciones y

otros).
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Figura 23
Niveles de modelamiento para analisis sismico en puentes

LUMPED PARAMETER STRUCTURAL COMPONENT FINITE ELEMENT
MODELS (LPM) MODELS (SCM) MODELS (FEM)

Nota: Tomado de Seismic design and retrofit of bridges (p. 159) por Priestley et Al., 1996, John Wiley &

sons, Inc.

2.3.3.4 Modelamiento del suelo

El modelamiento del suelo en Plaxis v20 tiene una relacién directa entre los
esfuerzos efectivos y las deformaciones aplicando el método de elementos finitos, por
tanto, se procedera a realizar a definir los estratos de suelo, la estructura, cargas, la malla
de elementos finitos y proceso constructivo para determinar las deformaciones y

esfuerzos de las respuestas geotécnicas necesarias.
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Figura 24
Representacion gréafica de resultados a través del programa Plaxis.

Nota: Tomado de PLAXIS 2D Tutorial Manual CONNECT Edition V20 de Plaxis bv (p. 40), 2019, Bentley
Systems.

2.3.4 Analisis estructural

2.3.4.1 Definicion

El andlisis estructural consiste en la determinacion de los efectos en la estructura
y sus componentes debido a las cargas fisicas actuantes, tales como cargas gravitatorias,
de viento, arena, nieve, temperatura, sismicas y otros. A partir de este proceso del célculo
estructural se procede a realizar el disefio pertinente a los elementos, considerando las
demandas obtenidas.

2.3.4.2 Caracterizacién de grados de libertad

2.34.2.1 Caracterizacion de un grado de libertad.

Los puentes al tener pocos elementos que aportan rigidez, se pueden
conceptualizar como un sistema de un grado de libertad, tal como se presenta en la
siguiente figura, ver figura 2; esto conlleva a idealizar un vano intermedio de la
superestructura, considerando cargas actuantes, elementos geometricos y otros, junto a la
modelizacion de las partes de la subestructura, considerando los estribos u pilares, para

poder representarlo en un modelo matematico que ayuda a determinar las respuestas
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estructurales a nivel representativo. Este sistema de un grado de libertad se puede aplicar
para realizar una verificacion a modelizaciones e idealizaciones mas complejas, tales
como modelamiento 3D. (Priestley et al, 1996).

Figura 25
Sistema representativo de un solo grado de libertad de un puente.
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Nota: Tomado de Seismic design and retrofit of bridges por Priestley (p. 161) et al., 1996, John Wiley &

sons, Inc.

2.34.2.2 Caracterizacion de multigrado de libertad

La subestructura de un puente puede dividirse como masas concentradas iguales,
para obtener una mejor aproximacion a la realidad. En otras palabras, se observa las
deformaciones y periodos dependiendo del nimero de discretizaciones. (Priestley et al,

1996).
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Figura 26
Sistema representativo de multigrado de libertad de analisis de un puente.
. 111 4
m, E89— u,(t)
‘ 1 mg
||.,:‘ .’35,& - uylt)
1
- ' 1y
m, ”'ﬂ";1 ’1}‘\7 - Uglt)
I I,
e | @ — uy(t)
i |

Nota: Tomado de Seismic design and retrofit of bridges (p. 166) por Priestley et al., 1996, John Wiley &

sons, Inc.
2.3.4.3 Analisis lineal

23431 Anélisis Modal Espectral

Segun Priestley et al. (1996) el anélisis modal espectral es una herramienta de
andlisis que permiten cuantificar la maxima demanda a partir de un espectro sismico para
un tipo de suelo. Este andlisis es basado en las rigideces de los elementos estructurales y
la suposicién de un coeficiente de amortiguamiento equivalente.

Este analisis es cominmente utilizado para determinar los desplazamientos
maximos a partir de un periodo fundamental de la estructura, basado en un analisis lineal

estatico porque se espera que los elementos se comporten de manera elastica.
mii(r) + ea(r) + ku(r) = pexlt)

Donde ii(t) es el vector de aceleraciones, u(t) es el vector de velocidades, u(t)
es el vector de desplazamiento, m es la matriz de masas, ¢ es la matriz de
amortiguamiento, y k es la matriz de rigidez.

Pere(t) = —mriiy(1)

Donde p.ss representa la fuerza externa aplicada a la estructura, r representa el

vector de desplazamiento para cada grado de libertad y i, (t) es la aceleracion del suelo

de acuerdo a una excitacion sismica.
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Para un puente para el calculo de la participacion de masas (p) se puede relacionar
con la matriz “m”, el vector de desplazamiento “r” y los modos normalizados ¢.

_= OTmr
Pi= pTma,

La maxima respuesta espectral puede darse de la siguiente manera:
R; =pi ®; - §;

Donde S; los valores maximos de contribuciéon de cada modo para cada periodo

natural T;. Para obtener la méxima respuesta se realiza una combinacién modal.
R = ; IR| = ; led - | - S,

Si se realiza de la manera anterior, se corre el riesgo de una sobrestimacion de
valores de respuesta, por tanto, se recurre al método de la sumatoria de la superposicion
cuadratica completa (SRSS) porque se considera la diferencia de signos y tiempo por cada

contribucion modal.
{
R= ,fz?R,-p:}' RF'
Donde p;; representa el coeficiente de acoplamiento entre los modos iy j.

BVEE (& + )™
PO+ g1+ O) + A+ EDP

t=TJT;

Donde T; y T; representa los periodos de los modosii y j.

2.3.4.4 Andlisis no lineal-estatico

2.3.4.4.1 Analisis Pushover

El analisis Pushover consiste en el desarrollo de curvas de capacidad de la
estructura, convirtiendo un sistema multigrado de libertad en un sistema de un grado de

libertad (SDOF) a través de la modelizacion de las propiedades geométricas y del
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material, frente a una fuerza monotdnica de tipo estatica que se incrementa hasta obtener
la méxima deformacion global. (FEMA, 2000)
Figura 27

Representacion gréafica de un sistema de un grado de libertad (SDOF) equivalente desde
una curva de capacidad.

total

i

A
monotonically increasing detailed structural model pushover/capacity curve equivalent SDOF
static load system

Nota: Tomado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (p.2-4) por ATC, 2005.

2.3.4.1 Comportamiento no lineal
El comportamiento no lineal de los materiales presentes en las estructuras de
concreto armado difiere al comportamiento elastico lineal. Esto se observa en la presencia
de otros efectos, segin (Mari, 2011, en Maldonado, 2012):
- Comportamiento fragil y no lineal.
- Fendmenos reoldgicos presentes por la composicion quimica del material
- El comportamiento elastopléastico del acero de refuerzo
- Incremento de los efectos de segundo orden, por el cambio de rigideces presentes
en la estructura de concreto armado.
- Fendmenos de carga y descarga frente a demandas de disefio basadas en la vida
atil y la construccion
2.3.4.11 Comportamiento no lineal del concreto
El efecto de la no linealidad del concreto debe ser incluido en andlisis sismico. En
puentes la ductilidad es incluido mediante la inclusion de rétulas plasticas, igualmente,
los refuerzos transversales brindan el efecto de confinamiento al concreto, evitando el
efecto de pandeo al refuerzo longitudinal. Este efecto permite elevar la resistencia de

compresion del nucleo de concreto frente a fuerzas externas, aumentando las propiedades
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del mismo. Este efecto normalmente es omitido en el disefio y analisis estructural, ya que

normalmente disminuyen frente a cargas ciclicas. (Priestley et al., 1996).

Figura 28

Representacion gréafica de esfuerzo-deformacién para concreto en compresion
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Nota: Tomado de Seismic design and retrofit of bridges por Priestley et al.,1996 (p. 270), John Wiley &

sons, Inc.

2.34.1.2 Comportamiento no lineal del acero de refuerzo

El acero de refuerzo presenta la ductilidad en el concreto estructural frente a cargas
ciclicas generando alto niveles de plasticidad sin reduccién de los esfuerzos. Durante la
aplicacion de cargas ciclicas se observa la presencia de un comportamiento no lineal del
acero de refuerzo. La curva de esfuerzo-deformacion depende de la forma ciclica de
aplicacion de la carga, en otras palabras, durante un evento sismico el acero, la disposicién
del acero de forma simétrica u asimétrica genera un comportamiento inelastico, diferente
al comportamiento elastico frente a una carga monotdnica pero disipado de manera
rapida. (Priestley et al., 1996).
Figura 29

Representacion grafica de esfuerzo-deformacion para el acero: (a) comportamiento
asimétrico, (b) comportamiento simétrico.
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Nota: Tomado de Seismic design and retrofit of bridges por Priestley et al., 1996 (p. 276), John Wiley &
sons, Inc.
Figura 30
Modelo paramétrico del comportamiento del acero de refuerzo tipico
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Nota: Tomado de LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference Manual por Marsh et al. 2014
(p. 6-40), FHWA.
El gréafico anterior representa el comportamiento del acero de refuerzo tipico,

donde se observa zonas de linealidad, plasticidad, endurecimiento por deformacion y

estriccion, condicionados por el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo dltimo.
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Figura 31
Propiedades del acero de refuerzo.
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Nota: Tomado de LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference Manual por Marsh et al. 2014
(p. 6-42), FHWA.

2.3.4.13 Comportamiento geométrico no lineal
Segun Chen et al. (2014) para estudiar el comportamiento del momento curvatura
se debe tener en cuenta los siguientes postulados:
- Las secciones permanecen planas ante efectos de momentos.
- Las deformaciones de corte y torsional no se consideran
- Lasrelaciones del esfuerzo-deformacion del concreto y el acero son consideradas.
- Se considera una adherencia perfecta entre el concreto y el acero.
2.3.4.2 Diagrama de momento-curvatura
Segun Pristley et al. (1996) una alternativa de disefio es utilizar un bloque de
esfuerzo basado en el andlisis del diagrama de momento-curvatura que es usado para

predecir los valores de sobreresistencia de las rétulas plasticas.
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Figura 32
Representacion gréafica del analisis de secciones de momento-curvatura.

(b) Rectangular Column

(a) Circular Column

Nota: Tomado de Seismic design and retrofit of bridges por Priestley et al.,1996 (p. 300), John Wiley &
sons, Inc.

Para calcular el diagrama momento curvatura se debe satisfacer las siguientes
condiciones:

- Fuerza axial

pi =
P = f [b:{x}ﬁ-tEJ + (b — b;-n;x;}ﬁ-ut-‘l,}] dx + .z_‘f A,,-f;{r:“]

=N -

- Momento flector

2 "
M = f [bewy feie ) + By — o) feuge plx dx + 2; AsifuE )

x={02)-«¢

Y la curvatura resultante es

Donde:
1 (&), feu (), Y f5(€) son relaciones de esfuerzo-deformaciones para concreto confinado,
sin confinar y el acero de refuerzo, respectivamente. Ay; es el area de refuerzo a una

distancia “x”. ¢ representa la curvatura, € es la deformacion unitaria.
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2.3.4.1 Rotulas plasticas

Segun Priestley et al. (1996) la rotacion de la seccion junto a la ductilidad de la
depende de la geometria y la distribucion del acero de refuerzo dentro de la region de la
rotula pléstica. En la rétula pléstica, la seccion empieza a plastificarse, sin incrementar
los momentos de curvatura presentes, tal como se observa en la siguiente figura.

Figura 33
Representacion gréafica bilinear aproximada de la relacion del momento-curvatura.
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Nota: Se observa el comportamiento bilineal idealizado de la relacion momento-curvatura. Tomado de
Seismic design and retrofit of bridges por Priestley et al.,1996 (p. 308), John Wiley & sons, Inc.

Donde:
¢, es la curvatura de la primera fluencia de acuerdo a un momento nominal M,,
¢,, es la Gltima curvatura de acuerdo a un momento ultimo M,,
La correspondiente curvatura plastica ¢, se obtiene de la siguiente relacion;
‘1’;’ =&, - d’.‘.'
Esta curvatura tiene que ser constante en una longitud de curvatura equivalente

plastica L,, segln la siguiente definicion:
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0.08L + 0.022f,.dy = 0.044f,.dyy  (f,. in MPa)

L, = .
! 0.08L + U-]-Sf:\':'dbf = G-vaudbf (f_vr n kSl)

Donde:

L representa la longitud total de la region critica a estudiar, y d; es el didmetro de

refuerzo principal longitudinal.

Figura 34
Representacion gréfica de la deformacion ineléstica en un pilar de puente
Seismic
Force A
—EBET T 57—

7.
| Fle |o

(a) (b) (e) (d)

Member Moments Curvatures Deflections

Nota: Se observa la longitud de la rétula pléstica lo que representa un aumento de curvatura total. Tomado
de Seismic design and retrofit of bridges por Priestley et al.,1996 (p. 309), John Wiley & sons, Inc.

2.3.5 Respuestas sismicas de la subestructura

2.3.5.1 Definicion

Respuestas maximas estudiadas para el disefio sismico de estructuras, estos
registros son de acuerdo a un estudio previo de acuerdo a data real que presenta el
proyecto.

2.3.5.2 Desempenio estructural

Consiste en determinar el estado de la estructura después de un evento sismico, es
decir se revisar como se encuentra los elementos que la componen. En otras palabras,
gracias al desempefio poder evaluar la resiliencia frente a eventos sismicos de gran

magnitud para tomar medidas que salvaguarden las vidas dentro de una estructura.
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2.35.2.1 Métodos de los coeficientes C/D

Este método fue desarrollado en el FEMA 356 (FEMA, 2000), presentado en el
FEMA 440 (ATC, 2005) en la seccién 3.4 del documento. EI método calcula el
desplazamiento objetivo (target displacement) a partir coeficientes determinados de un

andlisis no linear estatico, tal como se observa en la siguiente férmula:

~
=

‘ﬁs =G GGS, 4 ;_2 8

El desplazamiento objetivo (5;) corresponde a la altura del nivel calculado, en el
caso del puente, se determinara en la parte superior de la superestructura.
Donde:
Co: factor de modificacion relacionado al desplazamiento espectral para un sistema
equivalente de un grado de libertad.
C,: factor de modificacion relacionado al maximo desplazamiento esperado para un

sistema equivalente de un grado de libertad con un sistema plastico histerético de

respuesta.
1.0 forT, =T,
R—1)T.
€, = ].D+{ T )T,
——— forT, <T,
R :
R = Sa .
vV,/w ™
Donde:

V. Limite elastico, ver seccion 3.3.3.2.4, FEMA 356 (FEMA,2000).
W' Peso sismico de la estructura.
C,,: masa efectiva calculada por el periodo fundamental de la estructura utilizando el

método de Eigenvalue.
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Estos valores calculados no pueden ser mayores a los siguientes:

1.5forT, <0.1s
'""hoforT 2T,

C,: Factor de modificacion que representa el efecto histerético, degradacion de rigidez y
el deterioro de la resistencia del valor maximo de respuesta.

C5: Factor de modificacion para representar el desplazamiento debido al efecto P-A.
C5=1.0, en el caso de que existe una fluencia positiva, no obstante, puede tomar el
siguiente valor:

_ ol (R-1)32
(_‘_‘3 = 1.'0+J—|—

T

e

Donde, o representa la rigidez elastica de fluencia efectiva en una relacion de la
fuerza no linear se caracteriza en una funcién bilineal.
Figura 35

Representacion grafica del método de coeficiente de FEMA 356 para estimar el
desplazamiento objetivo.

base shear, V 4
K
K
Im LT
" K
» roof
Pushover curve displacement, &

T2
g, =C,CC,C,S, ﬁg = Target displacement

C,= converts SDOF spectral
displacement to MDOF roof
displacement (elastic)

5, f C;=  expected maximum inelastic
displacement divided by elastic
\ displacement

= effects of pinched hysterefic
shape, stiffness degradation and
strength deterioration
T, period, T Cy= increased displacements due to
dynamic P-A effects

Response spectrum

Nota: Tomado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (p.2-10) por ATC, 2005.



2.3.5.2.2

Método del espectro Capacidad
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Este método fue presentado en la normativa ATC-40 (1996), el cual consiste en

la representacion gréfica el espectro de capacidad de capacidad global de la estructura a

evaluar con el especto de demanda sismica para observa de manera visual la obtencion

del desempefio estructural.

El método constante de tres elementos: el espectro de capacidad, el espectro de

demanda y el punto de desempefio, obtenido por la superposicion de curvas. De igual

manera, el especto de demanda debe ser convertido a un espectro de aceleracion-

desplazamiento (ADRS).

Figura 36

Representacion grafica del método de espectro capacidad y el espectro de respuesta de
ATC-40 para estimar el punto de desempefio
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Nota: Tomado de Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings (p.5-31) por ATC, 1996.

Espectro capacidad

A partir de los resultados obtenidos se procede a comparar las curvas pushover

frente la idealizacion de los espectros de respuesta del suelo, dicha metodologia se basa

en la obtencion del maximo desplazamiento de la estructura en un grado de libertad, para
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obtener el periodo efectivo estimado y el amortiguamiento de la estructura. Esta
metodologia puede ser aplicada de acuerdo al cédigo FEMA 356, ambos llevan una
simplificacion en la linealizacion del comportamiento de la estructura, aplicando SDOF.
No obstante, ambos métodos se diferencian en la técnica para determinar la méxima
deformacion.

