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RESUMEN

En este presente trabajo de investigacion se realiza el disefio sismico de aislador elastomérico
con nacleo de plomo (LRB) para el puente Moyocc ubicado en el departamento de
Ayacucho, el cual consistié en determinar las propiedades mecénicas y geométricas del
aislador. El puente Moyocc es de tipo mixto, consta de 02 tramos de 46 m cada uno,
constituidos por vigas de acero de alma llena arriostradas con vigas diafragma y tablero de
concreto armado de fc=280 kg/cm2. El disefio se realiz6 bajo requerimientos del AASHTO-
LRFD y la Guia de especificaciones para el disefio de aislamiento sismico de AASHTO
(cuarta edicion). El predimensionamiento y la viabilidad del aislador sismico LRB se realiz6
utilizando el método elastico simplificado. Para la validacion del disefio, se realizé mediante
el analisis modal espectral y el analisis tiempo historia de la superestructura del puente, para
este Ultimo se ha utilizado la aceleracion sismica del terremoto de Pisco (15 de agosto 2007)
escalado al espectro de disefio. Se utiliz6 programa CSI BRIDGE V25. Con la incorporacion
de aislador LRB-500-SM-105/80 en la base de la superestructura, se ha logrado incrementar
el periodo efectivo de vibracion de la superestructura de 0.5115 seg a 1.652 seg y con ello
una reduccion de la cortante sismica en la base del pilar en un 82.28%, en comparacion al
modelo convencional (apoyos moviles sobre los estribos y apoyos fijos sobre el pilar). La
reduccion de la fuerza sismica sobre el pilar es debida también al incremento del
amortiguamiento efectivo del puente de 5.00% a 25.00% por la incorporacion del aislador
sismico. El aislador LRB-500-SM-105/80 cumple con las solicitaciones de servicio y
solicitaciones sismicas, asi mismo, cumple con las verificaciones de estabilidad debido a las
cargas laterales y verticales. El puente Moyocc (superestructura) podra resistir eventos
sismicos de gran magnitud, parecidas al sismo de Pisco del 2007 y no verse afectado la

integridad y operatividad con la incorporacion del aislador LRB-500-SM-105/80.

Palabras clave: puente; aislador sismico; nucleo de plomo; espectro de disefio;

amortiguamiento



ABSTRACT

In this research work, the seismic design of an elastomeric isolator with lead core (LRB) for
the Moyocc bridge located in the department of Ayacucho was carried out, which consisted
of determining the mechanical and geometrical properties of the isolator. The Moyocc bridge
is of mixed type, consisting of two spans of 46 m each, made up of full web steel beams
braced with diaphragm beams and a reinforced concrete deck of f'c=280 Kg/cm2. The design
was carried out under the requirements of the AASHTO-LRFD and the AASHTO Seismic
Isolation Design Specification Guide (fourth edition). The pre-dimensioning and feasibility
of the LRB seismic isolator was performed using the simplified elastic method. Design
validation was performed by means of spectral modal analysis and time-history analysis of
the bridge superstructure, the latter using the seismic acceleration of the Pisco earthquake
(August 15, 2007) scaled to the design spectrum. CSI BRIDGE V25 software was used.
With the incorporation of the LRB-500-SM-105/80 isolator at the base of the superstructure,
the effective period of vibration of the superstructure has been increased from 0.5115 sec to
1.652 sec and with it a reduction of the seismic shear at the base of the abutment by 82.28%,
compared to the conventional model (movable supports on the abutments and fixed supports
on the abutment). The reduction of the seismic force on the abutment is also due to the
increase of the effective damping of the bridge from 5.00% to 25.00% due to the
incorporation of the seismic isolator. The LRB-500-SM-105/80 isolator complies with the
service and seismic stresses, as well as with the stability checks due to lateral and vertical
loads. The Moyocc bridge (superstructure) will be able to withstand seismic events of great
magnitude, similar to the Pisco earthquake of 2007, and its integrity and operability will not
be affected with the incorporation of the LRB-500-SM-105/80 isolator.

Keywords: bridge; seismic isolator; lead core; design spectrum; damping
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INTRODUCCION

El problema

El Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2020), ha realizado un estudio de la deformacion cortical
y potencial sismico en la zona de subduccion del Pert, se ha obtenido, en base a datos de
estaciones geodésicas de velocidades, que existe desplazamiento de la corteza terrestre en el
territorio peruano, en la region norte se aprecia un desplazamiento de 5 mm/afio en direccion
Sureste, en la region centro y sur se aprecia un desplazamiento de 20 mm/afio en la direccion
Este-Nor-Este, la misma direccidn de la convergencia de placas. Por otro lado, en la interfaz
de contacto de las placas, los cuales son un conjunto de asperezas distribuidos de manera
heterogénea que muestran resistencia a la normal convergencia de placas, generan un bloqueo
mecanico, que acumula esfuerzos y deformaciones elasticas en la placa superior por periodos
de tiempo prolongados. Asi mismo, se ha determinado que las regiones del pais poseen
diferentes niveles de acumulacién de energia sismica que podria generar sismos considerables.
En la zona sur del Per0 se tiene lugares con altos niveles de acumulacion de energia sismica,

los cuales, a un futuro, podrian generar sismos de gran magnitud.

Debido a que en el Peru existen regiones con alto potencial sismico, es decir, existe una alta
posibilidad de ocurrencia de sismos de gran magnitud. ES necesario garantizar que los
diferentes tipos de obras civiles, tales como puentes, se mantengan en servicio sin sufrir dafios
considerables posterior a la ocurrencia de un sismo de gran magnitud (terremotos). El puente
Moyocc se ubica en la ciudad de Ayacucho, region Sur, lugar donde se espera la ocurrencia de
eventos sismicos mayores a los 8 MW. Los sismos generan desplazamientos considerables en
las superestructuras de puentes de varios tramos que podrian comprometer a las demas
estructuras, pilares centrales y estribo. Una manera de reducir la transferencia de energia de la
superestructura hacia la subestructura es incorporando aisladores sismicos elastoméricos con
nicleo de plomo (LRB). La finalidad del aislador es alargar o incrementar el periodo de
vibracion de la estructura (superestructura en caso de los puentes) de tal manera que se reduzca
la aceleracion y con ello, la fuerza. Si la fuerza sismica es menor, generard menor efecto en la
superestructura del puente.

¢ Como se puede reducir el efecto de la fuerza sismica en los desplazamientos y deformaciones

del puente Moyocc ubicado en el departamento de Ayacucho?

Estado del Arte
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Segun, Paéz y Pérez (2022), sefialan que el puente caracol ubicado en la ciudad Bahoyo fue
disefiado sin considerar algun tipo de aislador sismico en su estructura, generando que el puente
se encuentre muy vulnerable a sufrir dafios provocados por la fuerza de sismo. Es por ello, que
en dicha investigacion se realiza una comparacion de modo cuantitativo de la respuesta sismica
entre un modelo con aislador y el otro modelo convencional con el software Csi bridge. El
aislador que se utiliza es el tipo LRB con ndcleo de plomo. Se concluye que el comportamiento
del puente con el aislador sismico posee una mayor rigidez y se disminuye la fuerza horizontal

que se transmite a la estructura.

Lama y Vasquez (2019), hacen énfasis en la importancia de los puentes como vias de
comunicacion, es por ello que deben ser disefiados de acuerdo a los factores externos que
puedan afectar su seguridad, siendo uno de ellos el sismo. El Peru se encuentra ubicado dentro
del cinturdn de fuego del océano pacifico, donde se concentra el 85% de la actividad sismica.
En ese sentido, se propone realizar la evaluacion de la estructura del puente Reicito ubicado en
el departamento de Pirua, utilizando dos tipos de aisladores. Siendo el primero el aislador con
nucleo de plomo (LRB) y el segundo el aislador con sistema de péndulo friccional (FPS). Para
ello los autores utilizan la guia de AASHTO (GSDI) del 2014 vy el software Csi. Bridge. Los
resultados que obtienen es que el aislador de péndulo friccional posee mayor periodo de
vibracion que el aislador de nucleo de plomo. Sin embargo, el aislador con ndcleo de plomo
tiene un menor desplazamiento longitudinal a comparacion del uso de aislador con sistema de
péndulo friccional. Se concluye que el aislador sismico elastdmero con nucleo de plomo tiene

un mejor comportamiento frente al aislador de péndulo friccional.

Herrera (2023), realiz6 un analisis de las ventajas del uso de apoyos convencionales y apoyos
con aisladores sismicos en puente Duefias, de acuerdo este analisis, se concluy6 que el aislador
sismico incrementa el desplazamiento del tablero en 142 % debido a un sismo longitudinal y
214 % debido a un sismo transversal. Asi mismo, el aislados sismico reduce el desplazamiento
de la subestructura en 16% debido a un sismo longitudinal y 21 % debido a un sismo
transversal. Ademas, le aislador sismico reduce la cortante basal del pilar central en un 17%
debido al sismo longitudinal y 21 % debido al sismo transversal. Con respecto a los momentos
méaximos en la base del pilar sucede algo parecido, se tiene una reduccion de 16% debido a

sismo longitudinal y 21% por sismo transversal.