Figura 37

Representacion grafica del método de espectro capacidad de ATC-40 para estimar el
desplazamiento objetivo.

E;, = Eneny dissipated by damping =T
= Area of enclosed by hysteresis loop
= Area of paralielogram Seismic demand
Ez.= Maximum strain energy for p=5%
= Area of hatched triangle o
a2 s
By = Equivalent viscous damping
associabed with full
hysteresis kop area i
=1 Ey /
dn Eg, J
.-';I Eur
f  Ep ey

Nota: Tomado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (p.2-11) por ATC, 2005.

Espectro de demanda

Frente al desarrollo de curvas de capacidad de las estructuras, tanto en
edificaciones como en puentes; se presenta efectos dindmicos externas a las estructuras,
tales como movimientos del suelo, respuestas estructurales, esfuerzos y deformaciones,
en consecuencia, se puede estimar del movimiento del suelo a través de espectros de
respuestas durante la ocurrencia del sismo. Existe un cierto grado de incertidumbre para
el modelamiento de los espectros, por tanto, el analisis de riesgo sismico permite la
estimacion de los parametros del movimiento del suelo a partir de diferentes sismos
ocurridos en el sitio. A partir de los diferentes valores obtenidos, se procede a realizar una

representacion del movimiento que se denomina espectro de respuesta.
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Figura 38

Representacion grafica del movimiento de suelo y caracterizacion final a partir de un
espectro elastico.
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Nota: Tomado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (p.2-5) por ATC, 2005.

En el apartado 3.4.1 del documento LRFD Seismic Bridge Design se define coémo
debe construirse el espectro de aceleraciones. Se incluye a continuacion la figura 3.4.1-1
con la definicion general del espectro.

Figura 39
Especto de respuesta de aceleracion.

SDS:FaSs

A.= F,, PGA

paa

Response Spectral Acceleration, Sa

0o ! 02 Sp1 1.0

Period, T (seconds)

Nota: Tomado de AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design. (p.3-14) por AASHTO,
2011.

Los valores del espectro se definen de la siguiente manera:

Coeficientes de aceleracion:

PGA: Coeficiente de aceleracidn pico en terreno tipo C, suelo muy denso o roca blanda.
Ss: Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 0,2 s.

S1: Coeficiente de aceleracidn espectral para un periodo de 1,0 s.
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Factores de sitio:
Fpga: Factor de sitio para la aceleracion de pico
Fa: Factor de sitio para la aceleracion de periodos de 0,2 s
Fv: Factor de sitio para la aceleracion de periodos de 1,0 s
Definicion de los puntos principales del espectro:
As = Fpga*PGA
SDs= Fa*Ss
SD1 =Fv* Sl
Periodos que definen la meseta del espectro:
Ts=SD1/SDs
T0=0,2Ts
Para valores intermedios de periodos las aceleraciones se definen de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

™m .

Com(Tm = |Ag + (Sps —AS)-T— if Tm<T,
0

Spg If To <Tm<Tg

Sp1

—— otherwise
Tm

Conversién de espectros a espectros ADRS
Aplicar el método de espectro-capacidad requiere que el espectro de demanda y
el espectro de capacidad se encuentren en el formato ADRS, siguiendo el formato de
aceleracion espectral vs desplazamiento espectral. Igualmente, cada valor de
desplazamiento espectral (S;) estara relacionada con cada punto de la aceleracion

espectral (S,), a partir de las siguientes ecuaciones:

— Sd
T—ETTJ;
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Figura 40
Espectro de respuesta convertido al sistema ADRS.
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Nota: Tomado de Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings (p.8-12) por ATC, 1996.
Similar caso, el espectro de capacidad debe convertirse al sistema ADRS, a partir

de cada punto calculado, mediante el uso de coordenadas espectrales. Cada punto de V;,

A; se debe convertir a las coordenadas espectrales (S,,S;), mediante las siguientes

férmulas.
Sa = E/Cﬁ
w
Sq = 4i/(PF1x¢)
Donde:

@: Es la amplitud del primer nivel.

a, Y PF; son respectivamente la masa modal y el factor de participacion del primer modo

de la estructura.
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Figura 41
Espectro de capacidad convertido al sistema ADRS.
. Capacity Curve
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Nota: Tomado de Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings (p.8-12) por ATC, 1996.
2.35.2.3 Bilinearizacion de la curva capacidad

Segln ATC-40 (1996) la representacion bilinear de la curva capacidad debe ser
utilizada para determinar el amortiguamiento efectivo y la reduccion de la demanda
espectral. Esta curva representativa tiene la caracteristica de poseer una energia similar a
la curva capacidad calculada inicialmente (area debajo de la curva). Con la aproximacion
de la curva representativa a una curva bilineal se permite calcular el punto de cedencia
(A,), donde se observa el cambio de un régimen elastico a un régimen no lineal.

Adicionalmente, en la curva se representa la maxima resistencia de la estructura
luego de haber pasado el estado plastico, ocasionando la presencia del punto de capacidad
altima (A,).

Figura 42
Representacion gréfica de la curva bilineal y la curva capacidad

v

['ﬁuF VU]
N

F

Nota: Tomado de Calibracién de umbrales de dafio sismico para el andlisis de fragilidad de estructuras de

hormigén armado mediando anélisis estatico no lineal (“Push-over”) (p. 28) por Marte, 2014.



Donde A,, V,, es la capacidad de cedencia, y A,;, V,, es la capacidad Gltima.

2.35.2.4 Punto de desempefio
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Es el maximo desplazamiento esperado de acuerdo al sismo de disefio, aplicando

las metodologias de espectro-capacidad permite cualificar en qué estado estara la

estructura frente a sismos futuros.

Figura 43
Determinacion estimada del punto de desempefio
Tf?]—c
Sa Tc

Speciral Acceleration, g

5% damped response
spectrum

Dy D, Si=Sge

Spectral Displacement, cm

Nota: Tomado de WP4 Vulnerability of current building (p. 52) por Milutinovic et al, 2003.

2.3.5.2.5 Niveles de desempefio

Segun ATC-40 (1996) los niveles de desempefio describen los dafios fisicos

ocasionados por un movimiento de la estructura y del suelo, de acuerdo a la seguridad de

la vida de los habitantes y la evaluacion de los dafios en servicio en el post sismo.

A continuacién, se presenta los limites de los niveles de desempefio para la

estructura, de acuerdo a Risk-UE (2003) por Milutinovic y Trendafiloski.

Tabla 1
Niveles de desempefio segin desplazamiento de la estructura.
& x Spectral Displacement
EE D finition isplacement Limits {AL7Thj Limits {L'NIGE,
== CIMNE)
[1] No damage A0 TAy =007 Dy
1 Slight damage 074y < A< 0TA+0.05* Auy 0.70y = = 10Dy
1 Moderate damage 0. 7TAy=0.05* Auy < A < 0.TAy+0 20" Auy 1.0 Dy = I < Dy+ Dy
3 Extensave damage il Tﬁ.:. 2t | L Ay - A=0T -+l 0 Ay DDy = I < Du
4 Very heavy damage 0. 740, 50" Auy < A < 0.7Ay+1.00* Auy Du=D
Auy = 0.9Au0 TAy Dray = 0.25%(Dna-Dry)

Nota: Tomado de WP4 Vulnerability of current building (p. 61) por Milutinovic et al, 2003.
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Los valores representados en la tabla 1, se puede representar graficamente de la

siguiente forma:

Figura 44
Niveles de desempefio segun desplazamiento de la estructura segun bilinearizacion.
F Y
Sa Sa1Sa» Saz Sas
/
-l
/ Sd, =0.7Dy
Sdl = Dy
. Sd; =Dy +0.25(Du-Dy)
D, Do, E =Du

Nota: Tomado de WP4 Vulnerability of current building (p. 62) por Milutinovic et al, 2003.
El grado de dafio estéa en funcion al costo de reparacion de la estructura, tal como

se observa en la tabla 2.

Tabla 2
Grado de dafio de acuerdo al rango de dafio por costo de reparacion
Damage grade Definition Range of damage index

0 No damage 0
1 Slight damage n-%
2 Moderate damage 5-20
3 Extensive damage 20-50
4 Verv heavy damage and collapse 50-100

Nota: Tomado de WP4 Vulnerability of current building (p. 65) por Milutinovic et al, 2003.
2.3.5.3 Respuestas estructurales

2.35.3.1 Definicion

Estos parametros consisten en las demandas obtenidas frente a cargas externas en
las estructuras, es decir, se observa la cuantificacion de las fuerzas internas, tales como
momentos, fuerzas cortantes, deformaciones laterales, giros y otros.

2.3.5.3.2 Deformaciones

Son los cambios de forma de un cuerpo a partir de solicitaciones internas
requeridas, es decir, frente a las acciones externas aparecen solicitaciones internas que

deforman la estructura.
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2.3.5.3.3 Esfuerzos

Son las fuerzas internas obtenidas frente a cargas externas.

2.4 Definicion de términos basicos

Sismo: Se define al proceso de generacion y liberacion de energia para
posteriormente propagarse en forma de ondas por el interior de la tierra. Al llegar a la
superficie, estas ondas son registradas por las estaciones sismicas y percibidas por la
poblacion y por las estructuras. (IGP, s.f.).

Disefio sismico: Rama de la ingenieria estructural que estudia las respuestas
estructurales debido a fuerzas sismica (E.030, 2018).

Disefio de una cimentacion con columnas de grava: Las columnas de grava
surgen como extension y mejoramiento tecnoldgico de la vibro-compactacion o vibro-
flotacion, con el objetivo de ampliar su &mbito de aplicacion a terrenos arcillosos o
cohesivos. (Carvajal et al, 2014).

Respuesta sismica: Se define como el comportamiento que tiene una estructura
durante un evento sismico, depende de pardmetros como: tipo de analisis, tipo de suelo,
pardmetros geomeétricos de la estructura y otros. (Céspedes, 2019).

Interaccién suelo-estructura: Metodologia de disefio que toma en cuenta el
comportamiento estructural real, considerando las propiedades del suelo para la
realizacion de un a anélisis completo. (Urteaga, 2019)

Andlisis no lineal estatico: Procedimiento de analisis que permite usar métodos
simplificados de calculo para la determinacion de las deformaciones sismicas
estructurales. (FEMA 356, 1996)

Desempefio sismico: Consiste en analizar la estructura de acuerdo a un

desempefio adecuado, medido a través de variables dada por lineamientos. (Carrillo,2008)
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2.5  Fundamentos tedricos que sustentan la hipdtesis

Figura 45
Mapa conceptual de fundamentos tedricos que sustentan la hipotesis.
Se sustenta en INTERACCION Puede influir en _ |RESPUESTA SisMICA DE La | De acuerdoa
SUELO-ESTRUCTURA SUBESTRUCTURA
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ESTRUCTURAL

| NORMATIVA FEMA [ METODO DE PUNTO DE DESEMPERO

| 356-440/ATC-40 \ ELEMENTOS FINITOS |

| [ COMPORTAMIENTO | VULNERABILIDAD

B MODELOS ELASTICOS I NOLINEAL |

Permite |

calcular RIGIDECES DEL SUELO L _|RespUESTAS - |
I Se analiza | ESTRUCTURALES

diant

| e | ESFUERZOS
| ANALISIS ESTRUCTURAL |
| | DEFORMACIONES
| ANALISIS NO ‘ |
| LINEAL-ESTATICO |
L Puede influir en N

Nota: En la presente imagen se muestran las diferentes teorias que sustentan el estudio de esta investigacion.
2.6 Hipdtesis

2.6.1 General

La interaccion suelo-estructura afecta en la obtencion de la respuesta sismica en la
subestructura columnas de grava a través del modelamiento numérico del puente en la
avenida Sanchez Cerro.

2.6.2 Especificas

1. Los pardmetros geotécnicos del suelo afectan en la obtencion de las respuestas
estructurales en la subestructura a través del modelamiento numérico del puente
en la avenida Sanchez Cerro.

2. Los parametros geotécnicos del suelo afectan en la obtencion del desempefio
estructural en la subestructura a través del modelamiento numérico del puente en
la avenida Sanchez Cerro.

3. Los parametros de las columnas de grava afectan en la obtencidn de las respuestas
estructurales en la subestructura a través del modelamiento numérico del puente

en la avenida Sanchez Cerro.
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2.7  Variables
Tabla 3
Operacionalizacion de las variables
Objetivo Variable
Variable 1 Variable 2
X: Interaccion suelo- Y: Respuesta sismica de la
estructura subestructura de un puente

Objetivo general:

Determinar los efectos
de la interaccién suelo-
estructura  para la
obtencion de la
respuesta sismica de la
subestructura de un
puente con columnas de

grava a través del
modelamiento
numeérico.

Dimensiones de X

Dimensiones de Y

X1: Parametros geotécnicos
del suelo

X2: Parametros geométricos
y mecanicos del puente

X3: Pardmetros de las
columnas de grava

Y 1: Respuestas estructurales
Y2: Desempefio estructural

INDICADORES DE X

INDICADORES DE Y

X11: Propiedades
constitutivas del suelo
X12: Rigideces del suelo
X21: Geometria del puente
X22: Propiedades de los
materiales

X31: Propiedades
constitutivas

X32: Geometria

Y11: Desplazamientos

Y12: Giros transversales

Y 13: Fuerzas cortantes en la
base

Y 14: Momentos flectores en
la base

Y15: Periodo fundamental
Y21: Diagrama de curva
capacidad

Y22: Desplazamiento
objetivo

Y23: Punto de desempefio
Y24: Nivel de vulnerabilidad

1. Determinar los efectos de los parametros geotécnicos del suelo para la obtencién
del desempefio estructural en la subestructura a través del modelamiento

numérico del puente en la avenida Sanchez Cerro.

2. Determinar los efectos de parametros geotécnicos del suelo para la obtencion del
desempefio estructural en la subestructura a través del modelamiento numérico
del puente en la avenida Sanchez Cerro.

3. Determinar los efectos de los parametros de las columnas de grava para la
obtencion de las respuestas estructurales en la subestructura a través del
modelamiento numérico del puente en la avenida Sanchez Cerro.

Nota: Se presenta el cuadro de operacionalizacion de variables de acuerdo a las variables independientes y

dependientes.
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3. Marco metodoldgico

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

Segun Hernandez (2016) la presente investigacion es de caracter aplicada porque
los resultados obtenidos son aplicados inmediatamente para resolver el problema de
calculo la respuesta sismica de la subestructura debido al efecto de interaccién suelo-
estructura.

De igual manera, Hernandez (2016) el enfoque es cuantitativo porque se van a
medir las variables de estudio de forma objetiva, teniendo un juicio imparcial en la
investigacién aplicando la légica deductiva, de lo general a lo particular, incluyendo el
planteamiento de la hipétesis, que se mediré a partir de los indicadores.

Ademas, la investigacion es de tipo correlacional segiin Hernandez (2016) porque
se utiliza pardmetros definidos segun literatura actual para relacionarse entre si, en otras
palabras, el efecto de la interaccion suelo-estructura (variable independiente) hace variar
a las respuestas sismicas de la subestructura (variable dependiente).

3.1.2 Meétodo de investigacion

Segun la clasificacion de Hernandez (2016), la investigacion es de tipo analitico
debido a que se analiza las diferentes respuestas sismicas de la subestructura con
columnas de grava.

Los estudios relacionados a la caracterizacion del suelo han sido realizados
durante una campafia geotécnica en la zona; la geometria y propiedades mecanicas de la
estructura del puente son tomadas de acuerdo a los planos de construccion. Por tanto, de
acuerdo a los parametros recopilados inicialmente se procedera a realizar un analisis
computacional que serviran para determinar los efectos de la interaccion suelo-estructura

a partir de datos anteriores.
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3.1.3 Disefio investigacion

La investigacion a desarrollar es de tipo no experimental segin Hernandez (2016);
es decir no se realizard experimentos para determinar los parametros iniciales, se
considerara pardmetros de campos y de planos de construccién tomados para realizar el
proyecto. De acuerdo a la cantidad de mediciones es de tipo transversal, ya que se
considerara solo un intervalo de tiempo referente al desarrollo del estudio. De acuerdo a
la cronologia es tipo retrospectivo porque se ha considerado datos referentes a un estudio
de expediente “Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro, tramo avenida Gullman -
avenida Chulucanas, Piura-Piura” realizada en el 2017.

Sin embargo, para efectos del andlisis de las dimensiones consideradas en las
variables se aplicd el disefio descriptivo correlacional.

X

Y
M: Muestra: Puente en la avenida Sanchez Cerro
X: variable 1- Interaccion suelo-estructura
Y: variable 2- Respuesta sismica de la subestructura

r: relacion

3.2  Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacion

En el Perq, se observa la presencia de infraestructuras viales entre las cuales estan
las obras de arte, principalmente, puentes de diferentes tipos de sistemas estructurales,
geometria de acuerdo al uso, apoyados sobre diferentes tipos de suelos, por tanto, la

poblacion se define en puentes.
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3.2.2 Muestra

De los criterios mencionados anteriormente, especificamente, la muestra de
estudio es el Puente en la avenida Sanchez Cerro ubicado en Piura de tipo no
paramétrica.

Ademas, se procede a realizar los criterios de exclusion e inclusion a fin de definir
la muestra.

- Criterio de exclusion: Se excluyen los puentes con secciones variables, puentes
atirantados, puentes con proceso constructivo de tipo segmental, puentes
integrales, puentes peatonales, puentes con diferentes sistemas de apoyos para
aislamiento sismico, puentes curvos, puentes metalicos, puentes losas y puentes
vigas-losas.

- Criterio de inclusion: Se incluyen puentes rectos de luces de tres vanos,
apoyados sobre pilares y estribos, con sistema de vigas postensadas de concreto

armado apoyados sobre columnas de grava en suelos arenosos.

3.3  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1 Técnicas de recoleccién de datos
3.3.1.1 Recopilacion de informacion
A partir de la técnica de la observacion, las propiedades del suelo del presente
estudio se obtuvieron de una campafia geotécnica existente realizada en el 2016 para la
ejecucion del proyecto Puente en la avenida Sanchez Cerro, en el cual se realizaron los
siguientes ensayos:
- Ensayos SPT
- Analisis Granulométrico
- Limite de Plasticidad

- Gravedad Especifica
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- Ensayos Triaxiales
- Ensayos de Corte Directo
- Investigaciones geofisicas
- Ensayos en columnas de grava
Asimismo, se procedioé realizar el estudio de acuerdo a los planos existentes, los
cuales ya tienen definido la geometria, propiedades de los materiales, ubicacidn y proceso
constructivo, junto con la aplicacion del mejoramiento de terreno de columna de grava.
3.3.1.2 Analisis numérico y documental
Con los datos obtenidos, se procedio a realizar el analisis numérico a partir de una
recopilacion documental de teorias, metodologias y aplicaciones para determinar los
efectos de la interaccion suelo-estructura.
3.3.2 Instrumentos
3.3.2.1Ficha descriptiva de datos
Esta ficha tiene como finalidad, identificar y medir los pardmetros iniciales para
determinar los efectos de la interaccion suelo-estructura, ver anexo D. El procesamiento
de la informacion obtenida en campo y planos sera almacenado en estas fichas adecuadas
a los parametros del suelo, puente y de las columnas de grava, dividida de la siguiente
manera:
- Parametros del puente
- Parametros del suelo
- Parametros de las columnas de grava
3.3.2.2 Guia de observacion para los resultados a traves del Plaxis v20.
Esta guia de observacion tiene como finalidad medir los resultados obtenidos de
los parametros de la interaccion suelo estructura con la ayuda de software computacional

en el campo de la ingenieria geotécnica para simular un comportamiento realista del
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modelo propuesto con la utilizacion de Plaxis v20, ver anexo E. La guia de observacion
representa la dimension “Pardmetros geotécnicos del suelo” de la variable independiente
“Interaccion suelo estructura”.

3.3.2.3 Guia de observacion para los resultados a través del software CSI

Bridge v22.0.2

Esta guia de observacion tiene como finalidad medir los resultados obtenidos en
las respuestas sismicas de la subestructura considerando el efecto de la interaccion suelo-
estructura con la ayuda de software computacional en el campo de la ingenieria estructural
para simular un comportamiento realista del modelo propuesto con la utilizacion de C.S.I
Bridge v20.02, ver Anexo E. La guia de observacion representa la dimension “Respuestas
estructurales” y “Desempefio estructural” de la variable dependiente “Respuestas
sismicas”.

3.3.2.4Validez de instrumentos

Las fichas descriptivas de datos y las guias de observacién son instrumentos
ampliamente utilizados para organizar la informacién obtenida y saber la magnitud de los
pardmetros que se tiene para desarrollar un proyecto o una investigacion, fueron validados
por 3 expertos de la especialidad de Ingenieria Estructural con base a su juicio de expertos
para la toma de datos en la presente investigacion, ver anexo F.

Los softwares computacionales, CSI Bridge y SAP2000 v14, son respaldados por
numerosos trabajos e investigaciones a nivel mundial en el campo de la ingenieria
estructural, a su vez, la empresa desarrolladora del programa, Computer and Structure
Inc, posee una alta reputacion a nivel mundial de acuerdo a los proyectos manejados en
el ambito estructural. De igual manera, su trayectoria es mayor a cuatro décadas lo que la

convierte en una opcion confiable de los profesionales del disefio estructural. (CSl, 2020).
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3.4  Descripcion de procedimientos de analisis de datos

A partir del uso de los instrumentos mencionados anteriormente, el procedimiento
de datos se realizé mediante el uso de softwares computacionales de ingenieria tales como
SAP2000, Plaxis v20, CSI-Bridge, Mathcad v15 y otros, que ayudoé en la obtencion de
las salidas de datos tales como rigideces de suelo y las respuestas sismicas de la
subestructura (respuestas estructurales y desempefio estructural), a través del
modelamiento numérico en 2D y 3. A su vez se aplico el método de elementos finitos
como método de solucién, considerando las propiedades de los materiales, relaciones
constitutivas, tipos de analisis, estados de esfuerzos y otros aspectos relevantes
presentado en la guia de observacion.

Finalmente, los resultados obtenidos por los diferentes softwares de
computacional de ingenieria estructural y/o geotécnica seran medidos a través de la guia

de observacién planteada en el presente estudio.
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4. Resultados y analisis de resultados

41  Resultados
4.1.1 Descripciones del modelo

4.1.1.1 Propiedades del suelo

Para la determinacion de las propiedades del suelo se realiz6 una campafia
geotécnica y geoldgica para el proyecto “Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro,
tramo avenida Gullman - avenida Chulucanas, Piura-Piura” (2017).

Tabla 4
Propiedades del suelo

Arenas medianamente

Arena Sueltas Arenas densas
densas
Profundidad de estrato 2a5m 5al3m 13 a20m
Anguli?]gen;"glcmon 2g° 30° 37°
Cohesidn OkPa OkPa OkPa
Peso especifico 16 KN/m3 17 KN/m3 18 KN/m3
Coeficiente de Poisson 0.3 0.3 0.3
Modulo de deformacion E=5z+5 E=0.63z+32 E=5z-25
Comportamiento Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

Nota: Tabla de propiedades del suelo de acuerdo al Proyecto “Puente en la avenida Sanchez Cerro” (2017).

En el siguiente grafico se muestra la disposicion de estratos del suelo donde se

cimentard la estructura del puente.
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Figura 46
Perfil geotécnico-geoldgico del suelo.

Nota: En la presente imagen se muestra la disposicién de estratos geoldgicos. Tomado de proyecto
“Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida Chulucanas, Piura-Piura”,
2017, de Piura Region.

4.1.1.2 Propiedades de la columna de grava

El mejoramiento de suelo consistio en la aplicacion de columnas de grava
repartida entre las diferentes cimentaciones del puente, tal como se presenta en la
siguiente figura:

Figura 47
Perfil de tratamiento de suelo “columnas de grava” junto al perfil geotécnico-geoldgico.
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Nota: Tomado de “Mejoramiento de la avenida S&nchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida

Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Region.
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Tabla 5
Propiedades de las columnas de grava.

Columnas de grava

Didmetro 0.51m
Espaciamiento 1.50m
Longitud 2a3.50m
Peso especifico 16.5 kN/m3
Angulo de rozamiento 36°
Cohesion OkPa
Comportamiento Elastico-lineal

Nota: Tabla de propiedades de las columnas de grava de acuerdo al Proyecto “Puente en la avenida Sanchez
Cerro” (2017).
La construccién y ejecucion de las columnas de grava se instalaron siguiendo el

esquema planteado, tal como se muestra en la figura 48. EI comportamiento elastico lineal
presentado en la tabla 5, el comportamiento elastico lineal se verificd mediante la creacion
de un modelo axisimétrico representativo de la columna de grava.

Figura 48
Planta de tratamiento de columnas de gravas.

34120

Nota: En la presente imagen se muestra la disposicion de espaciamiento y distribucion de las columnas de

grava en los pilares y estribos del puente. Tomado de “Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro, tramo

avenida Gullman - avenida Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Regién.

Ademas, se presenta el ensayo realizado por la empresa EMIN (2017) para la
verificacion del mddulo de deformacion de las columnas de grava, cuyo resultado nos
ayudara a calibrar el modelo y determinar el mddulo de elasticidad teorica referente a las

columnas.
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Figura 49
Madulo de deformacion en campo de columnas de grava.
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Nota: En la presente imagen se muestra el incremento de la deflexion vertical respecto a una carga aplicada.
Tomado de Modulus Test (2017) de EMIN.

4.1.1.3 Geometria y propiedades del puente

Para el modelamiento del puente, se utilizd la geometria del puente de la avenida
Sanchez Cerro ubicado en el departamento de Piura, Perd. En este item se procedio a
mostrar la geometria de la superestructura y subestructura, ademas, se presenta algunas
secciones y elevaciones.

41131 Geometria del puente

El puente es de tipo recto posee tiene tres vanos de longitudes 21.5m, 21.5m y
26m, para los vanos 1, 2 y 3, respectivamente con un ancho constante de 16.90m.

Figura 50
Planta de puente recto avenida Sanchez Cerro.
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Nota: Tomado de “Mejoramiento de la avenida Sénchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida

Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Region.
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La elevaciéon del puente presenta dos estribos en los extremos y dos pilares
centrales con una altura aproximada de 5.40m a 5.23m desde el nivel del terreno.
Figura 51

Elevacion de puente recto avenida Sanchez Cerro.
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Nota: Tomado de “Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida
Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Region.

El puente esta conformado en cada vano por 8 vigas doble T prefabricada, con un
peralte de 1.30m, a su vez, las vigas tienen un espaciamiento de 2.10 m. Igualmente,
encima de las vigas se disponen prelosas de 6 cm de espesor para conformar,

proximamente, una losa a compresion de 25 cm.

Figura 52
Seccidn transversal tipo recto avenida Sanchez Cerro.
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Nota: Tomado de “Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida

Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Region.

Las cimentaciones del puente en estribos son de tipo superficial con y sin

tratamiento en la base, estas tienen como dimensiones de ancho 7.80my de largo 10.30m.
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Figura 53
Planta de cimentacion en estribo de puente recto avenida Sanchez Cerro.
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Nota: Tomado de “Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida

Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Region.

Figura 54
Planta de cimentacion de pilares centrales de puente recto avenida Sanchez Cerro
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Nota: Tomado de “Mejoramiento de la avenida Séanchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida

Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Region.

Las dimensiones de las cimentaciones de los pilares son 8m de ancho y 16m de
largo de seccion constante, con un desplante del terreno aproximado 3.25m. Encima de
la cimentacidn se encuentra los pilares circulares de 5.40m a 5.23m aproximados de altura

de una seccion circular de 1.20m. El encepado es de seccion variable de 1.55 a 1.40m en
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alturay un ancho de 1.80m constante con una longitud total de 17.00m aproximadamente,

tal como se presenta en la siguiente figura.

Figura 55
Elevacion de pilares centrales de puente recto avenida Sanchez Cerro
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Nota: Tomado de “Mejoramiento de la avenida Séanchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida

Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Region.

41.13.1 Propiedades de los materiales
De acuerdo a los planos obtenidos del proyecto, se presenta las siguientes
propiedades de los materiales:

Tabla 6
Propiedades de los materiales del puente.

Caracteristicas de los materiales

Resistencia a compresion del concreto en estribos 28 MPa
Resistencia a compresion del concreto en resto 21 MPa

Armadura vigas y pilares (ASTM A706 grado 60) 412 MPa

Armadura resto (ASTM A615 grado 60) 412 MPa
Nota: Tabla de propiedades de los materiales del puente de acuerdo al Proyecto “Mejoramiento de la

avenida Sanchez Cerro, tramo avenida Gullman - avenida Chulucanas, Piura-Piura” (2017).
4.1.1.4Sismo

De acuerdo a la ubicacion del puente, se considerd los siguientes valores siguiendo

los estandares del documente LRFD Seismic Bridge Design (2011):
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Tabla 7
Coeficientes sismicos para estudio.

Coeficientes sismicos

PGA 0.51
Ss 1.20
S1 0.46

Fpga 1.00
Fa 1.00
Fv 1.50

Nota: Valores de coeficientes sismicos de acuerdo al Proyecto “Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro,

tramo avenida Gullman - avenida Chulucanas, Piura-Piura” (2017).

Ahora se procede a graficar el espectro de respuesta sismico a considerar en el

presente estudio con un periodo de retorno de 1000 afios.

Figura 56
Espectro de aceleraciones del puente recto avenida Sanchez Cerro.
1.257
i+
0.75
[-!i]'l'll TI13||
0.5
025
0 Il IE 3 I-I I'\

Nota: Valores tomados de informe técnico “Mejoramiento de la avenida Sanchez Cerro, tramo avenida

Gullman - avenida Chulucanas, Piura-Piura” (2017) de Piura Region.

4.1.1.5 Modelamiento numérico

El modelamiento numérico tanto para puente, suelo y columnas de grava
considero la aplicacion del método de elementos finitos para su solucion, asumiendo los
la informacidn obtenida por planos y la campafia geotécnica realizada para el desarrollo

del proyecto.
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41151 Modelamiento del puente

Modelado del puente con base empotrada
El modelo consta de elementos frames para las columnas y vigas, mientras para
el tablero se ha considerado elementos tipo Shell. Adicionalmente, se ha considerado el
apoyo de la estructura con el suelo de tipo empotrado.

Figura 57
Modelo matematico extruido con base fija del puente recto avenida Sanchez Cerro.

Nota: Modelo matematico en programa CSI Bridge v22.0.2.

Figura 58
Vista seccional del modelo matematico del puente recto avenida Sanchez Cerro.

Nota: Modelo matematico en programa CSI Bridge v22.0.2.
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Modelo matematico con base empotrada del puente recto avenida Sanchez Cerro.

Figura 59

Nota: Modelo matemético en programa CSI Bridge v22.0.2.

Modelado del puente con base flexible

Este modelo se aplicara para las condiciones el que el suelo aporta rigidez a la

base, es decir, se ha calculado las rigideces del suelo, los elementos modelados tendran

5n de la

, @ excepcion

las mismas propiedades indicadas en el modelo con base empotrada

base.

Figura 60

Modelo matematico con base flexible del puente recto avenida Sanchez Cerro.

Nota: Modelo matematico en programa CSI Bridge v22.0.2.
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41.15.2 Modelamiento del suelo

Para el modelamiento del suelo se ha considerado las propiedades iniciales, ver
seccion 4.1.1.1. No obstante, se ha modelado solo dos estratos porque el bulbo de
presiones solo afecta los dos primeros estratos. Asimismo, los estratos (arenas sueltas y
arenas medias) se modelaron con base al modelo Mohr-Coulomb. A continuacion, se
presenta los modelos del suelo realizados en el programa Plaxis v20.

Figura 61
Vista seccional del modelo matematico del puente recto avenida Sanchez Cerro.

Nota: Modelo matematico en programa Plaxis v20.

41.153 Modelamiento de las columnas de grava

Para el calculo del médulo de deformacidon de las columnas de grava, se considerd
el comportamiento elastico lineal de la grava junto con el comportamiento de los demas
estratos en funcién a Mohr-Coulomb. El modelo axisimétrico de las columnas de gravas
se calibré en funcion a la informacion de campo obtenida, tanto en propiedades como en
deformaciones verticales, considerando teorias de elasticidad. Este modelo verifica el
comportamiento de la columna de grava que luego sera incorporada en los demas modelos

2d en Plaxis v20.
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Figura 62
Modelo axisimétrico de una columna de grava.

T

Nota: Modelo matematico en programa Plaxis v20.

En las siguientes figuras, se observan los estratos considerando las columnas de
grava con espesores equivalentes de acuerdo a su geometria y las cimentaciones en
sentido transversal y longitudinal presentadas en el proyecto del Puente de la Avenida
Sanchez Cerro.

Figura 63

Vista seccional del modelo matematico representativo en direccion transversal de la
cimentacion.

[
-

Nota: Modelo matematico en programa Plaxis v20.
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Figura 64
Vista seccional del modelo matematico representativo en direccion longitudinal de la

cimentacion.
HPHF

Nota: Modelo matematico en programa Plaxis v20.
4.1.2 Metodologia del estudio

El estudio realizado toma en cuenta la informacion brindada para el proyecto del
puente de la avenida Sdnchez Cerro (2017). Esta informacién fue organizada y recopilada
mediante guias de observacién tanto geotécnicas como estructurales. Luego, se procedid
a desarrollar el modelo geotécnico, tanto para suelo flexible como para suelo flexible con
columnas de grava, que ayudd al calculo de las propiedades de las rigideces del suelo.