Segun Santoso & et (2022), mencionan que un puente puede fallar significativamente debido
a una fuerza sismica, generando que se produzca el colapso y se incremente el costo de

reparacion o de sustitucion de dicha estructura. Se analiza el puente ubicado en Makkassar,
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Indonesia el cual esta clasificado como puente critico. Se disefia el puente con apoyos de
caucho elastomérico (ERB) y luego con aislador de caucho de plomo (LRB) para poder realizar
una comparacion del comportamiento del puente frente a una fuerza sismica. Para ello, se
analizo el puente mediante el analisis no lineal de historia temporal (NLTHA) con el software
OpensSees. Los resultados evidencian que las respuestas maximas de los pilares y los dafios
eran menores en el modelo con nacleo de plomo que con los apoyos elastomericos. EI modelo
de puente que utiliza ERB muestra un dafio en el nivel I, mientras que el que utiliz6 LRB,
estaba en el nivel 1. Por lo tanto, el disefio de puente con LRB obtuvo mejores resultados
respecto al comportamiento sismico y en la mitigacion de los dafios debido a la fuerza sismica.
Figural

Comportamiento del puente en los modelos con ERB (A) Y LRB (B)

Nota. En la figura se observa el comportamiento que tiene el puente con el modelo ERB y LRB, frente a terremotos
longitudinales. De “Structural Systems Comparasion of Simply Supported PSC box Girder Bridge Equipped with Elastomerc
rubber Bearing and Lead Rubber Bearing”, por Santoso & et, 2022

Hipotesis

El disefio de aisladores sismicos con nucleo de plomo (LRB) permite reducir los efectos de la
fuerza simica en la superestructura del puente Moyocc, alargando el periodo de vibracion de la
estructura y reduciendo la aceleracion sismica.

Objetivo General

El objetivo principal es realizar el disefio de aisladores sismicos elastomérico con nucleo de
plomo (LRB) para el puente vehicular Moyocc ubicado en el departamento de Ayacucho de
acuerdo a la normativa del AASHTO LRFD, Manual de Puentes del MTC del 2016, y Guide
Specifications for Seismic Isolation Desing del AASHTO (cuarta edicion). Para reducir la

fuerza sismica en la estructura del puente.
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Objetivos Especificos

Los objetivos especificos para lograr el disefio 6ptimo del aislador sismico elastomérico con

nucleo de plomo (LRB) para puentes vehiculares, son los siguientes:

Desarrollar el espectro de respuesta de disefio del puente Moyocc y el espectro de
respuesta para el aislador sismico

Determinar los desplazamientos y esfuerzos que acttan en el pilar central utilizando
apoyos convencionales y aisladores sismicos, mediante el modelado en el programa
CSI Bridge V.25.

Disenar el aislador sismico LRB, lo que implica determinar las propiedades mecanicas
y geométricas del aislador (didmetro del aislador, altura del caucho, espesor de laminas
de acero, espesor del caucho, diametros del nacleo de plomo, entre otros)

Verificar la estabilidad del aislador sismico LRB debido a cargas verticales y laterales

Limitaciones del proyecto

El disefio del aislador sismico se realiza bajo las condiciones del estado de servicio y evento

extremo neto extremo. Para el disefio del aislador sismico no se ha considerado considera la

influencia del viento y temperatura en la superestructura. Asi mismo, existe una limitacion para

incorporar los atiesadores de las vigas de alma llena del puente Moyocc en el modelado del

programa CSI Bridge.

Descripcion del Contenido

A continuacion, se detalla los capitulos que se abordaran en este presente trabajo de

investigacion

MARCO TEORICO: En este capitulo de redactarda los conceptos tedricos
fundamentales de las diferentes variables que se utilizaran para el disefio de aisladores
sismicos LRB, tales como, variables para la elaboracion del espectro de disefio,
variables en andlisis modal espectral, el analisis tiempo historia, propiedades
especificas de los materiales, entre otros conceptos que sean fundamentales para el
entendimiento del trabajo de investigacion

GENERALIDADES DEL PUENTE MOYOCC: En este capitulo se detallara las
principales caracteristicas del puente Moyocc, asi como dimensiones geomeétricas,
elementos estructurales, ubicacion, entre otros

PARAMETROS SISMICOS DEL PUENTE: En el capitulo se realizara el anélisis de
los factores de sitio, clase, obtencion del PGA, y calculo del coeficiente sismico elastico

y la construccion del espectro de disefio
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e ANALISS MODAL ESPECTRAL DE LA SUPERESTRCTURA. En este capitulo se
evaluara los desplazamientos longitudinales y trasversales, las fuerzas actuantes en el
aislador sismico debido a la carga de sismo, cortante en las direcciones X y Y. Se
utilizara el programa CSI Bridge V22

e ANALISIS TIEMPO HISTORIA DE LA SUPERESTRUCTURA: En este capitulo se
evaluard los desplazamientos longitudinales y trasversales, las fuerzas actuantes en el
aislador sismico utilizando acelerograma de un sismo severo. Se utilizara el programa
CSI Bridge V22

e DISENO DEL AISLADOR SIMICO LRB. En este capitulo se realizara el disefio
sismico del aislador con nucleo de plomo LRB, célculo de rigidez efectiva, post
fluencia, desplazamientos, propiedades mecanicas de las planchas de Caucho, aceroy
plomo.

e EVALUACION DEL AISLADOR SISMICO ANTE EL EFECTO DE LAS
FUERZAS SISMICAS. En este capitulo realizara la evaluacion de la incorporacion de
aislados sismico en la respuesta de demandas sismicas del puente, se realizara la
verificacion de los esfuerzos y desplazamientos

e CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. En este capitulo realizara el anélisis de
informacidn del disefio del aislador sismico LRB, las ventajas y mejoras en la respuesta

sismica del puente Moyocc

CAPITULO 1: MARCO TEORICO

Filosofia del Aislador sismico

Entre sus funciones de un aislador se encuentra: reducir la aceleracion, la vibraciéon y la
deformacion de una estructura. Cuando un puente con aislador es sometido a una fuerza
sismica, la deformacion se produce en los aisladores y no en los elementos de la subestructura

como se evidencia en la siguiente imagen.
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Figura 2
Comparacion de un puente convencional y sismicamente aislado
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Nota. (a) Puente convencional donde se produce la deformacion en la subestructuray (b) Puente con aislador, donde se produce
la deformacion en el aislador. De Seismic Isolation of Highway Bridges. Por Buckle 1. et al, 2006

El aislador incrementa el periodo para reducir la aceleracion en una estructura.

Figura 3
Curva de respuesta a la aceleracién

ACCELERATION PERIOD SHIFT

PERIOD

Nota. En la imagen se puede evidenciar que, si un puente se encuentra sin aislador, el periodo es corto y la aceleracion es
alta. Sin embargo, si la estructura cuenta con aislador, el periodo es més largo y la aceleracion es corta. De. “Typical

acceleration response curve”, por AASHTO, 2014
El aislador produce un amortiguamiento del 30% en la estructura, reduciendo el efecto de la

aceleracion.
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Figura 4

Espectro de la respuesta a la aceleracion

ACCELERATION

INCREASING CAMPING

PERIOCD

Nota. En la figura se muestra que cada vez que se incrementa el nivel de amortiguamiento, el espectro decrece. De.
“Acceleration response spectrum”, por AASHTO, 2014

Flexibilidad

El efecto que produce la flexibilidad del aislador se evidencia en la figura 2, donde se muestra
el espectro de respuesta de aceleracion con un amortiguamiento del 5%. Ademas, se observa
el cambio de periodo de 0,5 a 1,5 segundos debido a la flexibilidad del aislador, disminuyendo

en un 60% las fuerzas sismicas.

Figura 5
Efecto de la flexibilidad del aislador en la respuesta del puente
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Nota. En la imagen se evidencia la respuesta de aceleracion. De Seismic Isolation of Highway Bridges. Por Buckle 1. et al
(2006)

Modelo bilineal

El comportamiento del aislador sismico se ve reflejado en el modelo bilineal, cuando la fuerza
sismica supera la fuerza Qd el aislador empieza a desplazarse y presenta una rigidez de post
fluencia, llegando a una fuerza y desplazamiento méximo. La fuerza retorna por una rigidez

elastica formando un ciclo hesterético como se puede apreciar en la figura 6.
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Figura 6

Diagrama de histéresis modelo bilineal
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-
\
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Nota. De. “Typical Section of a Lead-Rubber Isolator”, por AASHTO, 2014

Donde,

Qq : Fuerza caracteristica; F, : Fuerza de fluencia

K, : Rigidez post fluencia; K, : Rigidez elastica

K. : Rigidez efectiva; Ay, : Desplazamiento maximo
EDC: Energia disipada por ciclo

1.4 Amortiguamiento

Es la capacidad que tiene un sistema para disipar la energia. Disminucién progresiva de la

intensidad de un fenémeno periddico.
1.5  Periodo de vibracion

Es el tiempo que tarda en dar una vibracion una estructura en la forma que moviliza la mayor

parte de su masa.

1.6 Desplazamiento de disefio
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El disefio de desplazamiento en un aislador, para la fuerza sismica lateral es el desplazamiento

méaximo longitudinal, el cual se emplea para hallar la rigidez efectiva (Keff).

Aislador elastomérico con nacleo de plomo (LRB)

Este tipo de aislador sismico proporciona una rigidez inicial alta, reduciendo los
desplazamientos que producen los sismos y las fuerzas de viento en la estructura. Esta
conformado por ldminas de caucho alternados con placa de acero. El desempefio del aislador
LRB depende de la fuerza lateral, cuando esta sea menor sera absorbida por el ndcleo de plomo
y si se incrementa, el nicleo de plomo empezara a fluir y se deformara. Segun Rico y Chio
(2012), el amortiguamiento que presenta se encuentra dentro del rango del 15% al 35%.
Cuando el ndcleo de plomo se encuentra plastificado se asegura que el amortiguamiento se
incremente y se obtenga mayor rigidez lateral del tablero. El dispositivo LRB presenta una
rigidez inicial 10 veces superior a la rigidez, debido al movimiento del nucleo de plomo.
Actualmente, este tipo de aislador LRB es la solucion mas frecuente para los puentes, debido

a su sencillez, comportamiento y bajo costo.

En la siguiente imagen se puede observar las partes que componen el aislador LRB, los cuales

son: nucleo de plomo, caucho natural, placa de refuerzo de acero, cubierta de goma y la brida

Figura7

Componentes de un aislador con nucleo de plomo
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Nota. “Typical Section of a Lead-Rubber Isolator”, por AASHTO, 2014

METODOLOGIA
En el presente trabajo de investigacion se ha contemplado proponer la siguiente metodologia

para lograr los objetivos propuestos:

e Nivel de Investigacion: Descriptivo — Explicativo

e Disefio de Investigacion: Documental — Experimental
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Procedimiento

La investigacion constara de 5 capitulos, los cuales tendran el siguiente desarrollo:

Caracteristicas Generales del Puente Moyocc

En esta etapa se describe las caracteristicas que componen el puente Moyocc, ubicado en el
departamento de Ayacucho.

Anadlisis sismico de la superestructura

En este capitulo se abarca el desarrollo de los metrados de carga, el espectro de disefio, los
criterios para el analisis tiempo historia en el programa csi bridge v22 y los resultados sismicos,

utilizando apoyos convencionales en el puente Moyocc.

Disefio de Aislador Sismico LRB
Comprende el calculo de los datos necesarios para el disefio del aislador con nucleo de plomo,

asimismo se desarrolla las propiedades de dicho aislador.

Verificacion del aislador sismico
En este paso se evalUa la estabilidad del aislador en la respuesta de las demandas sismicas del

puente.

Diagrama de histéresis del aislador LRB
Utilizando el programa csi bridge v22 se muestra el diagrama de histéresis donde se evidencia
el comportamiento del aislador y se evidencian los desplazamientos generados por la fuerza

sismica.

En el siguiente flujograma se muestra el desarrollo del procedimiento de esta investigacion.
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Figura 8

Flujograma de la metodologia
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE MOYOCC

El puente Moyocc esta ubicado en el departamento de Ayacucho, provincia de Cangallo, Anexo
de Moyocc. La superestructura del puente estd conformada por vigas metélicas de alma llena
arriostradas con vigas diafragma; y elementos de concreto armado f°c=280 Kg/cm2 (tablero de
losa, veredas y barreras de seguridad tipo New jersey). El puente Moyocc consta de 02 tramos
de 46 m cada uno, con una luz libre de 91 m. La subestructura esta conformada por estribos en
ambas margenes (izquierdo y derecho) fundadas en 09 pilotes de 30 de longitud de concreto
armado en cada estribo y una columna-pila en el centro de luz (pilar central). Asi mismo, el
puente Moyocc tiene la clasificacidn de tipo puente esencial, debido a que el periodo de retorno
considerado es de 1000 afios. A continuacion, se muestra una vista trasversal y longitudinal del
puente Moyocc.

Figura 9

Seccion Transversal y dimensiones del Puente Moyocc
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Nota. Adaptado de “Proyecto de Creacion de Puente Vehicular sobre el rio Moyocc del distrito de Cangallo, Provincia de
Cangallo, Departamento de Ayacucho”, por Gobierno Regional de Ayacucho, 2020.
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ANALSIS SISMICO DE LA SUPERESTRUCTURA
CARGAS PARA EL ANALISIS SISMICO
En este capitulo se realizara el metrado de cargas de acuerdo con la normativa AASHTO-LRFD

y la Guia de especificaciones para el disefio de aislamiento sismico del AASHTO.

Cargas Permanentes (DC)
Son los pesos propios de los componentes estructurales y demas accesorios no
estructurales. En esta seccion se especifica las cargas permanentes a ser considerados

de acuerdo con la configuracion geométrica de la superestructura del puente Moyocc:

e Peso por estructuras metalicas (vigas de alma llena y vigas diafragmas)

Peso Total de la estructura metalica: [99.12 + 2.72 + 8.10 + 2.10] X 2 = 224.08 Tn

e Peso del tablero de concreto f’c=280 kg/cm2:

Peso propio: 2.40 X % X 46.00m x 9.20m X 0.20 m X 2 = 406.27tn

e Peso de veredas de concreto f’c=280 kg/cm2
Peso propio: 2.40 x % X 1.60 m X 46.00m X 0.20 m X 4 = 141.31 tn

e Peso de Barrera de Seguridad concreto f"¢=280 kg/cm?2
Peso propio: 2.40 x % X 0.19 m? x 46.00 m X 4 = 83.90 tn
Peso Total de la superestructura =855.57 Tnf
Peso muerto (DW)

Son los pesos propios de la superficie de rodadura e instalaciones no estructurales para

los servicios publicos

e Peso por asfalto:
Peso propio: 2.24 x % X m X 0.05m = 0.112 %
Cargas vivas de Disefio (LL):
e Se considera para aquello que produzca el efecto méas desfavorable: Camién HL-93
0 camion Tandem
e Sobrecarga de carril distribuida
Cargas de disefio movil
e Camion de disefio HL-93:
La carga por eje y los espaciamientos entre ejes seran de acuerdo con la siguiente

figura mostrada:
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Figura 10
Caracteristicas de camién de disefio
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Figure 3.6.1.2.2-1—Characteristics of the Design Truck

de  puentes”, por Ministerio de  Transportes 'y  Comunicaciones, 2016

Nota. De  “Manual
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH PDF/MAN_3%20PT -

2016.pdf).

e Tandem de disefio:
Consiste en un conjunto de dos ejes, cada una con una carga de 11.2 Tn

espaciadas longitudinalmente a 1.20 m y transversalmente a 1.80 m, de acuerdo
con la siguiente figura:

Figura 11
Tandem de disefio

25Kip  25Kip

Nota. De “Manual de puentes”, por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016 (
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-

2016.pdf).
e Carga de carril de disefio:
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Consiste en una sobrecarga de 0.96 Tn/m uniformemente distribuida en direccion

longitudinal sobre aquellas zonas del puente que sean desfavorables. Esta carga se

distribuye en un ancho transversal de 3 m

ESPECTRO DE DISENO PARA EL PUENTE MOYOCC.

Clases de Sitio
De acuerdo con la tabla de 2.4.3.11.2.1.1-1 del manual de Puentes, correspondiente a la
clase de sitio. De los ensayos de Refraccion sismica y ensayo MASW-1D realizados en
el lugar, se concluye, que el puente es de CLASE E

Tabla 1

Definicion clase de sitio

Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, v5> 5,000 ft/'s

Roca con 2.500 ft /s < v3'< 5,000 /s

Suelo muy denso y roca suelo 1,200 ft/s < v5 < 2,500 fi/s, o con cualquiera N > 50
golpes/ ft, o Su > 2.0 ksf

Suelo rigido con 600 ft/s < U3 < 1,200 fi/s, o con cualquiera 15 < N < 50 golpes/ ft, o
1.0 <Su < 2.0 ksf

Perfil de suelo con v% < 600 f/s o con cualquiera N < 15 golpes/ ft o Su < 1.0 ksf, o
cualquier perfil con mas de 10 ft de arcilla blanda definida como suelo con Pl > 20, w
> 40 por ciento y Su < 0.5 ksf

9
I ml,g

Suelos que requieren evaluaciones especificas de sitio, tales como:

o Turbas o arcillas altamente organicas (H > 10 ft de turba o arcilla altamente
organica donde H = espesor del suelo)

o Arcillas de alta plasticidad (H> 25 ft con Pl > 75)

» Estratos de Arcillas de buen espesor, blandas o semirrigidas (H > 120 ft)

Excepciones:  Cuando las propledades del suelo no son conocidas con suficiente defalle para determinar la

clase de sitio, se emprendera una investigacién de sitlo suficlente para definir su clase. Las

clases de Sitio E o F no serdn supuestas a no ser que la Entidaddetermine la clase de sitio E

o F o eslas sean establecidas por dalos geolécnicos.