Siguiendo con lo anterior, se desarrollé los modelos estructurales que consideran
el efecto de la interaccion suelo-estructura. A través de los modelos desarrollados, se
realizé el anélisis estructural, mediante analisis lineales y no lineales para la obtencion de
las respuestas sismicas del puente que luego sera comparado con el modelo sin considerar
el efecto de la interaccion suelo-estructura, es decir con un apoyo empotrado. Finalmente,
se analiza los resultados de acuerdo a las variables de estudio y dimensiones para validar
las hipdtesis planteadas. Estos pasos de la metodologia de estudio, se observan en la

siguiente figura:
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Figura 65
Representacion del flujo de investigacion realizada
MUESTRA DE_
INVESTIGACION
Se recopila informadidn
mediante
GUIAS DE
OBSERVACION
[Tarto &n Informacién inicial
Sive pae) | PROPIEDADES Sive prs | PROPIEDADES |
ESTRUCTURALES GEQTECNICAS |
| | Sirve para
| PROPIEDADES DE LOS | PROPIEDADES DEL | _
L MATERIALES | SUELD |1 ODELAENTO NUMERICO
| | GEOMETRIA | GEOMETRIA DE | WETODO DE
|| | CIMENTACION | ELEMENTOS FINITOS
| L [——————————— = COMPORTAMIENTO
| | NO LINEAULINEAL
| Se divide en ,
f
s | 5 :
L MODELAMIENTO L MODELAMIENTO |
| GEOTECNICO ESTRUCTURAL | Finalmerte, se ootiene:
| SOFTWARE ESTRUCTURAL SOFTWARE | _ |MODELO ESTRUGTURAL
CSI BRDIGE GEOTECNICO: PLAXIS == CON INTERACCION
| | | sUELO-ESTRUCTURA
| - - |
METODO DE METODO DE
| ELEMENTOS FINITOS ELEMENTOS FINTOS |
L - o
Planteamiento matematico
. | ANALISIS ESTRUCTURAL
ﬂrara la obtencion de: Se analiza mediante
|—De atuerdo a | B ANALISIS NO
RESPUESTA SISMICA DE LA UNE,\L ESTATICO
| SUBESTRUCTURA |
| | ANALISIS
| | LINEAL-ESTATICO
| | s DESEMPEROD |
| ESTRUCTURAL Luejgo, se realiza una
| [~ PUNTO DE DESEMPERO | COMPARATIVA ENTRE _
MODELO CON Y SIN ANALISISDE  De acuerdoa
| [—— .
| L] VULNERABILIDAD | INTERACCION SUELO ™| RESULTADOS
ESTRUCTURA '
Permite
l L ={RESPUESTAS : o——————— 1
| ESTRUCTURALES | | CONCLUSIONES Y
ESFURRZOS RECOMENDACIONES
| | ey _
| L s DEFORNACIONES | Fin

Variable independiente
Nota: Metodologia de la presentacién investigacion realizada

En la figura anterior, se presenta el flujo de trabajo desarrollado en la investigacion
que brinda los pasos secuenciales.
4.1.3 Resultados en Interaccion suelo estructura

En esta seccion, se presentaran los resultados obtenidos mediante la modelacion
del programa Plaxis v20. A través del modelamiento realizado, se procede a calcular la
fuerza aplicada y el desplazamiento correspondiente tanto en la direccion “X e “Y” que

responden tanto transversalmente como longitudinalmente.
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4.1.3.1 Calibracion de modelo de columnas de grava

El calculo de las propiedades de las columnas de grava se realizd mediante el
modelamiento unitario axisimétrico de una columna de grava con propiedades lineales,
considerando las propiedades de los estratos del suelo. A continuacion, se presenta el
gréafico de las deformaciones obtenidas por la aplicacion de una carga vertical unitaria.

Figura 66
Deformaciones verticales del modelo axisimétrico de la columna de grava
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Total displacements u, (scaled up 10.0 times)
= Masimum value = 0.01135*10 % m (Element 956 at Node 500)

Minimum value = -0,.01069 m (Element 277 at Node 148)

Nota: Deformaciones verticales (m) en el programa Plaxis v20.

Este modelamiento consiste en tomar una columna de grava en el eje,
considerando las propiedades geométricas de la columna de grava y de los estratos
adyacente. Ademas, se asumio que el comportamiento de las columnas de grava es
elastico-lineal, mientras el suelo adyacente tiene comportamiento de Mohr-Coulomb. El
valor del modulo de elasticidad de campo de las columnas de grava en campo es 255

MPa, mientras para el suelo adyacente se considerd lo indicado en la secciéon 4.1.1.1.
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Figura 67
Comparativa de fuerzas aplicadas verticales vs desplazamientos verticales.

Calibracion de Columnas de Gravas

0.00E+00
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-2.00E-03
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-6.00E-03
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-1.00E-02

-1.20E-02

Desplazamiento vertical (m)

-1.40E-02

-1.60E-02

Fuerza vertical aplicada

—e—Resultado Plaxis-modelo axisimétrico Resultados Campo (2017)

Nota: Deformaciones verticales (m) vs fuerzas aplicadas (kN) del modelo axisimétrico y resultados de
campo

En la figura anterior, se observa la obtencion de las deformaciones verticales y las
fuerzas aplicadas en campo y numéricamente, obteniéndose una pendiente casi similar a
la presentada en campo. Por tanto, al asumir un comportamiento del suelo de tipo Mohr-
Coulomb y un comportamiento de las columnas de gravas de tipo lineal-elastico resulta
valido en ambos casos.

4.1.3.2 Resultados numéricos del modelamiento geotécnico

En esta seccién se presenta los gréaficos de las deformaciones verticales,
horizontales y rotacionales, considerando la aplicacion de una carga unitaria vertical y
horizontal en la direccion transversal y en la direccion longitudinal de la cimentacion de
los pilares centrales del puente. Similar caso, se considerd una carga triangular que sirvid
para el calculo de las rigideces rotacionales

41321 Resultados numericos suelo flexible

En esta seccion se presenta las deformaciones verticales, laterales y rotacionales

para un suelo flexible sin columnas de grava, incluyendo su bulbo de presion.
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Figura 68
Deformaciones verticales para la direccion longitudinal de la cimentacion de los pilares
con suelo flexible
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Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.

Figura 69
Deformaciones horizontales para la direccion longitudinal de la cimentacién de los
pilares con suelo flexible
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Total displacements u,, (scaled up 500 times)
Maximum value = 1.318%10 % m (Element 263 at Node 6795)
Minimum value = -0.5347%10 2 m (Element 1205 at Mode 10533)

Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.
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Figura 70
Deformaciones rotacionales para la direccién longitudinal de la cimentacion de los
pilares con suelo flexible
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Total displacements |u| (scaled up 500 times)
= Maximum value = 1.038%10 % m (Element 7 at Node 2377)

Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.

Figura 71
Deformaciones verticales para la direccion transversal de la cimentacién de los pilares
con suelo flexible
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Total displacements uy, (scaled up 500 times)
(=] Maximum value = 0.6957%10 % m (Element 752 at Node 10693)
Minimum value = -2.625%10 % m (Element 864 at Node 4524)

Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.
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Figura 72
Deformaciones horizontales para la direccion transversal de la cimentacion de los
pilares con suelo flexible
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Minimum value = -0,1365%10 2 m {Element 1709 at Node 11468)

Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.

Figura 73
Deformaciones rotacionales para la direccion transversal de la cimentacién de los
pilares con suelo flexible
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Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.
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Resultados numéricos suelo flexible con columnas de grava

En esta seccidn se presenta las deformaciones para un suelo flexible con columnas

de grava.
Figura 74

Deformaciones verticales para la direccion longitudinal de la cimentacion de los pilares
con suelo flexible con columnas de grava
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Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0536210 2 m (Element 273 at Node 12080)
Minimum value = -1.587%10 3 m (Element 267 at Node 235)

Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.

Figura 75
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Maximum value = 1.293*10 % m (Element 364 at Node 63)
Minimum value = -0.4387%10 2 m (Element 2738 at Node 16935)

Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.
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Figura 76
Deformaciones rotacionales para la direccién longitudinal de la cimentacién de los
pilares con suelo flexible con columnas de grava
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Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.

Figura 77
Deformaciones verticales para la direccion transversal de la cimentacién de los pilares
con suelo flexible con columnas de grava
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=] Maximum value = 0,03413%10 2 m (Element 344 at Mode 29)
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Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.
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Figura 78
Deformaciones horizontales para la direccion transversal de la cimentacién de los
pilares con suelo flexible con columnas de grava
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Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.

Figura 79
Deformaciones rotacionales para la direccion transversal de la cimentacién de los
pilares con suelo flexible con columnas de grava
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Nota: Deformaciones (m) en el programa Plaxis v20.
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A fin de continuar el célculo numérico, los estribos se han considerado como
apoyos fijos, debido a la alta rigidez que poseen y el suelo que los contine.

4.1.3.3 Deformaciones y cargas resultante en el suelo

El célculo de los resultados del suelo, se considerd las propiedades constitutivas
del suelo, presentadas en la seccion 4.1.1.1. Mediante el programa Plaxis v20 se calculo

las siguientes respuestas de la cimentacion.

Tabla 8
Resultados de programa plaxis v20 del suelo.
Direccion Longitudinal Direccion Transversal
Nodo Fuerza Desplazamiento Nodo Fuerza Desplazamiento
(KN/m) (m) (KN/m) (m)
Vertical 6332  255.53 0.0018 4523 563.60 0.0026
Horizontal 2780 27.73 0.0010 10673  273.59 0.0100
Giro 2377 19.47 0.0010 4565 334.68 0.0100
Nota: Se presenta el calculo de la fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido en Plaxis v20.
Tabla 9
Resultados de programa plaxis v20 del suelo con columnas de grava.
Direccién Longitudinal Direccién Transversal
Nodo Fuerza Desplazamiento Nodo Fuerza Desplazamiento
(KN/m) (m) (KN/m) (m)
Vertical 11981  174.30 0.0008 39271 51290 0.0010
Horizontal 12079 28.81 0.0010 40191 36.83 0.0010
Giro 8317 20.29 0.0010 33697 34253 0.0100

Nota: Se presenta el calculo de la fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido en Plaxis v20.

En las tablas 8 y 9, se presentan las deformaciones verticales, horizontales y de
giro con las fuerzas aplicadas en cada caso, considerando los estratos del suelo con y sin
columnas de grava.

4.1.3.4 Factores de correccion de desplante en cimentacion

Se presenta los factores de correccion de acuerdo a la altura desplante de la
cimentacion segun FEMA 356 (1996), estos valores amplifican los valores de rigideces
obtenidas.

Tabla 10

Factores de desplante por tipo de rigidez.
Factores de correccion por desplante

nz 1.073
ny 1.576
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nx 1.519
nyy 1.921
nxx 1.549

Nota: Se presenta los factores de correccion de las rigideces principales de la cimentacion de acuerdo al
FEMA 356 (1996).
4.1.3.5Rigideces del suelo

La representacion matematica de las propiedades del suelo se manifiesta a través
de las rigideces del suelo de manera elastica, relacionado directamente entre la fuerza

aplicada con la deformacion calculada, tal como se presenta a continuacion:

Tabla 11
Rigideces del suelo de acuerdo a parametros geotécnicos.
Items
Dimensiones Indicadores Suelo flexible sin Suelo flexible con

columnas de grava  columnas de grava

Rigidez traslacional en

direccion "z (kN/m) 2346351614 4298124.825
Rl_gldez_ ,traflzicmnal en 758193.66 187605.678
Parametros direccion "x" (kN/m)
geotécnicos del Rl_gldez_ ,trasIaC|0naI en
Suelo dlrECC|0n "y" (kN/m) 420453112 464327424
Rigidez rotacional en
direccion "y" 4184341.457 4356569.209
(KN*m/m)
Rigidez rotacional en 9258052032 0475201872

direccion "x"(KN*m/m)
Nota: Valores de rigideces principales calculados de acuerdo al programa Plaxis v20, considerando un

comportamiento lineal del suelo.

4.1.4 Resultados en la respuesta sismica de la subestructura

La respuesta sismica de la subestructura fue calculada a partir de un analisis modal
espectral y un analisis no lineal estatico (Pushover) considerando el espectro de
aceleraciones del proyecto.

4.1.4.1 Efectos de interaccion Respuestas estructurales

41411 Desplazamientos

A partir del analisis modal espectral se dio como resultados desplazamientos

longitudinales y transversales, tal como se presenta en la tabla 12. Se observan los
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desplazamientos considerando apoyos en la cimentacion de tipo empotrado, un suelo
flexible y un suelo flexible con columnas de grava.

Tabla 12
Desplazamientos obtenidos del anélisis modal espectral.

Suelo flexible con

Base empotrada Suelo flexible
columnas de grava

Eae;gl/aezrgglento Pilar 1:  Pilar2: Pilarl: Pilar2: Pilar1: Pilar 2:

. 16.44 13.56 22.28 18.45 21.30 17.30
(DirY)
Eisﬁiﬁé?gemo Pilar 1:  Pilar2:  Pilar1: Pilar2: Pilar 1: Pilar 2:

9 55.07 51.94 61.64 58.50 61.70 58.60
(Dir X)
Desplazamiento Pilar 1.  Pilar2:  Pilar 1: Pilar 2:
vertical 1.08 2.83 1.27 1.30

Nota: Valores obtenidos de acuerdo a los diferentes modelos de calculo en milimetros.

En la tabla 12, se observa el incremento de desplazamiento tanto
longitudinalmente como transversalmente comparado con el modelo de base empotrada.
Este incremento es aproximadamente 35% en forma transversal, 6% longitudinalmente,
observandose la variacion de las deformaciones. Similar caso, aparece deformaciones
verticales debido a la consideracion de resortes verticales en el suelo con desplazamientos
de 1.08 a 2.83 mm, calculados de acuerdo al modelamiento de Plaxis v20.

41412 Giros

Tabla 13
Giros obtenidos del analisis modal espectral.

Suelo flexible con

Base empotrada Suelo flexible columnas de grava
t?;?;/ersales Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2:
(Dir ) 3.64 5.52 3.35 4.97
Ict;Jlr:giS:[u dinales Si:I%aSr 1 ;ilg:;r 2: ;ilg:ir 1 ;ig 2:
(Dir X) ' ' ' '

Nota: Valores obtenidos de acuerdo a los diferentes modelos de calculo en milimetros.

La tabla 13 muestra la aparicion de giros en la base de la cimentacion por la

consideracién de rigideces rotacionales de la cimentacion tanto en el suelo flexible como
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en el suelo flexible con columnas de grava. No obstante, en el modelo de base empotrada
no se presentan por la consideracion de una rigidez rotacional infinitamente rigida.
41413 Fuerzas cortantes
A continuacion, se presenta las fuerzas cortantes en los tres modelos desarrollados
(con base empotrada, con suelo flexible y con suelo flexible con columnas de grava) de
acuerdo a un andlisis sismico modal-espectral.

Tabla 14
Fuerzas cortantes obtenidos del analisis modal espectral

Suelo flexible con

Base empotrada Suelo flexible
columnas de grava

Fuerzas

cortantes en la  Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2:
base transv. 1343.89 1216.15 1329.02 1184.73 1357.97 1189.10
(DirY)

Fuerzas

cortantes en la  Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2:
base long. 1035.82 1063.73 1001.10 1029.08 1002.42 1030.41
(Dir X)

Nota: Valores obtenidos de acuerdo a los diferentes modelos de calculo en kN.

De acuerdo a lo presentado en la tabla 14, se observa el calculo de las fuerzas
cortantes tanto en direccidén X e Y, en columnas representativos de los pilares 1y 2. Se
observa el aumento de la cortante en la direccion X en los casos de suelos flexibles desde
un valor de 1035.82 kN hasta un valor de 1001.10 kN, representado una disminucion de
5%. Caso contrario en direccion Y en el pilar 1, presentado en una disminucién de 2% de
cortante; ademas, en el pilar 2 hay una disminucion de 3%.

41414 Momentos flectores

A continuacion, se presenta los momentos flectores tomados en la base de la
cimentacion en los tres modelos desarrollados (con base empotrada, con suelo flexible y
con suelo flexible con columnas de grava) de acuerdo a un andlisis sismico modal-

espectral.
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Tabla 15
Momentos flectores obtenidos del analisis modal espectral

Suelo flexible con

Base empotrada Suelo flexible

columnas de grava

:‘\I/Ie?:rtT(])?(re];O:nla Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2:

; 3660.68 3209.18  3676.1 3176.95  3671.21 3113.63
base (Dir Y)

:‘\I/Ie?:gi;o:nla Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2: Pilar 1: Pilar 2:

) 6159.76 6171.12  5911.92 5928.09 5921.31 5937.32
base (Dir X)

Nota: Valores obtenidos de acuerdo a los diferentes modelos de calculo en KN*m.