Nota. De “Manual de puentes”, por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016.
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-

2016.pdf).

e Obtencién de PGA (Aceleracion méxima horizontal)
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Figura 12

Mapa de Isoaceleracién para la obtencién del PGA

Nota. De “Manual de puentes”, por Ministerio de  Transportes y  Comunicaciones, 2016
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-
2016.pdf).

PGA=0.40 g
Figura 13

Mapa de Isoaceleracién para la obtencién del Ss

Nota. De “Manual de puentes”, por Ministerio de  Transportes y  Comunicaciones, 2016
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-

2016.pdf).

S¢ = 1.02g
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Figura 14
Mapa de Isoaceleracién para la obtencién del S1

Nota. De “Manual de puentes”, por Ministerio de  Transportes y  Comunicaciones,
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-

2016.pdf ).

S, =038g

De los mapas de Aceleracion, se tiene los siguientes resultados:

Tabla 2

Resultados de los mapas de aceleracién

PGA 0.40¢g

S1 0.38¢g

Factores de sitio

Para obtener los factores de Sitio E, 44, F,, F,

2016
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Tabla 3

Valores de Factor de Sitio Fpga

Valores de Factor de Sitlo, Fy. En Perfodo-Cero on of Espectio de Acoleracion

(Tabie 310 3.2-1 AASHTCI

0.8

08

A 8 08 08 08
g} 1.0 10 10 1.0 1.0
C 12 1.2 1.1 1.0 10
D 16 14 12 11 10
E 25 1.7 12 00 0.9
‘f—z 707- '_‘ :_ l- .
Nota. De “Manual de puentes”, por Ministerio de  Transportes y  Comunicaciones,
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-
2016.pdf).
Fpgq = 1.10
Tabla 4

Valores de Factor de Sitio Fa

Valores de Factor de Sitio, Fa, Para rango de Periodo Corto en el Espectro de
Aceleracion

A 08 08 0.8 08 08

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Cc 1.2 12 11 10 1.0

D 18 1.4 1.2 1.1 1.0

E 25 1.7 1.2 08 0.9

FZ . . . . .
Nota. De “Manual de puentes”, por Ministerio de  Transportes y  Comunicaciones,
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-
2016.pdf).

Realizando la interpolacidn lineal se obtiene F, = 1.092
Tabla 5

Valores de Factor de Sitio Fv

Valores de Factor de Sitio, Fv, Para rango de Periodo Largo en el Espectro de Aceleracion

(Tabla 3.10.3 2-3 AASHTO)

FZ

Nota. De

“Manual

de

puentes”,

por

Ministerio

de

Transportes

y

Comunicaciones,

(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-

2016.pdf).

2016

2016

2016
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Realizando la interpolacién lineal se obtiene E, =1.64

Construccion del Espectro de Respuesta

Para elaborar el disefio del espectro de respuesta se deberad determinar el coeficiente sismico

elastico Cy,, para periodo T,,, = 0.00 seg, T, = 0.20 seg y T,,, = 1.00 seg

Figura 15

Ejemplo de espectro de disefio
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Nota. De  “Manual de Puentes”, por Ministerio de  Transportes y  Comunicaciones, 2016

(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_3%20PT-
2016.pdf).

e Coeficiente de respuesta sismico elastico
Para periodos menores o iguales a Ty, el coeficiente sismico elastico Cg,, de obtendra con la

siguiente ecuacion:

T
Csm = As + (Sps — As) X (T_>
0

AS=F

hga X PGA

SDS - Fa X SS
Donde:

Ss: Coeficiente de aceleracion de respuesta espectral horizontal en 0.2 segundos de

periodo sobre roca

T,: Periodo de vibracion del modo
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T,: Periodo de referencia usado para definir la figura espectral

Para periodos mayores o iguales a T, y menores o iguales a T, el Cg,, Se obtendra de la

siguiente manera:
Csm = Cps

Para periodos mayores a T, el C,, Se obtendra de la siguiente manera:

SDl
tom =T,
SDl = Fv X Sl

e Zonasismica
La zona sismica se estable en funcion al valor de Sp; de acuerdo a la siguiente tabla. Para un
valor de S,; = 0.623

Tabla 6

Zonas Sismicas

) 4/ f AAQLTO
10.0-7T AASH T Q)

Coeficiente de Aceleracion, Sy, Zona Sismica
Sp; £0.15 1
0.15< 5p, <0.30 2
0.30 < S, <0.50 3
0.50 < Sp, 4

Nota. De “Manual de puentes”, por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH _PDF/MAN_3%20PT-

2016.pdf).

De acuerda a esta tabla, se tiene zona sismica igual a 4 (Z=4)

e Espectro de Disefio
Reemplazando en las ecuaciones, a continuacion, se muestra el resumen de las variables

obtenidas para el espectro de disefio:

Tabla 7

Resumen de variables obtenidas para el espectro de disefio

PGA 0.40g
S8 1.02g
S1 0.38¢g

Fpga 1.10
Fa 1.092
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Fv 1.64
SD1 0.623g
SDS 1.114g

Ts 0.560 seg

To 0.112 seg

As 0.440g

Figura 16
Espectro de disefio

Espectro de diseiio horizontal
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CRITERIO PARA ANALISIS MODAL ESPECTRAL EN CSI BRIDGE
El espectro de disefio para el analisis sismico del puente Moyocc, sera el presentado en

el capitulo 4.2 Espectro de disefio

CRITERIO PARA ANALIS TIEMPO-HISTORIA EN CSI BRIDGE
Para el anélisis sismico tiempo historia se utilizard los datos sismicos del terremoto
ocurrido el 15 de agosto del 2007 en la ciudad de Pisco. A continuacion, se muestra el

acelerograma de dicho evento sismico en la direccion EW

Asi mismo, los datos sismicos del terremoto de pisco deben estar escalados con respecto
al espectro de disefio del puente Moyocc. Esto se puede lograr con la herramienta Time
History Matched to Response Spectrum del programa CSI Bridge. A continuacion, se

muestra el procedo de escalamiento:
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Figura 17

Espectro de disefio
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Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023
Finalmente se muestra el escalamiento de la aceleracion del terremoto de Pisco con el espectro

de disefio:

Figura 18
Terremoto de Pisco escalador al espectro de disefio
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Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023

CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO EN CSI BRIDGE V22

e Tipo de estructura: Mixta (Concreto Armado y estructura metalica)

e Resistencia de Concreto: f’c=280 C’% (para el tablero, veredas y pilar central)

e NuUmero de tramos: 2.00
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e Longitud de Tramo: 46.00 m

e Longitud Total: 92.00 m

e Numero de carril: 2.00

e Ancho de carril: 3.00 m

e Ancho de veredas: 1.60 m (a cada lado)

PROCEDIMIENTO DE MODELADO

Es necesario conocer el comportamiento de la superestructura de puente Moyocc ante
una demanda sismica, ya que nos permitira, obtener valores casi exactos de los periodos
de vibracidn, desplazamientos longitudinales y transversales, fuerzas cortantes, cargas
axiales, entre otros que sera fundamentales para el disefio del aislador sismico con nucleo

de plomo. Para ello se hace uso de programa CSI Bridge V22.

e Se ingresar las propiedades de los materiales, asi como las propiedades de las
secciones (vigas de alma llena, vigas diafragma, vigas cabezal y el pilar central).
Posterior a ello se asigna la seccion tipica de puente (ancho de carril, espesor de
tablero, ancho de veredas, espesor de veredas). A continuacion, se muestra las
figuras de la acotacion de la seccion tipica.
Figura 19

Acotacién de la seccion tipica
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Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023
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. Se procede a la asignacién de cargas permanentes, muertas y vivas (debido al
Camidn de Disefio HL-93 y camidn de disefio Tandem) sobre la superestructura y
las combinaciones de carga para estado de servicio.

o Para el analisis modal espectral, se procede a importar el espectro de disefio
elaborado en la seccion 6.2 Espectro de Disefio.

o Para el andlisis tiempo historia, se asignd, los datos simicos de la estacion
acelerografica de cddigo LIM004 Casa Dr. Pigué. De acuerdo a los considerado en
la seccion 6.4 Consideraciones para el analisis tiempo historia en programa CSI
Bridge

. Finalmente, se muestra el modelo del puente en 3D en el programa CSI Bridge

Figura 20
Modelo del puente en 3D en el programa CSI Bridge

Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023

RESULTADOS CONSIDERANDO APOYOS CONVENCIONALES
En el modelo convencional se ha utilizado dispositivos de apoyo fijo y mévil en la base de la

superestructura, de acuerdo a la siguiente tabla

Tabla 8

Resultado de los apoyos

) NUMERO DE TIPO DE
UBICACION
APOYOS APOYO
Estribo derecho 3.00 Apoyo movil
Pilar Central 6.00 Apoyo Fijo
Estribo izquierdo 3.00 Apoyo movil
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Periodos de vibracién
Tabla 9

Periodos de vibracion

Periodo (Apoyos convencionales)

Modo
1
2

Periodo (seg)
0.5115
0.4675

Frecuencia
1.955
1.753

Peso sismico de la estructura

Del andlisis modal espectral, se obtiene el peso sismico para el puente Moyocc considerado

para el estado de servicio.

Tabla 10

Peso sismico de la estructura

Peso Sismico de la estructura (sistema)

1010.65 Tnf

Cortante en la base debido a sismo

Tabla 11

Cortantes en la base debido al sismo

Apoyos convencionales
Descripcion Direccién Cortante (Tn) Momento (Tn.m)
X-X 792.98 181.92
SISMO X-X Y-Y 199.02 8065.58
-7 7.90 9477.17
Y-Y 663.35 765.99
SISMO Y-Y X-X 218.55 2643.25
yAYA 8.68 31347.22
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Desplazamientos en los apoyos convencionales debido a sismo

Desplazamientos en los apoyos convencionales debido a sismo en la direccion X

En la siguiente tabla se muestra los desplazamientos en los apoyos de la superestructura
considerando apoyos maviles sobre los estribos (derecho e izquierdo) y apoyos fijos en la pila

central. Debido a la carga lateral sismica en la direccién X

Tabla 12

Desplazamiento en apoyos convencionales debido a sismo en la direccion X

DEZPLAZAMIENTOS EN LOS APOYOS FlJOS

U1 U2 u3
N° de aislador Link Caso de carga

cm cm cm
1.0 59.0 TH PISCO UX -0.077677 0.02297 -8.453972
2.0 62.0 TH PISCO UX -0.079402 0.030721 -8.432074
3.0 65.0 TH PISCO UX -0.088851 -0.000101 -8.457255
4.0 68.0 TH PISCO UX -0.085217 -0.000055 -8.45544
5.0 71.0 TH PISCO UX -0.077692 -0.026023 -8.453968
6.0 74.0 TH PISCO UX -0.079396 -0.034439 -8.432076

Cargas verticales sobre los dispositivos de apoyo
En la siguiente table se muestra las cargas verticales a compresion sobre los dispositivos de

apoyo

Tabla 13

Cargas verticales sobre los dispositivos de apoyo

Dispositivos de apoyo
Descripcion Simbolo Momento (tnf)
Carga estatica vertical maxima Pery 249.83
Carga sismica vertical maxima Psism 163.16
Peso sismico sobre el aislador w 134.00

DISENO DE AISLADOR SiISMICO LRB

El disefio del aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB) se realiza de acuerdo a los
requerimientos exigidos en la guia de especificaciones para el disefio de disefio sismico
(GUIDE SPECIFICATIONS FOR SEISMIC SOLATION DESING) del AASHTO cuarta

edicion. Para el disefio inicial de aislador LRB vy la verificacion de su viabilidad para uso en el
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puente Moyocc se utilizara el método elastico simplificado, como punto de partida, el cual es

una variante del método de anélisis basado en el desplazamiento. Posteriormente se realizara

la verificacion con los métodos espectral multimodo y tiempo historia.

Datos del caucho:

En la tabla 19 se muestra las propiedades mecénicas del caucho que se utilizaran en el disefio

Tabla 14

Propiedades mecéanicas del caucho

Datos del Caucho

Descripcion
Modulo de elasticidad del Caucho
Modulo de Corte del Caucho
Médulo volumétrico del Caucho (BULK)
Esfuerzo Admisible a compresion del
Caucho
Espesor inicial de capa caucho
Deformacion unitaria cortante de disefio

Elongacion a la ruptura minima

Simbolo
E
G
K

Ocr max

Unidad
kg/cm?2
kg/cm?2
kg/cm?2

kg/cm?2

mm
%
%

Valor

15.296

4.589
20394.00

90.00

8.00
450
650

Datos de las planchas de acero:

En la siguiente tabla se muestras las propiedades geométricas y mecanicas de las planchas de

Acero gue se utilizaran en este disefio:

Tabla 15

Propiedades geométricas y mecanicas de planchas de acero

Datos del Acero

Descripcion
Limite de fluencia de laminas de Acero

Espesor de ldmina de acero propuesto

Simbolo

fys

ts

Unidad
kg/cm?2

mm

Valor
2400.0
4.0
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Datos del plomo

En la siguiente tabla se muestras las propiedades geométricas y mecanicas del nucleo de plomo

que se utilizaran en este disefio:

Tabla 16

Propiedades geométricas y mecénicas del nucleo de plomo

Datos del plomo

Descripcion
Modulo de elasticidad del plomo
Limite de fluencia minimo del plomo
Modulo cortante del plomo

Diametro del plomo

Espesor inicial de capa caucho

Simbolo

Epp

f ypb

Gpp
Dpp
t,

Unidad
kgf/cm2
kgf/cm2
kgf/cm2

cm

mm

Valor
163154.00
90.00
57104.00
8.00
8.00

Datos del aislador:

En la siguiente tabla se muestras las propiedades geométricas y mecanicas del aislador que se

utilizaran en este disefio

Tabla 17

Propiedades mecénicas y geométricas del aislador

Datos del Aislador

Descripcion
Plancha Superior e inferior interna del
aislador
Planchas Exteriores o de soporte
Relacién de Rigidez eléstica y Rigidez Post
Fluencia
Esfuerzo Admisible a compresion del
Caucho
Coeficiente para la mayoracion de la

rigidez post fluencia debido al plomo

Simbolo

Valor

20.00

25.00

6.40

90.00

1.15
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Asi mismo, para el disefio del aislador con ndcleo de plomo (LRB), es fundamental conocer

las partes que lo componen (ver figura N°07):

Espectro de respuesta para disefio de Aislador

Debido al incremento de la fraccion de amortiguamiento con la incorporacion de aisladores
sismicos, se puede reducir el espectro de disefio, de acuerdo a la figura 21. El procedimiento
para lograr el espectro de disefio es dividiendo el espectro original entre el coeficiente de
amortiguamiento para el rango de periodo largo del espectro de respuesta de disefio (B;). El
factor de modificacion de respuesta (R), que se utilizara para el disefio sismico del aislador
LRB seré igual a la unidad (R=1), ya que se busca un adecuado comportamiento de respuesta

ante eventos sismicos considerables

Figura 21

Reducir el espectro de disefio
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Nota. Por AASHTO, 2014

Partiendo del espectro de disefio para el puente Moyocc se tiene un B, = 1.625 para una
fraccion de amortiguamiento de 25% y con factor de modificacion de repuesta (R=1), se tiene
el siguiente espectro para el aislador
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Figura 22

Espectro de disefio para el aislador simico
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=
= N b

© O
NS

Aceleracion Espectral (g)
o O
a o0

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo (segundos)

Desplazamientos de disefio:

Para el desplazamiento de disefio de la superestructura, se debe tener en cuenta que la variable
B, depende a su vez de la relacion equivalente de amortiguamiento viscoso (§). Sera necesario
obtener dichas variables para que el calculo de desplazamiento de disefio refleje valores lo mas
reales posibles. El desplazamiento de disefio se puede obtener con la siguiente ecuacion:

Do = (4 f 7'[2) (Sm ;Teff>

Donde:

B, : Coeficiente de amortiguamiento para el rango de periodo largo del espectro de respuesta

de disefio

Sp1: Coeficiente de aceleracion espectral de respuesta horizontal en el periodo 1,0 modificado

por el factor de sitio de periodo largo

Para el célculo de B se tiene la siguiente ecuacion:

B=<%)

Para una relacion equivalente de amortiguamiento viscoso (¢) de 25% se tiene lo siguiente:

0.25\%°

Reemplazando la ecuacion se tiene el siguiente desplazamiento de de disefio:

42



DD=

m
981 (0.623 X 1.50

4% 12 1.625 ) = 1429 cm

El el calculo del periodo efectivo (T,f) del sistema se puede usar la la siguiente ecuacion:

. w
=21 |—mmm
i Kerpx g

Célculo de la rigidez de disefio minimo del sistema (DBE)

Geometria del aislador

Para la obtencion de la Rigidez de disefio minimo del sistema se utiliza la siguiente ecuacion:

A2 x W
Kp mintotal = Teffz—xg
Reemplazando la ecuacion se tiene lo siguiente:
4% x 135 tnf tnf
Kp mintotal = = 241-467

1.50% x 9.81
S

Célculo de la rigidez de disefio maximo del sistema (MCE)
Para la obtencion de la rigidez de disefio maximo del sistema se utiliza la siguiente ecuacion:
Kp maxtotar = 1.1 X Kp min total

Reemplazando la ecuacion se tiene lo siguiente:

tnf tnf
Kpmixtotar = 1.1 X 241.46— = 265.61 —

Célculo de la rigidez de disefio minimo para cada aislador (MCE)
KD min total
Kpmin = ————
D min N
Reemplazando la ecuacion, considerando 12 apoyos (aisladores) se tiene lo siguiente:

241.46 % Tnf
KD min — T = 241467
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Caélculo de la minima rigidez para el sismo maximo
Am? x W
KM min total = Tmz % g
Reemplazando la ecuacion se tiene lo siguiente:

412 X 249.83 Tnf
Komintoat =T 5575557 ~ 144235

Caélculo de la fuerza de desplazamiento nulo ( Q)

La fuerza de desplazamiento nulo Q, se determina con la siguiente relacion:
Qa = Kp min

Qa
2Q4 X | Dp —
T =D (Ko — 52)

T X Bp X Dp?