De acuerdo a la tabla 15, se observa que los momentos flectores en el caso del
modelo con base empotrado resultan en 6159.76 kN*m en la direccion “X”, mientras en
la direccidon “Y”, resulta en 3660.68 kN*m. En cambio, en un suelo flexible, se observa
que los momentos disminuyen con valores de 5911.92 kN*m en direccion “X”, y en el
caso de la direccion “Y”, 3676.1 KN*m. Si se compara con el modelo de base empotrado
con el suelo flexible, en direccion “X”, es aproximadamente, 1% como aumento; en
cambio, para la direccion “Y” es aproximadamente, 1%. Es decir, se observa una
reducciéon de momentos flectores en ambos casos. De igual manera, en el caso de suelo
flexible con columnas de grava, la reduccion de valores esta presente, con valores
similares a un modelo de suelo flexible condicionado a una menor rigidez en todas las
direcciones.

41415 Periodo fundamental

Tabla 16
Periodos fundamentales en direccion longitudinal (modo 1)

Suelo flexible con

Base empotrada Suelo flexible
columnas de grava
Periodo
fundamental (s) 0.94 0.95 0.95
% Participacion 9451 92.40 92.40
Nota: Periodos fundamentales de acuerdo a los diferentes modelos de calculo.

Tabla 17
Periodos fundamentales en direccion transversal (modo 2)

Suelo flexible con

Base empotrada Suelo flexible
columnas de grava
Periodo
fundamental (s) 0.85 0.86 0.86
% Participacion 67.57 88.89 75.07

Nota: Periodos fundamentales de acuerdo a los diferentes modelos de calculo.
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En la tabla 16, el periodo en direccion longitudinal en el modo 1 de la estructura
en el modelo con base empotrada es 0.94 s llegando hasta un 94.51% de masa total,
mientras en el caso de suelo flexible (ambos casos) el periodo es 0.95s con un porcentaje
de masas de 92%, representando un aumento de 1% con respecto al modelo con base
empotrada. En la tabla 17, se observa el periodo en direccién transversal en el modo 2, el
modelo de base empotrado, se presenta un periodo de 0.85s aumentando a 0.86s en el
caso de los modelos de suelo flexible, es decir, aumento de 1%. La estructura se vuelve

un poco mas flexible por el aumento del periodo.
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4.1.4.2 Efectos en el desempefio estructural

41421 Seccion pilar

Se presenta la seccion de pilar utilizada para determinar las propiedades no
lineales, la cual se utilizd para los modelos presentados anteriormente.
Figura 80

Seccion de pilar

Caltrans Section Properties - Round

Geometry
Chamfer 0.0625
Height
Rotation I:I

[] Small Base Dimensions

Base Height 12
Base Width 1.2
Casing

Longt. Factor (-0.9314,-0.4401)

Rings
Mo.of  Bundle Bundle Bundle Bundle Conf. Conf. Conf. Conf. Conf.
Region Ring Bundles| Type Bar Mo. [Area Material Type Spacing Bar Mo. | Area | Material
Corel Ringl |Show |23 Single #11 0.001 ATOGGrED... |Hoop 0.15 #3 0.0002 | ATOSGrE0...
Prestress Edit 0 Tendon Ni& 0. NIA NiA NIA MNiA MiA NIA
Casing Ni& Casing Ni& 0. NIA NiA NIA MNiA MiA NIA
Concrete Model
Material 1.3fc=28MP_Col ~ Core Concrete Cored ~ || Show...

Other Concrete Mander-Confined ~ | | Show... QOuter Concrete Mander-Unconfin || Show... Cancel

Nota: Seccién de columna de pilar en CSI Bridge v22.0.2.

41422 Resistencia a la compresion del concreto
La resistencia a la compresion sin confinar del concreto se ha considerado el

modelo de Mander et. al. (1984), donde se observa las deformaciones unitarias vs los

esfuerzos a compresion del concreto, ver figura 81.
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Figura 81
Modelo paramétrico de representacion de la resistencia a la compresion del concreto
Material Name Material Type Symmetry Type
1.3fc=28MP_Col Concrete lzotropic
o 3 Strain  (m/m) Plot Control Parameters

40.7 Background Auto ~
3 A Axial Curve Color .

35. 5
E /f \\ [] shew Shear Curve

30.1 / \ [] Add Left and Right Borders

25—3 [] Add Top and Bottom Borders
E / \ - Reverse Flot Axes Direction

EU‘_E ,,f \ g [] Disable Snap

/ Iy

103 / £

53
: / \
= "*—~J

e

-10. L [ | | [ | [ I [ I [ ] I [ B I [ I [ | [ | [N 3

24 1.8 0.8 b 2.4 -4.3 -5.6 x10 -

< > Units KN, m, C o

Mouse Peinter Location Strain  |-2.286E-03 Stress  |-§141.48

Nota: Representacion paramétrica de la resistencia a la compresion en Csi Bridge v22.0.2.
41423 Acero de refuerzo

El comportamiento del acero de refuerzo se ha considerado de acuerdo a lo
indicado en la seccién 2.3.4.1.3; por tanto, se presenta la parametrizacion de las

propiedades del acero de refuerzo a las barras de refuerzos presentes en los pilares.
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Figura 82

Modelo paramétrico de representacion del acero de refuerzo Caltrans de acuerdo al
diametro de las barras de @1 3/8”

Material Hame Material Type Symmetry Type
|A?DBGrGD_B1 318 |Rehar Uniaxial
x10 3 Strain  (mim) Plot Control Parameters
750. Background Auto
500 - - Axial Curve Color .
E [] Show Shear Curve |—
450, [] Add Left and Right Borders
e [] Add Top and Bottom Borders
E = [] Reverse Piot Axes Direction
1507 g [] Disable Snap
0.3 -
3 “
] L]
1502 §
30072
4507
-500.2 e
TS0
-100. -80. -60. -4 -20. 0. 20. 40 60, 80, 100. x10 -3
£ > Units KN, m, C £

Mouse Pointer Location Strain  |-0.0966 Stress |—51B4B‘3.

Nota: Representacion paramétrica del comportamiento del acero de refuerzo para varillas @1 3/8” en Csi
Bridge v22.0.2.

Figura 83

Modelo paramétrico de representacion del acero de refuerzo Caltrans de acuerdo al
diametro de las barras de 95/8”

Material Name Material Type Symmetry Type
| AT0GGE0_B5/8 | Rebar Uniaxial
x10 3 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
750. 5 Background Auto £
500 /l-—-_‘ Axial Curve Color .
E [] Show Shear Curve |—
450, [] Add Left and Right Borders
300 3 [] Add Top and Bottom Borders
E = [] Reverse Plot Axes Direction
150, g [[] Dizable Snap
0.3 -
- L]
] "
150,72 é
300,72
450,72
6003 — -~
-750. [N | [ | [} | [} | (B IN | [N | [ | [} | [} | (B IN
-125.  -100. =75, -50 =25, 0. 25, 50, 75. 100 125 x10 -3
< > Units KN, m, C R

Mouse Pointer Location Strain  |-0.1213 Stress |—1 51929.3

Nota: Representacion paramétrica del comportamiento del acero de refuerzo para varillas @5/8” en CSI
Bridge v22.0.2.
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4.1.4.2.4 Momento curvatura

La carga axial para el calculo del momento curvatura de la seccion planteada se
ha considerada igual en los tres modelos, por tanto, solo se utilizara el modelo de base
empotrada por ser mas conservador. Asimismo, se ha considerado el peso de las acciones
permanentes en el puente tales como peso propio, carpeta asfaltica y barandas.

Tabla 17
Carga axial para acciones permanentes.

Base empotrada

Carga Axial(kN) 1569

Nota: Valor obtenido de acuerdo modelo de calculo empotrado.

En el siguiente gréafico, se procede a determinar el diagrama de momento
curvatura de la seccidn, considerando la carga axial planteada, las propiedades de los
materiales y la geometria de la seccion. Donde se calcula las curvaturas de fluencia y

ultima junto con sus respectivos momentos flectores.

Figura 84
Diagrama de momento curvatura de seccion utilizada
%10 E Curvature
.00 -
7.207
6.40° Fl
5.60
4_30_; & = Idealized Model Caltrans No. of Points
3 -]
4.[”3_; g P [Tension +ve] -156% Angle (Deg) l:l
1Y 2 =
3.207
E Phi-Conc = 04964559 M-Conc =6184.182
2.40 7
= Phi-Steel = NIA M-Steel = NIA
1.80 5
E Phi-yield(Initial} = .00294386 W-yield = 3622 325
0.80 Phi-yield(ldealized) = 00450947 Mp = 5671.8108

1 N N N RN A ICrack = .05

[
50 10.0°0 150 200 250 30.00 350 40.0 450 50.0x10-3

Nota: Diagrama de momento curvatura calculado en Csi Bridge v22.0.2.

A partir del diagrama presentado, se calcula la ductilidad de la seccion (1) donde

el valor de la curvatura fluencia es g, = 4.7 * 1073, mientras el valor de la curvatura

ultima es &, = 49.6 * 1073, resultando u = i—y = 10.5.
41425 Rétulas plasticas
Se procede a definir las rotulas plasticas de acuerdo al momento curvatura dada,

donde se define la rotacion y los momentos de curvatura.
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Figura 85
Propiedades de las rotulas plastica transversalmente y longitudinalmente.

Displacement Control Parameters

Point Mament!SF Rotatien/SF

B -1, -0.0432

D- -1. -0.0432

c- -1. -0.0432
. 0.

A 0 0. e

B 1. 0.

B 1. 0.0438

D 1 0.0438

4 nn4a2g

Load Carrying Capacity Beyond Point E

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
Moment SF 5827.6511 5810.7178
Rotation 5F 1. 1.
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.0109 -0.0108
Life Safety 0.021% -0.0218
Collapse Prevention 0.0328 -0.0324

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Nota: Propiedades de las rotulas definidas tanto transversalmente como longitudinalmente en Csi Bridge
v22.0.2.
En los modelos estructurales de los puentes (con base empotrada, suelo flexible y

suelo flexible con columnas de grava) se ha definido las rétulas plasticas. Donde A hacia
B representa la zona eléstica, B hacia C es la zona pléstica, mientras de C a E es la zona
de sobre resistencia tanto en transversal como longitudinal, esto valores se denominan
limites de estados. Adicionalmente, se ha definido los limites de desempefio 10
(Ocupacion inmediata), LS (Seguridad de vida) y CP (Prevencion de colapso); de estos
valores se cuantificard el maximo valor desarrollado por la estructura en el analisis

Pushover.
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Figura 86
Definicion de rotulas plastica transversalmente

Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians)

7.57
6.7 :& —iF—e
4.5
3
1.5 i
07 8
J =
— =
157 3
32
457
-6_: :k
i L | [ | [ | [ | | [ | [N | | [ | L | [ | [
48, 36 24 12, 0. 120 24 36 4B 60.x10 -2

Nota: Valores utilizados en el programa CSI Bridge v22.0.2

La definicion de la rétula plastica dependera de los valores colocados en la
definicion de las rotulas, donde si llega al estado E (color rojo), se produce el
desplazamiento Gltimo de la pila del puente. A continuacion, se presenta resultados de las
rotulas plastica para la direccion transversal y longitudinal, presenciando la formacion de
rotulas:

Figura 87
Formacion de rétulas plasticas transversales en pilares en el modelo con base empotrada

P

Nota: Formacion de rotulas plasticas en el paso 18 para el modelo con base empotrada en el programa CSI
Bridge v22.0.2
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Tabla 18

Rotula plastica transversalmente, analisis no lineal, puente con base empotrada
Rotula Paso (kllil/l*zm) R2PI (rad) Estado R2 Estatus R2
29H1 0 0 0 Ato<=B Ato<=IO
29H1 1 5593.7949 0 Ato<=B Ato<=IO
29H1 2 5719.6368 0 Ato<=B Ato<=IO
29H1 3 5895.3004 0 Bto<=C Ato<=10
29H1 7 5895.3045 0.0192 Bto<=C 10to<=LS
29H1 8 5895.3064 0.028016 Bto<=C LSto<=CP
29H1 9 5895.3082 0.036833 Bto<=C >CP
29H1 10 5895.3095 0.042671 Cto<=D >CP
29H1 11 5895.4223 0.042672 Dto<=E >CP
29H1 12 5895.4266  0.04314 >E >CP

Nota: Rétulas plésticas para el modelo con base empotrada en el programa CSI Bridge v22.0.2

Figura 88

Formacion de rétulas plasticas transversales en pilares en el modelo con suelo flexible

Nota: Formacion de rétulas plasticas en el paso 20 para el modelo con suelo flexible en el programa CSI

Bridge v22.0.2

Tabla 19

Rotula plastica transversalmente, analisis no lineal, puente con suelo flexible
Roétula Paso (klltl/l*zm) R2PI (rad) Estado R2 Estatus R2
26H1 0 0 0 Ato<=B Ato<=IO
26H1 1 3654.4898 0 Ato<=B Ato<=IO
26H1 2 5659.2786 0 Ato<=B Ato<=10
26H1 3 5732.5447 0 Ato<=B Ato<=IO
26H1 4 5815.0795 0 Bto<=C Ato<=10
26H1 8 5815.0824 0.013411 Bto<=C 10to<=LS




26H1 9
26H1 10
26H1 11
26H1 12
26H1 17
26H1 18
26H1 19
26H1 20

5815.0836
5815.0849
5815.0861
5815.0874
5815.0886
5815.2046
5815.206
5815.2061

0.019326
0.02524
0.031155
0.03707
0.043006
0.043007
0.04948
0.050154

B to<=C
Bto<=C
B to<=C
Bto<=C
Cto<=D
>E
>E
>E

10 to <=LS
LS to <=CP
LS to <=CP
>CP
>CP
>CP
>CP
>CP

Nota: Rétulas plasticas para el modelo con suelo flexible en el programa CSI Bridge v22.0.2

Figura 89
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Formacion de rétulas plasticas transversales en pilares en el modelo con suelo flexible

con columnas de grava

cP

B

Nota: Formacidn de rotulas plésticas en el paso 20 para el modelo con suelo flexible con columnas de grava

en el programa CSI Bridge v22.0.2

Tabla 20

Roétula plastica transversalmente, analisis no lineal, puente con suelo flexible con

columnas de grava

Rotula Paso (klltl/l*zm) R2PI (rad) Estado R2 Estatus R2
26H1 0 0 0 Ato<=B Ato<=IO
26H1 4 5857.5144 0 Bto<=C Ato<=10
26H1 10 5857.5193 0.022985 Bto<=C LSto<=CP
26H1 11 5857.5204  0.028414 Bto<=C LSto<=CP
26H1 12 5857.5216 0.033843 Bto<=C >CP
26H1 18 5857.5235  0.04282 Cto<=D >CP
26H1 19 5857.6406 0.042821 >E >CP
26H1 20 5857.6412  0.045752 >E >CP
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Nota: Rétulas plasticas para el modelo con suelo flexible con columnas de grava en el programa CSI Bridge
v22.0.2

En las figuras 86, 88 y 89 se presenta el desarrollo de las rétulas plasticas en el
sentido transversal. Por ello, el sistema estructural es similar a un pértico en la zona
central que se representa con la colocacion de las rotulas en la base y en la parte superior

de los pilares.