KD min —

Reemplazados valores de los datos del Aislador, se tiene lo siguiente:

Qq
20, x | 14.29 —
‘ (6.4~ 1) (241.46 - &)

14.29
m X 0.25 X 14.292

241.46 =

Q4 = 16.16 tnf

Area del ntcleo del plomo (App)

Para el célculo del &rea de plomo se utiliza la siguiente ecuacion:

Q

A =
pb fypb

Reemplazados valores de los datos del Aislador, se tiene lo siguiente:

_ 16160kgf

— 2
App = kaf 179.56 cm
90 =5
cm?2
Calculo del diametro del plomo ( d,p)
App
dyp = [4x—2=
pb T
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Reemplazados valores de los datos del aislador, se tiene lo siguiente:

179.56
dpp = |4 X — = 15.00cm

Recalculo del del area del ncleo del plomo ( 4,)

A 2 2
App =7 X dyp” = 17671 cm

p

Calculo de la fuerza de deformacion nula del plomo ( Q)

Para el célculo de la fuerza de deformacion nula del plomo se utiliza la siguiente ecuacion

Qpb = Apb X fypb
Reemplazados valores de los datos del plomo, se tiene lo siguiente:

kg
Qpp = 176.71 cm? x 9Ocm_2 = 15.90 tnf

Area del aislador-caucho ( Qpb)

Para el célculo de area del aislador-caucho se utiliza la siguiente ecuacién

P
A=

Ocr Max
Reemplazando valores de los datos del caucho, se tiene lo siguiente:

134.00 tnf
= ————— =1488.90 cm?

90.00 X9
cm

Diametro del aislador ( D,)

Para el calculo del aislador elastomérico, se utiliza la siguiente ecuacion

A 2
De: 4XE+dpb

Reemplazando valores de los datos del plomo, se tiene lo siguiente:

1488.90 cm?
D, = |4 X% f_i_ 15.02 = 46.05cm = 50 cm
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Recalculo del area de aislador

Debido a los nuevos valores del diametro del aislador, se realiza el recalculo del area del

aislador elastomérico, para ello se utiliza la siguiente ecuacion

Vs
A=x (D.* — Dpp?)

Reemplazando valores del diametro del aislador y diametro del plomo, se tiene lo siguiente:

s
A= 7 x (50.0% — 15.0%) = 1786.78 cm?

Verificacion del diametro del plomo

El diametro del plomo debe estar en el intervalo de los siguientes valores:

D, D,

Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:

50 50
3 <dp < 37 8.33 < 15.00 < 16.66 .. Cumple

Calculo de la rigidez Post Fluencia (Kp,)

Se utiliza la siguiente ecuacion:

Q

Kp = kDml’n - D_D

Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:

K. = 24146 tnf 1590 tnf 29.73 tnf
P “m  1429cm ' m

Célculo de la altura total del Caucho (H,)

Para el célculo de altura, se utiliza la siguiente ecuacion:

GA
Hrz_XfL

Ky

Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:

4.589 X9« 1786.78 cm?
Hr — cm

oF X 1.15 =2 10.50 cm
129.73 -
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Numero de capas de Caucho (n,.)

Para el célculo de altura, se utiliza la siguiente ecuacion:

— Hr
n, r
Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:
_10.50cm 13.00
=T08em

Nueva altura total del caucho (H,)

Para el recalculo de la altura total del caucho hacemos uso de la siguiente ecuacion
H.=n, Xt,
Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:
H,=13x0.80cm =10.40cm = 10.50 cm

Célculo de la deformacioén unitaria cortante

Para el calculo de deformacion unitaria cortante, se utiliza la siguiente ecuacion:

Dp
Vss = H_r
Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:
_1429 o
Yss =T050

Calculo del area reducida debido a la deformacion
Debido a la deformacién del aislador elastomérico circular, se debe de considerar un area

reducida, de acuerdo a los requerimientos establecidos en la siguiente figura
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Figura 23

Area reducida debido a la deformacion

RMIZ

~A, = 872(8 - $ind)
6= 2cos"[%’-]

Nota. Por AASHTO, 2014

D
§ =2cos™t (—D)
D,

Reemplazando valores en el sistema radian, se tiene lo siguiente:

8§ =2cos™ ! (%) = 2.56
50.00

Para calcular el area reducida del aislador utilizamos la siguiente ecuacion:

2

D, :
X (6 — sin(d))

A =
" 4

Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:

50.002 )
A, = 2 X (2.56 — sin(2.56)) = 1256.65 cm?

Porcentaje de Area Reducida:

A =ﬂfy
AR A 0

1256.65 cm?

Ap=————— %100 = 70.339
AR ™ 1786.78 cm? %

Verificacién del espesor de la lamina de acero

Para la verificacion de las laminas de acero se utiliza la siguiente ecuacion:
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3% t,

ty = A
1.08><fy5><P——2
u

Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:

- 3 % 0.80 cm i
ts = kg  125665cmz ™"

108 x 2400 ¢ 2 X 24983 tnf

El espesor de la plancha de acero debe estar en el segiente intervalo:
15mm<t; <40mm -~ t;=4mm
Por lo tanto, el espesor de las planchas de acero para el aislador LRB es t, = 4 mm

NUmero de laminas de acero:
El nimero de ldaminas de acero resulta de la diferencia en la unidad al nimero de capas de

caucho, de acuerdo a la siguiente ecuacién
ng=n,—1
Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:
ng = 13.00 — 1.00 = 12.00

Esfuerzo de compresion en las laminas de acero:
Para el célculo del esfuerzo de compresion de las laminas de acero, se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ly
Ocs = 1.5 Xt_ X Ocs
S

Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:

0.8cm k k
X 90Lf = 270.00Lf
0.4 cm cm? cm?

Ocs = 1.5 x

Verificacion de los esfuerzos por compresion en las laminas de acero:

Para la verificacion del esfuerzo de compresion, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ocs <o. 75fys
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k
270.0059% < 075 x 2400 F%

cm? ~ cm?
270. 00% < 1800—g ~ Cumple

Altura neta del aislador de acero:
Para determinar la altura neta del aislador se debe sumar todos los espesores del caucho, acero,

planchas internas y planchas de soporte, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
H=H.+n.—1) Xt + 2t
Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:
H=1054+(13-1)x04+2x 2 =20.00cm

Altura total del aislador mas placas de soporte:
Hr = H. + (n, — 1) X t5 + 2t; + 2tent

Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:
Hr =1930cm+2Xx25cm =25cm

Verificacion final del diametro de nucleo de plomo:

Para la verificacion final del diametro del ndcleo del plomo se utiliza la siguiente ecuacion

1.25 < i <5
Sp s

Reemplazando valores, se tiene lo siguiente:

20
125<—5S5—>125<130<5 ~ Cumple

A continuacién, se muestra el cuadro de resumen de las dimensiones del aislador con nucleo

de plomo LRB obtenidos del método elastico simplificado:

Tabla 18

Dimensiones del aislador con nucleo de plomo

Resumen de las propiedades geométricas Aislador LRB

Descripcion Simbolo | Longitud (cm)

Diametro del nucleo de plomo d 15.00
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Diametro del Aislador

Espesor de Caucho

Recubrimiento de caucho

Numero de ldminas de Caucho

Altura de Aislador

Espesor de ldminas de acero

Espesor de ldmina de acero de soporte
interior

Espesor de ldmina de acero de soporte

exterior

Lext

50.00
0.80
2.50

13.00

20.00
0.40

2.00

2.50

Debido que en la actualidad hay una amplia gama de aisladores sismicos elastoméricos con

nucleo de plomo que son comerciales y teniendo el dimensionamiento preliminar del aislador

LRB para el puente Moyocc, se puede acceder a un producto con caracteristicas geométricas

parecidas a las obtenidas.

Seleccion del aislador LRB

Del catdlogo de aisladores comercializados en el mercado internacional para puentes, se

selecciona el de tipo LRB-500-SM-105/80, la primera letra corresponde al tipo de aislador

(elastomérico con nucleo de plomo), el segundo, diametro del aislador en mm, tipo de

elastdmero (S-N-H), grado de deformacion del elastomero (M-H), altura del elastbmero en mm

y el diametro de plomo en mm respectivamente. A continuacion, se muestra el cuadro de

resumen de las propiedades mecanicas del aislador:

Tabla 19

Propiedades mecéanicas del aislador LRB

Aislador Elastomérico con nucleo de plomo

Descripcion Simbolo
Diametro del caucho D,
Diametro del plomo dpp
Altura Total Hp
Tamafio de chapa general LxL
Espesor Total del caucho H,

Unidad
mm
mm
mm

mm X mm

mm

Valor
500
80.00
207
550 x 550
105
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Factor de forma

Rigidez Vertical

Rigidez horizontal efectiva
Amortiguacion efectiva
Desplazamiento de deformacion
Carga de Deformacion Horizontal
Desplazamiento de Disefo
Horizontal

Carga de Disefio Horizontal
Carga Estética Vertical maxima
Carga Sismica Vertical maxima

Moddulo de corte del caucho

NSLU

NSEISMIC

G

KN/mm
KN/mm
%
mm

KN

mm

KN
KN
KN
MPa

17.00
668.00
1.20
25.00
9.00
63.00

113

505
2450
1600
0.40

Factores de modificacion (1)

En el calculo de las propiedades mecénicas del aislado se deberé de tomar en cuenta el efecto

de la temperatura (4;),efecto de envejecimiento (4,), efecto de desgaste (1), velocidad de

desplazamiento (4,), efecto de friccion (Ascrqgg), CONtaminacion (4.). Los factores de

modificacion influyen en la rigidez post fluencia (K, = K;) y en la fuerza para el

desplazamiento nulo (Q,). De acuerdo a la siguientes los cuales estan establecidas en la guia

de especificaciones para disefio sismico de aislador:

Kd,méx = Ky X Amax,Kd
Kd,ml’n = Kq X Amin,Kd
Qd,méx = Qg X Améx,Qd

Qd,min = (g X Aml’n,Qd

Los factores maximos y minimos de modificacion del sistema se terminan con las siguientes

ecuaciones que se muestran en la figura 24:
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Figura 24

Factores maximo y minimos de modificacion del sistema

}\vm/n,Kd = O\rmin.r.Kd) O}m/n a, Kd) (}\rmin‘v.Kd) (}\-min fr, Kd)
O\rmin cK d) (Avmin scrag, Kd) (8 23051 )

7\vmm\', Kd = O\mnx LK d) (Armax a.K (t) (;\'m;ix v, Kd) (}\-max. ir.K d)
()Lmax.c Kd) O\-max,.sz:mg Kd) (82 1 '2)

Amin.aa = (Amintaa) Momina,0d (Aminv.0d) Amintr.ad)

()Lmin c Od) Obmm scrag, Od) (8 21> 3)

}\-min,Od = O‘-min, I‘Od) (Xmin,n, ()d) (;\-min, v, ()d) (}\-min ir, ()(1)
(xmin‘ c‘Od) O\vm/n‘ scrag, Od) (821 '4)

Nota. Por AASHTO, 2014
Recalculo de parametros del aislador LRB para el modelo bilineal
Rigidez eléstica ( K,)

Para el célculo de la rigidez elastica, se utiliza la siguiente relacion:

6.424 tnf

tnf
9% 10-3m

Fy
y

Area total del aislador ( A)

De acuerdo a lo mostrado en la seccion 5.6.12 se tiene la siguiente érea:
T
A=x (50.0%2 — 8.02) = 1913.23 cm?

Rigidez post fluencia ( K},)

De acuerdo a lo mostrado en la seccion 5.6.15 se tiene la siguiente rigidez de post fluencia

kgf 2
GA 4.078 om? X 1913.23 cm

K,=—XF, =
LT 10.5 cm

tnf
x1.5=111.48 —
m

Amortiguamiento efectivo ( Kj,)-Efective Damping

Para el amortiguamiento efectivo, se utiliza la siguiente ecuacion:

W

Reemplazados valores, se obtiene: € = 20.44“”%



Relacion ( K, /K, )-post yield stiffness ratio

La relacion K, /K, , reemplazado valores resulta ser igual a 0.156

Parametros para el modelo Bilineal y modelado de aislador LRB en CSI Bridge
Propiedades en la direccion Uy(Direccién Vertical)

e Propiedades lineales
tnf
K, = 68117.04 —
m
e Propiedades No Lineales
tnf
K, = 68117.04—
m

Propiedades en la direccion U (Direccién X)

e Propiedades lineales
tnf . : . .
Kefr = 122.367 — Rigidez efectiva (Efective Stif fness)

f.s

tnf.
C = 20..45 T — Amortiguamiento Efectivo (Efective Damping).

e Propiedades No Lineales
tnf - :
K, = 713.787 — Rigidez Elastica (Stiffness)

F, = 6.42 tnf —Fuerza de fluencia (Yield Strenght):

=

—P = 0.156 — Relacionde rigideces ( post fluencia y elastica)

Q

Propiedades en la direccion Us (Direccion Y)
e Las propiedades lineales y no lineales son las mismas consideradas para la direccion
U2, debido a que se esta considerando una geometria circular del aislador LRB
Ingreso de datos en el programa CSI Bridge
El programa requiere de las propiedades lineales y no lineales del aislador en las direcciones

Ui, Uz, Us. Tal como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 25
Direccion U1; U2; U3

5 B -
D Lnk/Suzpor: Directiond “ropzriss
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Dezclar a e
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Nota. (a) Direccién U1; (b) Direccion U2; (c) Direccién U3. Elaborado con CSI Bridge V25 2023.

RESULTADOS CONSIDERANDO AISLADOR SISMICO LRB

Periodo de Vibracién
Tabla 20

Periodo de vibracion

Periodo de Vibracion (Con Aislamiento LRB)

Modo Periodo (seg)
1 1.652
2 1.432

Cortante en la base debido a sismo
Tabla 21

Cortante en la base debido a sismo

Apoyos con aislador sismico LRB

Descripcion Direccion

Cortante (Tnf) Momento (Tnf.m)
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X-X 207.85 99.28
SISMO X-X Y-Y 54.51 630.64
-7 2.44 2509.66
Y-Y 62.36 330.92
SISMO Y-Y X-X 181.71 302.32
Z-Z 5.37 8365.49

Desplazamiento en los aisladores LRB debido a cargas de sismo

Desplazamientos en la direccion X

En la siguiente tabla se muestra los desplazamientos en los apoyos de la superestructura
considerando apoyos moviles sobre los estribos (derecho e izquierdo) y apoyos fijos en la pila
central. Debido a la carga lateral sismica en la direccién X

Tabla 22
Desplazamiento en apoyos con aislador LRB, debido a la carga lateral sismica en la
direccion X
DEZPLAZAMIENTOS EN LOS AISLADORES
N° DE Ul u2 u3
LINK CASO DE CARGA
ASILADOR cm cm cm
1 1 TH PISCO UX -0.076 -0.013 3.980
2 2 TH PISCO UX -0.077 0.001 3.978
3 3 TH PISCO UX -0.076 0.015 3.980
4 49 TH PISCO UX -0.076 -0.013 5.364
5 50 TH PISCO UX -0.077 0.000 5.366
6 51 TH PISCO UX -0.076 0.014 5.364
7 59 TH PISCO UX -0.073 0.026 5.094
8 62 TH PISCO UX -0.075 0.034 3.706
9 65 TH PISCO UX -0.084 0.000 5.112
10 68 TH PISCO UX -0.081 0.000 3.704
11 71 TH PISCO UX -0.073 -0.023 5.094
12 74 TH PISCO UX -0.075 -0.031 3.706
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Desplazamientos en la direccion Y