Figura 90
Definicion de rétulas plastica longitudinalmente
H;i:]g; ;esuns Plastic Rotation (radians)
7.57
6 _of
4.5‘§
3.2
153 g
nf; 2
15‘f E
2
L
= —_ =
Ve e e s e e o 2

Nota: Valores utilizados en el programa CSI Bridge v22.0.2

Figura 91
Formacion de rétulas plasticas longitudinalmente en pilares en el modelo con base

empotrada

P

Nota: Formacion de rétulas plasticas en el paso 19 para el modelo con suelo flexible con base empotrada
en el programa CSI Bridge v22.0.2
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Tabla 21

Rotulas plasticas longitudinalmente, andlisis no lineal, puente con base empotrada
Rotula Paso (kllil/l*sm) R3PI (rad) Estado R3 Estatus R3
26H1 0 0.000 0.000 Ato<=B Ato<=IO
26H1 1 5060.989 0.000 Ato<=B Ato<=IO
26H1 2 5128.582 0.000 Ato<=B Ato<=IO
26H1 3 5776.142 0.000 Ato<=B Ato<=IO
26H1 4 5877.421 0.000 Bto<=C Ato<=I0
26H1 5 5877.423 0.006 Bto<=C Ato<=10
26H1 6 5877.424 0.012 Bto<=C 10to<=LS
26H1 7 5877.425 0.018 Bto<=C LSto<=CP
26H1 8 5877.427 0.024 Bto<=C >CP
26H1 14 5877.427 0.025 Cto<=D >CP

26H1 15 5877.544 0.025 >E >CP
Nota: Rétulas plasticas para el modelo con base empotrada en el programa CSI Bridge v22.0.2

Figura 92
Formacion de rotulas plasticas longitudinalmente en pilares en el modelo con suelo

flexible
.,-:.:.a:,‘, . I
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Nota: Formacion de rétulas plésticas en el paso 19 para el modelo con suelo flexible en el programa CSI
Bridge v22.0.2

Tabla 22
Rotulas plasticas longitudinalmente, andlisis no lineal, puente con suelo flexible
Rotula Paso (kllil/l’?m) R3PI (rad) Estado R3 Estatus R3
26H1 0 0.000 0.000 Ato<=B Ato<=I0
26H1 1 3654.490 0.000 Ato<=B Ato<=IO
26H1 2 5659.279 0.000 Ato<=B Ato<=I0
26H1 3 5732.545 0.000 Ato<=B Ato<=IO
26H1 4 5815.080 0.000 Bto<=C Ato<=10




26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1

20

5815.080
5815.080
5815.081
5815.082
5815.084
5815.085
5815.086
5815.087
5815.088
5815.088
5815.089
5815.0885
5815.0886
5815.2046
5815.206
5815.2061

0.001
0.002
0.007
0.013
0.019
0.025
0.031
0.037
0.042
0.042
0.042
0.042
0.043
0.043
0.049
0.050

B to<=C
Bto<=C
B to<=C
Bto<=C
B to<=C
Bto<=C
B to<=C
Bto<=C
B to<=C
Bto<=C
B to<=C
Bto<=C
Cto<=D
>E
>E
>E

Ato<=I0
Ato<=IO
Ato<=I0
10 to <=LS
10 to <=LS
LS to <=CP
LS to <=CP
>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

Nota: Rétulas plasticas para el modelo con suelo flexible en el programa CSI Bridge v22.0.2

Figura 93

Formacion de rotulas plasticas longitudinalmente en pilares en el modelo

flexible con columnas de grava.
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con suelo

P

Nota: Formacion de rotulas plasticas en el paso 13 para el modelo con suelo flexible con columnas de grava

en el programa CSI Bridge v22.0.2

Tabla 23

Rotulas plasticas longitudinalmente, analisis no lineal, puente con suelo flexible con
columnas de grava

Roétula

Paso

M3 (kN*m)

R3PI (rad)

Estado R3

Estatus R3

26H1

0

0.000

0.000

Ato<=B

A to<=I0




26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1
26H1

O 00 N O Ul B WN -

R R R R R R R R R R
O O N O Ul & WNPR O

20

3535.934
5552.140
5737.333
5857.514
5857.515
5857.515
5857.516
5857.517
5857.518
5857.519
5857.520
5857.522
5857.523
5857.523
5857.523
5857.5234
5857.5234
5857.5235
5857.6406
5857.6412

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.007
0.012
0.018
0.023
0.028
0.034
0.039
0.042
0.042
0.042
0.042
0.043
0.043
0.046

Ato<=B
Ato<=B
Ato<=B
B to <=C
B to<=C
B to <=C
B to<=C
B to <=C
B to<=C
B to <=C
B to<=C
B to <=C
Bto<=C
B to <=C
Bto<=C
B to <=C
Bto<=C
Cto<=D
>E
>E

Ato<=I10

Ato<=I0

Ato<=10

Ato<=I0

Ato<=10

Ato<=I0

Ato<=10

10 to <=LS
10 to <=LS
LS to <=CP
LS to <=CP
>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

>CP

>CP
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Nota: Rotulas plasticas para el modelo con suelo flexible con columnas de grava en el programa CSI Bridge

v22.0.2

En las figuras 91, 92 y 93 se presenta el desarrollo de las rétulas plasticas en el

sentido longitudinal. Por ello, el sistema estructural es similar a una viga en voladizo que

se representa con la colocacion de las rétulas en la base de los pilares.

4.1.4.2.6

Curva Capacidad

En la presente seccién se presenta la curva capacidad de la estructura tanto en

sentido longitudinal como en transversal. Ademas, se procede a mostrar la curva

capacidad bilinealizada en funcion de los puntos de fluencia y rotura, calculados a partir

de una equivalencia de areas.
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Puente con base empotrada

Figura 94
Curvas de capacidad para desplazamiento transversales en puente con suelo flexible con
base empotrada

2600

2400 | (DuFy)

i —
2200

2000 r

H

5

o
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/ Curva Biljneal

1200

/ = Capacidad
1000
800 /
600 /
400 /
200

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
Desplazamiento ( m )

Corte Basal (t)

Nota: Curvas de capacidad y curva bilineal representativa de modelo en puente con base empotrada.

Figura 95
Curvas de capacidad para desplazamiento longitudinales en puente con base empotrada.
1200 (our]
I
(Dy,Fy) ||
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]
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o

Curva Bilineal

Corte Basal (t)
o
8

e Capacida
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200 /

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
Desplazamiento (m)

Nota: Curvas de capacidad y curva bilineal representativa de cada modelo en puente con base empotrada

En las figuras 94 y 95, se presentan las curvas capacidad del modelo y las curvas
de capacidad idealizadas de maneral bilineal para el sistema empotrado. En la figura 94,
se observa la curva capacidad transversal con un desplazamiento de fluencia de 0.032 m

y un desplazamiento de rotura de 0.112 m, mientras en el caso de la cortante basal se
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obtiene 2182 t en fluencia, 2392 t en rotura. En la figura 95, se observa la curva capacidad
longitudinal se observa un desplazamiento de fluencia de 0.065 m y un desplazamiento
de rotura de 0.218 m, mientras en el caso de la cortante basal se obtiene 1026 t en fluencia,
1128 t en rotura.

A partir de las curvas capacidades, se calcula la ductilidad de la estructura en
sentido transversal (user ¢rans) donde el valor del desplazamiento en fluencia es

dpy trans = 0.032m mientras el valor del desplazamiento Ultimo es d,y trans =

0.112m, resultando pgsy trans = Zﬂ = 3.50. En cambio, en el sentido longitudinal, se

pu

calcula la ductilidad de la estructura (usr 1ong) donde el valor del desplazamiento en

fluencia es dpy ;ong = 0.065m mientras el valor del desplazamiento ultimo es

dpy tong = 0.218m, resultando piser 1ong = Zﬁ = 3.35.

Puente con suelo flexible

Figura 96
Curvas de capacidad para desplazamiento transversales en puente con suelo flexible con

columnas de grava
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Nota: Curvas de capacidad y curva bilineal representativa de modelo en puente con suelo flexible
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Figura 97

Curvas de capacidad para desplazamiento longitudinales en puente con suelo flexible
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Nota: Curvas de capacidad y curva bilineal representativa de cada modelo en puente con suelo flexible

En las figuras 96 y 97, se presentan las curvas capacidad del modelo y las curvas
de capacidad idealizadas de maneral bilineal para un sistema de suelo flexible. En la
figura 96, se observa la curva capacidad transversal se observa un desplazamiento de
fluencia de 0.029 m y un desplazamiento de rotura de 0.185 m, mientras en el caso de la
cortante basal se obtiene 2213 t en fluencia, 2786 t en rotura. En la figura 97, se observa
la curva capacidad longitudinal con un desplazamiento de fluencia de 0.071 m y un
desplazamiento de rotura de 0.215 m, mientras en el caso de la cortante basal se obtiene
1071 ten fluencia, 1256 t en rotura. En este modelo estructural se observa un aumenta de
respuestas frente al modelo con base empotrada.

A partir de las curvas capacidades para el suelo flexible, se calcula la ductilidad
de la estructura en sentido transversal ((s; ¢rans) donde el valor del desplazamiento en

fluencia es dyy rans = 0.029m mientras el valor del desplazamiento Gltimo es

d . .
dpy trans = 0.182m, resultando fisey trans =dﬂ= 6.27. En cambio, en el sentido
pu

longitudinal, se calcula la ductilidad de la estructura (pser 1ong) donde el valor del

desplazamiento en fluencia es d,,, ;,ngy = 0.071m mientras el valor del desplazamiento



144

 las d
ultimo es dyy, jong = 0.215m, resultando pgy 1ong = ﬁ = 3.02. Estos valores se han

calculado considerando el punto de control presentado.

Puente con suelo flexible con columnas de grava

Figura 98
Curvas de capacidad para desplazamiento transversales en puente con suelo flexible con
columnas de grava
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Nota: Curvas de capacidad y curva bilineal representativa de modelo en puente con suelo flexible con

columnas de grava.

Figura 99
Curvas de capacidad para desplazamiento longitudinales en puente con suelo flexible
con columnas de grava
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Nota: Curvas de capacidad y curva bilineal representativa de cada modelo en puente con suelo flexible con
columnas de grava.
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En las figuras 98 y 99, se presentan las curvas capacidad del modelo y las curvas
de capacidad idealizadas de maneral bilineal para un sistema de suelo flexible con
columnas de grava. En la figura 98, se observa la curva capacidad transversal con un
desplazamiento de fluencia de 0.048 m y un desplazamiento de rotura de 0.170 m,
mientras en el caso de la cortante basal se obtiene 2213 t en fluencia, 2736 t en rotura. En
la figura 99, se observa la curva capacidad longitudinal con un desplazamiento de fluencia
de 0.037 m y un desplazamiento de rotura de 0.267 m, mientras en el caso de la cortante
basal se obtiene 1013 t en fluencia, 887 t en rotura. En este modelo estructural se observa
un aumenta de respuestas frente al modelo con base empotrada y una similitud al sistema
con suelo flexible.

A partir de las curvas capacidades para el suelo flexible, se calcula la ductilidad
de la estructura en sentido transversal ((s; ¢rans) donde el valor del desplazamiento en

fluencia es dpy rans = 0.028m mientras el valor del desplazamiento Ultimo es

Apy_trans = 0.170m, resultando pser trans =Zﬂ= 6.07. En cambio, en el sentido

pu
longitudinal, se calcula la ductilidad de la estructura (s, 1ong) donde el valor del

desplazamiento en fluencia es d,,, ;ony = 0.071m mientras el valor del desplazamiento

Gltimo es dy, 1ong = 0.215m, resultando sy jong = Zﬁ = 3.02.
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41427 Espectro de capacidad

Puente con base empotrada

Figura 100

Espectro de capacidad transversal segun sistema MADRS para base empotrada.
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Nota: Valores de curva capacidad convertida a un sistema espectral con base empotrada, donde el eje
vertical representa la aceleracion espectral (Sa) en g, mientras el eje horizontal representa el desplazamiento

espectral (Sd) en m.

Figura 101

Espectro de capacidad longitudinal segun sistema MADRS para base empotrada
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Nota: Valores de curva capacidad convertida a un sistema espectral con base empotrada, donde el eje
vertical representa la aceleracion espectral (Sa) en g, mientras el eje horizontal representa el desplazamiento

espectral (Sd) en m.
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Puente con suelo flexible

Figura 102

Espectro de capacidad transversal segun sistema MADRS para suelo flexible
Spectral Displacement
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Nota: Valores de curva capacidad convertida a un sistema espectral con suelo flexible, donde el eje vertical
representa la aceleracion espectral (Sa) en g, mientras el eje horizontal representa el desplazamiento
espectral (Sd) en m.

Figura 103

Espectro de capacidad longitudinal segun sistema MADRS para suelo flexible
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Nota: Valores de curva capacidad convertida a un sistema espectral con suelo flexible, donde el eje vertical

representa la aceleracion espectral (Sa) en g, mientras el eje horizontal representa el desplazamiento

espectral (Sd) en m.
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Puente con suelo flexible con columnas de grava

Figura 104
Espectro de capacidad transversal segin sistema MADRS para suelo flexible con

columnas de grava.
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Nota: Valores de curva capacidad convertida a un sistema espectral con suelo flexible con columnas de
grava, donde el eje vertical representa la aceleracién espectral (Sa) en g, mientras el eje horizontal
representa el desplazamiento espectral (Sd) en m.

Figura 105

Espectro de capacidad longitudinal segin sistema MADRS para suelo flexible con

columnas de grava.
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Nota: Valores de curva capacidad convertida a un sistema espectral con suelo flexible con columnas de
grava, donde el eje vertical representa la aceleracion espectral (Sa) en g, mientras el eje horizontal
representa el desplazamiento espectral (Sd) en m.
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4.1.4.2.8 Ratios de desplazamiento

Tabla 24
Ratios de desplazamiento transversal con base empotrada.
Demanda Capacidad Ratio de desplazamiento

Pilar1  16.44 112 0.15

Pilar2  13.56 112 0.12

Nota: Ratios de desplazamiento obtenidos considerando la tolerancia maxima <1
Tabla 25

Ratios de desplazamiento longitudinal con base empotrada.
Demanda Capacidad Ratio de desplazamiento

Pilar1  55.07 218 0.25

Pilar2 51.94 218 0.24

Nota: Ratios de desplazamiento obtenidos considerando la tolerancia méaxima <1
Tabla 26

Ratios de desplazamiento transversal con suelo flexible.
Demanda Capacidad Ratio de desplazamiento

Pilar1  22.28 182 0.12

Pilar2  18.45 182 0.10

Nota: Ratios de desplazamiento obtenidos considerando la tolerancia méxima <1
Tabla 27

Ratios de desplazamiento longitudinal con suelo flexible.
Demanda Capacidad Ratio de desplazamiento

Pilar1 61.64 215 0.29

Pilar2  58.50 215 0.27

Nota: Ratios de desplazamiento obtenidos considerando la tolerancia méaxima <1
Tabla 28

Ratios de desplazamiento transversal con suelo flexible con columnas de grava.
Demanda Capacidad Ratio de desplazamiento

Pilar1  21.30 170 0.13

Pilar2  17.30 170 0.10

Nota: Ratios de desplazamiento obtenidos considerando la tolerancia méxima <1
Tabla 29

Ratios de desplazamiento longitudinal con suelo flexible con columnas de grava.
Demanda Capacidad Ratio de desplazamiento

Pilar1  61.70 215 0.29

Pilar2  58.60 215 0.27

Nota: Ratios de desplazamiento obtenidos considerando la tolerancia maxima <1

En las tablas 24 y 25, se presenta los ratios de desplazamiento transversal y

longitudinal con base empotrada, mientras en las tablas 26 y 27 se presenta los ratios de
desplazamiento transversal y longitudinal con suelo flexible, y en las tablas 28 y 29 se
presenta los ratios de desplazamiento de desplazamiento transversal y longitudinal con

suelo flexible con columnas de grava. En los casos de suelo flexible con y sin columnas
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de grava si se compara con el apoyo empotrado, se observa que la demanda aumenta
similar a la capacidad, por tanto, el ratio de desplazamiento aumenta, también.

41429 Espectro de demanda

El espectro de demanda queda definido a lo indicado por el informe técnico del
puente de la avenida Sanchez Cerro.
Figura 106

Espectro de demandas para un modelo de base empotrada para un periodo de retorno
de 1000 afos.
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Nota: Curvas de espectro demanda considerando un periodo de retorno de 1000 afios con un
amortiguamiento de 5%.

Para la interaccidn suelo estructura se procede a calcular el amortiguamiento
equivalente segun FEMA 440, ver seccién 8.3, considerando el factor de escalamiento
por el factor cinematico, donde se observa la reducciéon de las demandas sismicas,

mediante las siguientes formulas:

1.2
RRS, =1 —;[b—"] > the value for
14,100\ T
T=02s (8-1)

Adicionalmente, se debe multiplicar por un factor de reduccion dependiendo del
valor del amortiguamiento efectivo del suelo (Bsf), cuyo valor es 5.08% Yy un factor de
escalamiento (B) de 1, ver anexo G. El espectro de demanda con interaccion suelo-
estructura queda modificado de la siguiente manera:

Figura 107
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Espectro de demandas para un modelo de suelo flexible y suelo flexible con columnas de
grava para un periodo de retorno de 1000 afos.
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Nota: Curvas de espectro demanda considerando un periodo de retorno de 1000 afios con un
amortiguamiento de 5.28%.

4.1.4.2.10 Punto de desempefio

El punto de desempefio se calcula mediante la superposicion de las curvas de
espectro capacidad y el espectro de demanda. Para dicho proceso, se presenta una primera
iteracion con un amortiguamiento efectivo de 5%, procediendo aumentar el
amortiguamiento efectivo hasta llega a una interseccién con el espectro de demanda y el
espectro de capacidad, considerando el periodo efectivo. En las siguientes graficas se
observa el amortiguamiento inicial de 5%, frente al amortiguamiento calculado para

llegar a la interseccion.

Puente con base empotrada

Figura 108
Graéfico para el célculo del punto de desempefio transversalmente segun espectro de
respuesta dinamica.
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Spectral Displacement
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Nota: Punto de desempefio calculado en el programa CSI Bridge v22 para el puente con base empotrada de
manera longitudinal, segiin metodologia ATC-40 con curvas de espectro de demanda para valores de 5%,

10%, 15% y 20% en amortiguamiento.

Figura 109
Graéfico para el célculo del punto de desempefio longitudinalmente segun espectro de

respuesta dindmica.
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Nota: Punto de desempefio calculado en el programa CSI Bridge v22 para el puente con base empotrada de
manera longitudinal, segin metodologia ATC-40 para valores de 5%, 10%, 15% y 20% en

amortiguamiento.

Puente con suelo flexible
Para el célculo del punto de desempefio considerando el efecto de interaccién
estructura se superpone con el espectro de demanda segun FEMA 440, considerando los

efectos cinematicos.
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Figura 110
Graéfico para el célculo del punto de desempefio transversalmente segun espectro de

respuesta dindmica.
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Nota: Punto de desempefio calculado en el programa CSI Bridge v22 para el puente con suelo flexible de

manera longitudinal, segin metodologia FEMA 440.

Figura 111
Gréfico para el calculo del punto de desempefio longitudinalmente segun espectro de

respuesta dinamica.
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Nota: Punto de desempefio calculado en el programa CSI Bridge v22 para el puente con suelo flexible de

manera longitudinal, segin metodologia FEMA 440.

Puente con suelo flexible con columnas de grava

Figura 112
Gréfico para el célculo del punto de desempefio transversalmente segun espectro de
respuesta dinamica.
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Spectral Displacement
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Nota: Punto de desempefio calculado en el programa CSI Bridge v22 para el puente con columnas de grava

de manera longitudinal, segin metodologia FEMA 440.

Figura 113
Gréfico para el calculo del punto de desempefio longitudinalmente segln espectro de

respuesta dinamica.
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Nota: Punto de desempefio calculado en el programa CSI Bridge v22 para el puente con columnas de grava

de manera longitudinal, segiin metodologia FEMA 440.

414211 Desplazamiento objetivo

Tabla 30
Desplazamientos objetivos calculados segun FEMA 440

Suelo flexible con
columnas de grava

Sa(g)  Sd(m) Sa (9) Sd (m) Sa (9) Sd (m)

Base empotrada Suelo flexible




155

Desplazamiento

objetivo 1.07 0.026 1.047 0.030 1.079 0.033
transversal

Desplazamiento

objetivo 0.505 0.108 0.53 0.098 0.529 0.098
longitudinal

Nota: Desplazamientos objetivos transversales y longitudinales.

El punto de desempefio transversal, considerando la base empotrada, resulta en
valores para Sa es 1.07 g, mientras Sd es 0.026m, mientras para valores con suelo flexible
con y sin columnas de grava, resulta en Sa es 1.047 g a 1.079 g, mientras Sd es 0.030 a
0.033m. De igual manera, el punto de desempefio longitudinal, considerando la base
empotrada, resulta en valores para Sa es 0.505 g, mientras Sd es 0.108m, mientras para
valores con suelo flexible con y sin columnas de grava, resulta en Sa es 0.53 g, mientras
Sd es 0.098 m. En ambos casos, el desplazamiento espectral disminuye y la aceleracion
espectral aumenta debido al efecto de interaccion suelo-estructura.

414.2.12 Nivel de vulnerabilidad

Puente con base empotrada

Figura 114
Representacion de los niveles de desempefio transversalmente en el espectro de
capacidad en puente con base empotrada
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Nota: Valores obtenidos de acuerdo a la metodologia risk-UE (2003) en puente con base empotrada.

Se observa que el nivel de desempefio se encuentra en un nivel moderado a severo.

Figura 115
Representacion de los niveles de desempefio longitudinalmente en el espectro de
capacidad en puente con base empotrada
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NIVEL DE DESEMPENO DEL PUENTE SANCHEZ CERRO Tr=1000 afios
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Nota: Nivel de desempefio para un periodo de retorno de 1000 afios segun risk-UE (2003) en puente con
base empotrada.

Se observa que el nivel de desempefio se encuentra en un nivel dafio moderado a

SEVEro.

Puente con suelo flexible

Figura 116
Representacion de los niveles de desempefio transversalmente en el espectro de
capacidad en puente con suelo flexible
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Nota: Valores obtenidos de acuerdo a la metodologia risk-UE (2003) en puente con suelo flexible.

Se observa que el nivel de desempefio se encuentra en un nivel leve a moderado.
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Figura 117
Representacion de los niveles de desempefio longitudinalmente en el espectro de
capacidad en puente con suelo flexible
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Nota: Valores obtenidos de acuerdo a la metodologia risk-UE (2003) en puente con suelo flexible.

Se observa que el nivel de desempefio se encuentra en un nivel moderado a severo.

Puente con suelo flexible con columnas de grava

Figura 118
Representacion de los niveles de desempefio transversalmente en el espectro de
capacidad en puente con suelo flexible con columnas de grava
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Nota: Valores obtenidos de acuerdo a la metodologia risk-UE (2003) en puente con suelo flexible con
columnas de grava.

Se observa que el nivel de desempefio se encuentra en un nivel moderado a severo.



158

Figura 119
Representacion de los niveles de desempefio longitudinalmente en el espectro de
capacidad en puente con suelo flexible con columnas de grava
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Nota: Valores obtenidos de acuerdo a la metodologia risk-UE (2003) en puente con suelo flexible con

columnas de grava.

Se observa que el nivel de desempefio se encuentra en un nivel dafio severo a

colapso.

4.2  Discusion de resultados

En la presente seccion, se procede a analizar los resultados obtenidos a partir de
la contrastacion con otras investigaciones y teorias referentes con la hipétesis general y
las hipotesis especificas de la investigacion. Los resultados obtenidos (seccion 4.1.4),
mediante modelos estructurales y geotécnicos (seccion 4.1.1) se han desarrollado bajo los
lineamientos de teorias actuales y normativas, considerando el estado actual de la
estructura y el suelo.
4.2.1 Efectos de la interaccidn suelo-estructura para la obtencion de la respuesta
sismica en la subestructura

El efecto de la interaccion suelo-estructura se observa en la obtencion de la
respuesta sismica en la subestructura, ver seccién 4.1.4, donde se presentan las
dimensiones de la variable interaccion suelo estructura tanto en desplazamientos, giros,

fuerzas cortantes, momentos flectores y periodo fundamental (respuestas estructurales).
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En los modelos donde se aplica la interaccidn suelo-estructura (suelo flexible y suelo
flexible con columnas de grava), los valores aumentan o disminuyendo respecto al
modelo de control referido al modelo con base empotrada como indica Marin (2019) en
su estudio desarrollado para puentes con interaccion suelo-estructura.

Similar caso, el desempefio estructural se compard con un modelo conservativo
(base empotrada) y dos modelos con suelo flexible y columnas de grava, donde se
presenta variacion en las curvas de capacidad, ver seccion 4.1.4.2.7, espectro de
capacidad, ver seccion 4.1.4.2.7. Resultando en ratios de desplazamientos diferentes para
los modelos planteados tanto longitudinalmente como transversalmente con base
empotrado y suelo flexible. No obstante, en el célculo de los puntos de desempefio para
las coordenadas MADRS, seccion 4.1.4.2.11, se observa una leve variacion tanto en las
variables Sa y Sd comparadas para los modelos con base empotrada y modelos con suelo
flexible, resultando en niveles de vulnerabilidad similares, ver seccion 4.1.4.2.12, con
pequefias variaciones por los puntos de desempefio. Finalmente, la hipétesis general
planteada se afirma debido a los valores calculados en la presente investigacion afecta en
la respuesta sismica.
4.2.2 Efectos de parametros geotécnicos del suelo para la obtencion de las
respuestas estructurales en la subestructura

El efecto de los parametros geotécnicos en la subestructura se observa en el
incremento o disminucion de las respuestas estructurales frente a un modelamiento
convencional (empotramiento perfecto), tal como se presenta en la seccién 4.1.4.1, de
acuerdo a las dimensiones presentadas en la matriz de consistencia. En el caso de los
desplazamientos, ver seccién 4.1.4.1.1, se observa un aumento tanto longitudinalmente y
transversalmente, desde 13.56 mm hasta 22.28 mm, representando un 64%; esto ocurre

considerando la cimentacién de suelo flexible solo y con columnas de grava. Similar caso,
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los giros, ver seccion 4.1.4.1.2, aparecen en las cimentaciones con suelo flexible solo y
con columna de grava, con valores de 3.64 mm hasta 4.97 mm Adicionalmente, respecto
a las fuerzas estructurales, ver seccion 4.1.4.1.3, en fuerzas cortantes en la base de la
cimentacion, se presenta valores desde 1343.89 kN (empotrado) hasta 1329.02 kN (suelo
flexible), en una disminucién de 1%; similar caso, para la direccion longitudinal, el
aumento se observa entre 4%, esta disminucion de fuerza cortante se observa como
variacion en Huaman (2018), en el caso de dicha investigacion el valor de la cortante
aumenta en un 10%. Asimismo, los momentos flectores, ver seccion 4.1.4.1.4, en el caso
del pilar 1 en direccién X, varia desde 6159.76 KN*m (empotrado) hasta 5911.92 kN*m
(suelo flexible), con una disminucion de 4%; mientras en la direccion Y, en el pilar 1,
varia desde 3660.68 kN*m (empotrado) hasta 3676.1 kN*m (suelo flexible), sin variacion
presente, considerandose una disminucién de demandas por la disipacién de energia en
el suelo flexible en sentido X. Similar caso, el aumento de momento flector en Huaman
(2018) se presenta un aumento de valor, aunque la estructura analizada es una edificacion.

Finalmente, en el calculo del periodo fundamental transversal de la estructura,
ver seccion 4.1.4.1.5, en un analisis modal espectral, se observa una variacion de 0.94 s
(empotrado) a 0.95 s (suelo flexible), un aumento de 1%, similar caso, 0.85s a 0.86 s en
sentido longitudinal; es decir, esto se debe por la influencia de la cimentacion porque
permite la disipacion de cierto porcentaje del sismo de disefio presente en la estructura
tal como se presenta en Marin (2019) donde se presenta un aumento de periodos
fundamentales cuando se considera el aporte del suelo, desde un valor de 0.260 s hasta

0.363 s, mientras la aceleracion calculada permanece constante.
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4.2.3 Efectos de parametros geotécnicos del suelo para la obtencion del desempefio
estructural en la subestructura

El efecto de los parametros geotécnicos del suelo en la obtencién del desempefio
estructural se representa en las curvas de capacidad para los maximo desplazamientos de
los pilares antes de colapsar, ver seccion 4.1.4.2.6. La méxima capacidad
transversalmente obtenida en el modelo de puente con base empotrada es 112 mm,
mientras que para el sistema flexible es decir con suelo con rigideces, se obtiene 185mm,
esto representa un aumento de 65% respecto a la base empotrada, mientras para la méxima
capacidad longitudinalmente con base empotrada es 218 mm. Asimismo, para el sistema
de suelo flexible se obtiene 215 mm, representado una disminucién de 1%. Estas curvas
de capacidad dependen directamente de la las propiedades no lineales de los materiales,
cargas aplicadas (gravitacionales), propiedades geométricas de las secciones, el momento
curvaturay las rigideces del suelo. Adicionalmente, se observa un aumento de ductilidad
en el sentido transversal de 2.57 de una base empotrada al suelo flexible, ocasionado por
uso de resortes que representan las rigideces del suelo.A su vez, se calcula las curvas de
capacidad para luego se bilinealizadas para la determinacion de los niveles de
vulnerabilidad de la estructura, ver seccion 4.1.4.2.11.

Respecto a los desplazamientos transversales en capacidad se observa para la
cimentacion empotrada, se obtiene valores de 112 mm en los pilares 1 y 2, mientras que
para la cimentacion flexible se obtiene valores de 182 mm en los pilares 1y 2, donde se
observa un aumento de la capacidad de 63 % entre base empotrada y suelo flexible para
los pilares 1 y 2. De igual manera, las demandas transversales aumentaron tal como se
observa en las tablas 24, 26 y 28, para los pilares 1y 2, ver seccion 4.1.4.2.7. Los ratios

de desplazamiento transversal oscilan en promedio de 0.15 para la base empotrada,
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mientras para la cimentacion con base flexible es 0.12, esto representa una disminucion
de ratios por la disipacion de la energia en el suelo.

Respecto a los desplazamientos longitudinales para la curva capacidad se observa
que para la cimentacion empotrada, se obtiene valores de 218 mm en los pilares 1y 2,
mientras que para la cimentacion flexible se obtiene valores de 215 mm en los pilares 1
y 2, donde se observa una disminucién de la capacidad de 1.4 % entre base empotrada y
suelo flexible para los pilares 1 y 2. De igual manera, las demandas longitudinales
aumentaron tal como se observa en las tabla 25, 27 y 29, para los pilares 1y 2. Los ratios
de desplazamiento longitudinal oscilan en promedio de 0.25 para la base empotrada,
mientras para la cimentacion con base flexible es 0.28, esto representa un aumento de
ratios por la disipacién de la energia en el suelo, ver seccién 4.1.4.2.9.

Similar caso, se procede a calcular el desempefio estructural segun la metodologia
ATC-40, los puntos de desempefio para un amortiguamiento efectivo de 5% en la
estructura con base empotrado, mientras en la interaccion suelo-estructura se aplica la
metodologia FEMA-440 (2005), ver seccion 4.1.4.2.9 y 4.1.4.2.10. Ademés de los
gréaficos caracteristicos de las curvas del espectro de demanda, ver seccion 4.1.4.2.9, con
las curvas de espectro capacidad, ver seccion 4.1.4.2.7. Donde se presenta una leve
variacion de tanto a nivel longitudinal y transversal en la gréfica debido a la influencia
del suelo.

El nivel de vulnerabilidad, ver seccién 4.1.4.2.12, de la base empotrada
trasversalmente es de tipo “moderado a severo”, mientras para el nivel de vulnerabilidad
longitudinal es “dafio moderado a severo”. Mientras para el suelo flexible se observa de
“leve a moderado” en el sentido transversal y “moderado a severo” en el sentido
longitudinal. Se observa que el efecto de interaccion suelo-estructura varia el nivel de

dafio presente en la estructura. En consecuencia, de acuerdo a los indicadores presentados
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en la operacionalizacion, el efecto de los parametros geotécnicos en el desempefio
estructural influye en el célculo de las dimensiones dadas para la variable de las respuestas
sismicas de la subestructura.

4.2.4 Efectos de las columnas de grava para la obtencion de las respuestas
estructurales en la subestructura

El efecto de las columnas de grava en la subestructura se observa en el incremento
o disminucién de las respuestas estructurales frente a un modelamiento convencional
(empotramiento perfecto), tal como se presenta en la seccion 4.1.4.1, de acuerdo a las
dimensiones presentadas en la matriz de consistencia. En el caso de los desplazamientos,
ver seccion 4.1.4.1.1, se observa un aumento tanto longitudinalmente y transversalmente,
desde 16.44 mm hasta 21.30 mm, representando un 30%; esto ocurre considerando la
cimentacion de suelo con columnas de grava. Similar caso, los giros en la cimentacion
con columnas de grava, ver seccion 4.1.4.1.2, aparecen en las cimentaciones con suelo
flexible solo y con columna de grava, con valores de 2.31 mm hasta 3.35 mm. Este
comportamiento se observa en el aumento de desplazamiento tanto transversal como
longitudinal en la edificacion desarrollada por Jines (2017), en un valor aproximado de
40%.

Adicionalmente, respecto a las fuerzas estructurales, ver seccion 4.4.1.3, en
fuerzas cortantes en la base de la cimentacién, se presenta valores desde 1343.89 kN
(empotrado) hasta 1357.97 kN (suelo flexible con columnas de grava), en un incremento
de 1%; similar caso, para la direccién longitudinal, el aumento se observa entre 1%, se
observa que el incremento es similar a lo indicado Urteaga (2016), donde el suelo no
absorbe completamente la fuerza cortante. Asimismo, los momentos flectores, ver
secciéon 4.1.4.1.4, en el caso del pilar 1 en direccion X, varia desde 6159.76 kKN*m

(empotrado) hasta 5921.31 kN*m (suelo flexible con columnas de grava), con una
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disminucion de 4%; mientras en la direccion Y, en el pilar 1, varia desde 3660.68 KN*m
(empotrado) hasta 3671.21 kN*m (suelo flexible con columnas de grava), con un aumento
de 1%, considerandose una variacion de demandas por la disipacion de energia en el suelo
flexible. Este efecto, también, se observa en la investigacion de Jines (2017), donde la
reduccion de momento flectores en un 78% aproximadamente.

Finalmente, en el calculo del periodo longitudinal del primer modo, ver seccion
4.1.4.1.5, de la estructura en un andlisis modal espectral, se observa una variacion de 0.94
s (empotrado) a 0.95 s (suelo flexible con columnas de grava), un aumento de 1%, es
decir, esto se debe por la influencia de la cimentacion con columnas de grava porque
permite la disipacién de cierto porcentaje del sismo de disefio presente en la estructura,
generando un sistema de mayor flexibilidad tal como lo presentado por Jines (2017),

donde se observa un aumento aproximado de 36% en el periodo fundamental.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La interaccion suelo-estructura afecta en la obtencidn de la respuesta sismica en
la subestructura columnas de grava a través del modelamiento numérico del puente en la
avenida Sanchez Cerro, esto se observa en el aumento y disminucién de las respuestas
sismicas tanto respuestas estructurales como desempefio estructural. Esto conlleva a la
optimizacion de elementos estructurales y la verificacion de la estructura frente a eventos
sismicos de acuerdo a las demandas obtenidas por la presencia del suelo mejorado.

Los pardmetros geotécnicos del suelo (propiedades constitutivas y rigideces del
suelo) afectan en la obtencidn de las respuestas estructurales en la subestructura a través
del modelamiento numérico del puente en la avenida Sanchez Cerro. Asi, por ejemplo, se
observa aumento de los desplazamientos transversales y longitudinales, una disminucién
de la fuerza cortante en la base, aumento de momentos flectores y aumento de periodos
fundamentales en la estructura.

Los parametros geotécnicos del suelo afectan (propiedades constitutivas y
rigideces del suelo) en la obtencién del desempefio estructural en la subestructura a través
del modelamiento numérico del puente en la avenida Sanchez Cerro. De igual manera, se
observa un aumento de desplazamiento Gltimo por Pushover en la subestructura, variacién
de los puntos de desempefio frente a un sistema sin interaccion suelo-estructura y la
variacion de los niveles de desempefio.

Los pardmetros de las columnas de grava (propiedades constitutivas y geometria)
afectan en la obtencion de las respuestas estructurales en la subestructura a través del
modelamiento numeérico del puente en la avenida Sanchez Cerro. Esto se presenta en el
aumento de desplazamiento longitudinal y transversal, variacion de la fuerza cortante,

variacion de los momentos flectores y aumento de los periodos fundamentales.
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Recomendaciones

Se recomienda futuras investigaciones respecto a la interaccion suelo-estructura
en puentes de diferentes tipos, asi, por ejemplo, puentes integrales, puentes atirantados,
puentes en arcos y otros, con diferentes tipos de cimentaciones entre superficiales,
profundas y especiales. El efecto de la interaccion debe ser estudiado de manera conjunta,
aplicando modelos matematicos geotécnicos y estructurales en 2D y 3D, que consideran
las propiedades y geometrias reales de la cimentacion y el suelo. Adicionalmente, se debe
estudiar mediante analisis no lineal para simular un comportamiento real de la estructura.

Se recomienda realizar ensayos in-situ después de la ejecucion, si se aplica
mejoramiento de suelos no convencionales tales como columnas de grava, jet grouting,
inclusiones rigidas y otros. Estos ensayos permitiran la caracterizacion del suelo y la
cimentacion, permitiendo una mejor calibracién de los modelos geotécnicos.

Se recomienda la difusion y uso de la interaccion suelo estructuras en otros tipos
de suelos, debido a que la consideracién de apoyos empotrados perfectamente puede
afectar el disefio de los elementos estructurales frente a eventos sismicos. Por tanto, se
debe tener normativas y reglamentos que indiquen lineamientos al menos por el tipo de
estructura y el tipo de suelo para predecir un comportamiento mas realista.

La investigacion realizada tom6 como muestra el puente de la avenida Sanchez
Cerro, no obstante, el desarrollo puede ser tomado como referencia para la verificacion
de otros tipos de estructuras como edificaciones, obras civiles, porque al ser elementos
apoyados en suelo, existe la interaccion suelo-estructura. A su vez, se sugiere realizar
ensayos a escala real o por prototipos para calibrar el comportamiento del suelo y de los

elementos estructurales.
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Anexo C

Matriz de consistencia interna de la investigacion

Interaccion suelo-estructura para la obtencion de la respuesta sismica de la subestructura con columnas de grava del puente en la

avenida Sanchez Cerro, Piura.

Problema principal

Objetivos generales

Hipotesis general

Variables
independientes

Metodologia

¢En qué medida la
interaccion suelo-
estructura afecta la
obtencion de la respuesta
sismica en la
subestructura con
columnas de grava a
través del modelamiento
numeérico del puente en
la avenida Sanchez

Determinar los efectos
de la interaccion
suelo-estructura para
la obtencion de la
respuesta sismica en la
subestructura con
columnas de grava a
traveés del
modelamiento
numerico del puente

La interaccion suelo-
estructura afecta en la
obtencion de la
respuesta sismica en la
subestructura columnas
de grava a través del
modelamiento
numérico del puente en
la avenida Sanchez

Interaccién suelo-

estructura.

Dimensiones:
Parametros
geotécnicos del
suelo

Parametros
geomeétricos y
mecanicos del

puente

Cerro? en la avenida Sanchez Cerro.
' Cerro. Parametros de las
columnas de
grava
Variables

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipatesis especificas

dependientes

¢En qué medida los
parametros geotécnicos

Determinar los efectos
de los parametros

Los parametros
geotécnicos del suelo

Método de la investigacion
Analitico

Enfoque
Cuantitativo

Tipo
Aplicada

Recoleccién de datos
Retrospectiva

Nivel de Investigacion
Descriptivo
Correlacional

Disefio de investigacion
No experimental
Transversal
Prospectivo
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del suelo afectan en la
obtencion de las

respuestas estructurales
en la subestructura a

través del modelamiento

numérico del puente en
la avenida Sanchez

Cerro?

geotécnicos del suelo
para la obtencién de
las respuestas
estructurales en la
subestructura a través
del modelamiento
numerico del puente
en la avenida Sanchez
Cerro.

afectan en la obtencion
de las respuestas

estructurales en la

subestructura a traves
del modelamiento

numérico del puente en
la avenida Sanchez

Cerro.

¢Se piensa que los
parametros geotécnicos
del suelo afectan en la
obtencion del desempefio
estructural en la
subestructura a través del
modelamiento numérico
del puente en la avenida
Sanchez Cerro?

Determinar los efectos
de los parametros
geotécnicos del suelo
para la obtencién del
desempefio estructural
en la subestructura a
través del
modelamiento
numérico del puente
en la avenida Sanchez
Cerro.

Los parametros
geotécnicos del suelo
afectan en la obtencion
del desempefio
estructural en la
subestructura a través
del modelamiento
numérico del puente en
la avenida Sanchez
Cerro.

¢Se piensa que los
parametros de las
columnas de grava
afectan la obtencion de
las respuestas en la
subestructura a través del
modelamiento numérico
del puente en la avenida
Sanchez Cerro?

Determinar los efectos
de los parametros de
las columnas de grava
para la obtencién de
las respuestas
estructurales en la
subestructura a través
del modelamiento
numérico del puente
en la avenida Sanchez
Cerro.

Los pardmetros de las
columnas de grava
afectan en la obtencion
de las respuestas
estructural en la
subestructura a través
del modelamiento
numérico del puente en
la avenida Sanchez
Cerro.

Respuestas
sismicas de la
subestructura

Dimensiones:

Desempefio
estructural

Respuestas
estructurales




Anexo C-2

Matriz de operacionalizacion
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Variables
Independientes

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Interaccion suelo-
estructura

"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
deformabilidad de este
ante excitacion sismica"
(Avilés & Rocha, 2004)

Consiste en disefiar una
estructura en funcion a una
determinada rigidez de
suelo, ésta puede
infinitamente rigido o
considerando el aporte del
suelo de acuerdo a las
propiedades constitutivas
del suelo, tanto como
rigideces verticales,
horizontales y rotacionales
para determinar las
respuestas de las
estructuras.

Parametros
geotécnicos
del suelo

Parametros
geométricos y
mecanicos del

puente

Parametros de
las columnas
de grava

Propiedades
constitutivas
Rigideces del suelo

Geometria
Materiales

Propiedades
constitutivas.
Geometria.

Fichas
descriptivas de
datos

Guia de
observacion

Programas de
software
computacional:
Plaxis v20
Mathcad v15

Variable
dependiente

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Respuesta sismica

de la subestructura

de un puente

"Se define como el
comportamiento que
tiene una estructura

durante un evento
sismico, depende de

parametros como: tipo
de analisis, tipo de
suelo, parametros
geométricos de la
estructura y otros"
(Cespedes, 2019)

Respuestas maximas
estudiadas para el disefio
sismico de estructuras, estos
registros son de acuerdo a
un estudio previo de
acuerdo a data real que
presenta el proyecto.

Desemperio
estructural

Respuestas
estructurales

Diagrama de curva
capacidad
Periodo fundamental
Desplazamiento
objetivo
Punto de desempefio
Nivel de vulnerabilidad
Desplazamientos
Fuerzas cortantes
Momentos Flectores
Giros
Periodo fundamental

Guia de
observacion

Programas de
software
computacional:
C.S.1 Bridge
v20.02
Mathcad v15
SAP2000 v14
Excel 2016




Anexo D
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION
FICHA DE RECOPILACION DE DATOS PARA PARAMETROS
Obijetivo: Identificar y medir los pardmetros iniciales para determinar los efectos de la

interaccion suelo-estructura.

PARAMETROS DEL PUENTE
|.- 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

I1l.- TRAMOS

NUmero de tramo
Tramos
Longitud Total

Longitud 12 Tramo Luz Principal
Longitud 22 Tramo Luz Principal
Longitud 32 Tramo Luz Principal
I11.A.- TRAMO 1 I11.B.- TRAMO 2

Categoria / Tipo

Caracteristicas
Secundarias
Condicién de borde

Material predominante

Categoria / Tipo
Caracteristicas
Secundarias
Condicion de
borde

Material
predominante

111.C.- TRAMO 3

Categoria / Tipo
Caracteristicas
Secundarias
Condicion de borde



Material predominante
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IV.- SUBESTRUCTURA

IV.A- ESTRIBO IZQUIERDO

IV.B- ESTRIBO DERECHO

ELEVACION ELEVACION
Tipo Tipo

Material Material
CIMENTACION CIMENTACION
Tipo Tipo

Material Material

V.- PILARES

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

Material Material
CIMENTACION CIMENTACION
Tipo Tipo

Material Material

VI.- APOYOS

APOYO 1 APOYO 2
Tipo Tipo

Material Material
Ubicacion Ubicacion
Numero Numero
APQYO 3 APQOYO 4
Tipo Tipo

Material Material
Ubicacion Ubicacidn
Numero Numero
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.- PARAMETROS DEL SUELO

I.LA- ESTRATO 1

I.C- ESTRATO 3

Tipo de Suelo
Profundidad estrato
Angulo de friccion
interna

Cohesidn

Peso especifico

Coeficiente de
Poisson

Tipo de Suelo
Profundidad estrato
Angulo de friccion
interna

Cohesion

Peso especifico
Coeficiente de Poisson

|.B- ESTRATO 2

Tipo de Suelo
Profundidad estrato
Angulo de friccion
interna

Cohesion

Peso especifico

Coeficiente de
Poisson

I1.- CAMPANA GEOTECNICA UBICACION

ILAESTRIBO 1

ILBPILA1

Investigacion
Investigaciones
realizadas
Licuefaccion
Espesor licuable a
partir de terreno
natural

Investigacion
Investigaciones
realizadas
Licuefaccion
Espesor licuable a
partir de terreno
natural

ILCPILA2

11.D ESTRIBO 2

Investigacion
Investigaciones
realizadas
Licuefaccion
Espesor licuable a
partir de terreno
natural

Investigacion
Investigaciones
realizadas
Licuefaccion
Espesor licuable a
partir de terreno
natural

I1l. CAMPANA GEOTECNICA ANDDES 2016 (INVESTIGACIONES DE

CAMPO Y DE LABORATORIO)

Sondaje SPT

Analisis
granulomeétrico  por
tamizado

Limites de Atterberg
Gravedad Especifica
de solidos

Ensayo de compresion
triaxial
Ensayo de corte directo

Perfil MASW
Perfil MAM



Densidad  minima,
méaxima y relativa

IV.- PARAMETROS ELASTICOS EN APOYO (PILA1,PILA2Y ESTRIBO 2)

IV.A-2a5m IV.C-13a20m
Maddulo de Modulo de
deformacion Estatico deformacion Estatico
Maddulo de Modulo de
deformacion deformacion Dinamico
Dinamico

IV.B-5a13m IV.D-20a30m
Maédulo de Maddulo de
deformacion Estatico deformacion Estatico
Maédulo de Maddulo de
deformacion deformacion Dinamico
Dinamico

V.- PARAMETROS ELASTICOS EN APOYO (ESTRIBO 1)
V.A-2adm V.C-11al9m
Maddulo de Modulo de
deformacion Estatico deformacion Estatico
Maddulo de Modulo de
deformacion deformacion Dinamico
Dinamico

V.B-4allm V.D-19a30m
Maddulo de Modulo de
deformacion Estatico deformacion Estatico
Maddulo de Modulo de

deformacion
Dinédmico

deformacion Dindmico



|.- PARAMETROS DE LA COLUMNA DE GRAVA

LA-PILAR 1

Diadmetro
Espaciamiento
Longitud

Razon de sustitucion
Peso especifico
Angulo de rozamiento

Cohesion
Factor de mejora
Modulo de deformacién Estatico

|.B- PILAR 2

Diametro
Espaciamiento
Longitud

Razdn de sustitucion
Peso especifico
Angulo de rozamiento

Cohesion
Factor de mejora
Modulo de deformacién Estatico

I.C- ESTRIBO 2

Didmetro
Espaciamiento
Longitud

Razdn de sustitucion
Peso especifico
Angulo de rozamiento

Cohesion
Factor de mejora
Modulo de deformacién Estatico
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Anexo E

INSTRUMENTOS DE RESULTADOS

GUIA DE OBSERVACION PARA LOS RESULTADOS A TRAVES DEL
SOFTWARE PLAXIS V20

Objetivo: Medir los resultados obtenidos de los parametros geotécnicos de la interaccion

suelo estructura.

Dimensiones

Indicadores

Items

Cimentacién
flexible con
columnas de grava

Cimentacion
flexible

Parametros
geotécnicos
del suelo

1. Rigidez
traslacional en
direccion "z"

2. Rigidez
traslacional en
direccién "x"

3. Rigidez
traslacional en
direccion "y"

4. Rigidez
rotacional en
direccién "x"

5. Rigidez
rotacional en
direccion "y"




183

GUIA DE OBSERVACION PARA LOS RESULTADOS A TRAVES DEL
SOFTWARE CSI BRIDGE V22.0.0

Objetivo: Medir los resultados obtenidos en las respuestas sismicas de la subestructura

considerando el efecto de la interaccion suelo-estructura.

Dimensiones

Indicadores

items

Suelo
Base Suelo flexible con
empotrada flexible columnas
de grava

Respuestas
estructurales

. Desplazamiento

transversal de la
estructura por sismo

. Desplazamiento

longitudinal de la
estructura por sismo

Desplazamiento
vertical de la
estructura

SN

. Giros transversales

en base

. Giros longitudinales

en base

. Fuerzas cortantes en

la base

. Momentos flectores

en la base

Periodo fundamental

Desempefio
estructural

Diagrama de curva
capacidad del puente
transversal

10.Diagrama de curva

capacidad del puente
longitudinal

11.Desplazamiento

objetivo transversal

12.Desplazamiento

objetivo longitudinal

13.Punto de desempefio

14.Nivel de

vulnerabilidad
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Anexo F
TABLAS DE CONFIABILIDAD Y VALIDEZ
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Anexo G
METODO FEMA 440- INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

A continuacion, se presenta el calculo de los factores de reajuste por efectos cinematicos y de

amortiguamiento del suelo:

1. Se calcula la rigidez efectiva de la estructura para un modelo empotrado perfectamente.

TSSI = 0.055
TRI'G’ = 0045
-
_ 2w\ 4 kN
KR_IG = D'gﬂﬂlpllﬂﬂh‘."[ﬁ] = 5000« 10 ;

2. Se cakula el radio equivalente de la cimentacion

bgn = Sm
qun = 16m
h=11.15m

-
Ap=bg Ly, =128 m-

i’if 0.5
I.=|— =6.3583m

5 m
3. Se calcula rigidez equivakente de la cimentacion

El = 40MPa
v="03

Ey

= ————— = 15385-MPa
21+

Gl:

KN
Gprg = 4621 x 107 —

22— m

Kfinx =

4. Se calcula la rigidez rotacional de la cimentacion.

.
Krig(h)”
- ————— - 3486 x 10° KN-m

Tgar | |
TriG

ot

Periodo fundamental con interaccion
suelo-esfructura (ISE)

Periodo fundamental sin ISE

Rigidez de la estructura sin ISE

Ancho de la cimentacion
Largo de la cimentacion

Aliura de la estructura

Area de la cimentacion

Radio equivalente de la cdimentacidn

Madulo de elasticidad equivalente del suelo

Coeficiente de poisson

Madulo de corte estatico del suelo

Rigidez equivalente de la cimentacion

Rigidez rotacional de la cimentacion
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5. Radio por rotacion equivalente de la cimentacion
1

3
3-(1 - v) Ky Radio de rotacion equivalente de la cimentacion
Lot =|————| =18119m
8-Gy

6. Relacion Periodo Efectivo/Alargamiento

Ruet = 7-21 Ductiidad de la estructura
B 0.5
1 SSI
rc]T =1+ . —] -1 = 1.001
Mauct |\ TRIG
df =325m

Altura de desplante de la cimentacion
7_Amortiguamiento en la cimentacion

de
Co= 15— |+1=1764
iy
5
e
ay = co| 25 —]— 16 | = —49.620
Trot
[4_?—1.6-i]
Trot

] =cCg€ = 72447
8.Razon de amortiguamiento de la fundacion fiexible

B = ap-(relp - l} +ay-(relp - l)1 =0.107
|31 =5

Razon de amortiguamiento de la cimentacidn

3 ’ Amortiguamiento resultante
(rel)

9. Factor de escalamiento por amortiguamiento en la cimentacién

4
— = 1007
36~ 1a{B)