En la siguiente tabla se muestra los desplazamientos en los apoyos de la superestructura

considerando apoyos maéviles sobre los estribos (derecho e izquierdo) y apoyos fijos en la pila

central. Debido a la carga lateral sismica en la direccion Y

Tabla 23
Desplazamiento en apoyos con aislador LRB, debido a la carga lateral sismica en la
direccion Y
‘ DEZPLAZAMIENTOS EN LOS AISLADORES
) ; | U1 u2 u3
N° de Aislador = Link Caso de carga
cm cm cm
1.0 1.0 THPISCOUY  -0.084166 -4.440903 -0.825662
2.0 2.0 TH PISCO UY -0.078639 -4.650538 -0.754969
3.0 3.0 THPISCOUY  -0.084939 -4.412611 -0.819385
4.0 49.0 TH PISCO UY -0.084172 -4.198876 0.645107
5.0 50.0 THPISCOUY  -0.078642 -4.378092 0.687895
6.0 51.0 TH PISCO UY -0.085029 -4.172854 0.642319
7.0 59.0 THPISCOUY  -0.085623 -3.917184 0.566837
8.0 62.0 TH PISCO UY -0.087006 -4.053998 -0.736426
9.0 65.0 THPISCOUY  -0.086246 -3.956771 0.640491
10.0 68.0 TH PISCO UY -0.082449 -4.286543 -0.701735
11.0 71.0 THPISCOUY  -0.086628 -3.966364 0.575128
12.0 71.0 TH PISCO UY -0.08814 -4.118481 -0.742023

VERIFICACIONES DEL AISLADOR SISMICOCO LRB

En este capitulo se realiza a verificacion del aislador sismico LRB debido a las diferentes

solicitaciones sismicas. Las verificaciones al aislador LRB son las siguientes:

Verificacion de la frecuencia vertical:

Célculo del factor de Forma:

Para el calculo del factor de forma se utiliza la siguiente ecuacion:

Reemplazando valores en la ecuacién se tiene los siguiente S, = 17.0

Verificacion del factor de forma:

_ (De B dpb)

4xt,

El factor de forma del aislador debera ser mayor a 10
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Ss==10-17>10 . Cumple

Célculo del modulo de elasticidad a compresion del conjunto Acero-Caucho:
Para el calculo del médulo de elasticidad en conjunto, se utilizara la siguiente

o L o
“T\6x6xS? 3K

Reemplaando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente:

kg
Ec = 4836.48 — = 474.29 Mpa

Verificacion de la relacion entre rigidez vertical y rigidez horizontal:

La rigidez horizontal es un dato del fabricante del aislador

tnf
Ky = 12237 —
m

La rigidez vertical del aislador se puede determinar de acuerdo a la siguiente ecuacion:

E. XA Ep, XAy, ) tnf
v="g + T ; Reemplazando valores se obtiene K, = 140629.957
r

Se puede apreciar que existe una diferencia de la rigidez vertical proporcionada por

el

fabricante y la calculada, para el disefio se tomara en cuenta el K, = 68117.04 2L del

m

fabricante.

La relacion de rigidez vertical y horizontal debera ser mayor al siguiente valor:

K
K—V > 400 - 556.60 = 400 - cumple
H

Verificacién a deformacion unitaria cortante por compresion

Deformacion unitaria cortante por compresion

Reemplaando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente:
e = 0.014

Ye =6XSs X e~ Y. = 1.43
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Verificacion por deformacion unitaria cortante por compresion

Se debe de cumplir con lo siguiente
gu
Ve < 3 - 143 <217 - Cumple

Verificacion a Pandeo

Area de corte efectiva

As =AX Vs
Donde:

vs. Deformacion unitaria cortante de disefio, reemplazando valores en la ecuacion se tiene lo

siguiente:
Ag = 1913.23 cm? X 4.5 = 8609.54 cm?

Fuerza de corte efectivo (P;)

La fuerza de corte sobre el aislador se determina utilizando la siguiente ecuacion:
P, =G x A
Reemplazando valores en la ecuaciéon: G = 4.079 %; A, = 8609.54 cm?; P, = 35.12 tn

Inercia del aislador

Para el calculo de la inercia, utilizamos la siguiente ecuacion:

©  ((De\*  (Dpp\*
(-
4 2 2
Reemplaando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente:

I =306595.10 cm*

Célculo de rigidez de giro (Kg)

Para el célculo de la rigidez de giro se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Reemplazando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente: Ko = 1412.23 tnf.m
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Caélculo de la rigidez de disefio (K;)

Para determinar la rigidez de disefio, se utiliza la siguiente ecuacion:

Kp
Kd - -
fu
Reemplazando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente: K; = 74.32 %

Caélculo de carga critica de pandeo de Euler

Para el célculo de la carga axial sobre aislador se utiliza la siguiente ecuacion

Poxiar = T X | Kgq X Ko
Reemplaando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente:P,,;,; = 1017.78 tnf

Célculo de la carga critica para pandeo

Para el célculo de la carga critica para pandeo utilizamos la siguiente ecuacion

Ag
Py =

A X P, axial
gross

Utilizando las ecuaciones de la seccion 5.6.19, paraun d;, = 10.46 cm, se tiene:
Ap = 1444.24 cm?

Reemplazando valores en la ecuacion para determiar la carga critica para pandeo se tiene:
P, = 748.62 tnf

Verificacién de Pandeo por Carga Axial

Para la carga axial, el factor de seguridad (F.S) debera ser mayor o igual a 3

Reemplaando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente: FS = 4.59
FS >3 = Cumple

Verificacion de pandeo por carga axial tltimo
Para la carga axial ultima, el factor de seguridad (F.S) debera ser mayor o igual a la unidad

gl

cr

FS = >1

9|
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Reemplaando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente: FS = 2.99
FS>1 - Cumple

Verificacion de deformacion del caucho por cortante sismico en la direccion X

La verificacion de deformacion del caucho se realiza para estado deformado del aislador
Yp +¥c+ 05Xy <55

Donde:

vp: Deformacién de cortante generada por desplazamiento de cortante

vc. Deformacion de cortante generada por carga axial

ve: Deformacion de cortante debido a la rotacion angular

Deformacion de cortante generada por desplazamiento de cortante

Yp = H.

Reemplazando valores en la ecuacion se tiene: y, = 0.996

Deformacion de cortante generada por carga axial

Para el estado deformado del aislador LRB se tiene lo siguiente

6 Pop XS
Ye = TE x4,
Donde:
_ A 191323em?
ST mxD,Xt, mx50cmx08cm
tnf

2
E. =4 %G, x (1+ 2S; )27'59W

Reemplaando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente: y = 1.12

Deformacion de cortante debido a la rotacion angular

_ 0.375xD,*x6
Yo = t, x H,

— 0 = 0.01 (en Radianes)

Reemplazando valores en la ecuacion se tiene lo siguiente:



Ve = 1.12

Finalmente, reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion de condicion, se tiene lo

siguiente:
Yp+¥c+ 05Xy <55
0.996 + 1.120+ 0.5x 1.12 < 5.5
2.68 < 5.5 - Cumple

Por lo tanto, el aislador sismico LRB seleccionado cumple con los requerimientos exigidos

para el aislamiento sismico de puentes

DIAGRAMA DE HISTERESIS DEL AISLADOR LRB

Se muestra el diagrama de comportamiento histerético ara el aislador LRB con cddigo LINK
71y 65 debido a la accion dinamica del sismo de disefio. Se infiere un desplazamiento maximo
de 11.00 cm en la direccion Ux debido a una fuerza méxima 5.0 tnf. Los diagramas de

comportamiento histerético son parecidas

Figura 26

Diagrama de histéresis del comportamiento del aislador LRB LINK 71(sobre el pilar)

FUERZA

10 BE) -4 28 [ 28 rs W0

DESPLAZAMIENTO (cm)

Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023
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Figura 27

Diagrama de histéresis del comportamiento del aislador LRB LINK 65sobre el pilar

DESPLAZAMIENTD {om

Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023

1

CONCLUSIONES

El espectro de disefio del puente Moyocc fue elaborado de acuerdo a los requerimientos
de la normativa AASHTO LRFD 2014, la guia de especificaciones para el disefio de
aisladores sismicos de AASHTO 2014 y el manual de puentes del Pert 2016; para un
periodo de retorno (Tr) de 1000 afios.

En el espectro para el disefio del aislador (figura 22) la aceleracion correspondiente para
un periodo de T=0.5115 segundos es de 1.11 g (unidad de la gravedad en m/s2), el cual
resulta de considerar apoyos convencionales en la superestructura. La aceleracion para
un periodo de T= 1.652 segundos (considerandos aisladores en los apoyos de la
superestructura) es de 0.23 g. Habiendo una reduccion significativa de la aceleracién
en un 79.30% respecto a la aceleracion del modelo con apoyo convencional

El periodo fundamental de vibracion de la superestructura de puente Moyocc de
acuerdo al analisis multimodal espectral y considerando apoyos convencionales (apoyo
fijo) en la base de la superestructura, resulto T=0.5115 segundos. Con la incorporacion
de los aisladores sismicos de tipo LRB en la base de la superestructura, el periodo
fundamental se incrementd a T=1.652 segundos. Habiendo una variacion de periodos
de 340%. Debido a esta variacion la fuerza sismica se vera reducida

Se concluye que la fuerza sismica que actua en base (cortante en la base) considerando

el aislador sismico LRB, se redujo en un 82.28% con respecto modelo con apoyo
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convencional en la base de la superestructura (apoyo movil en los estribos y apoyo fijo
en el pilar).

Las verificaciones realizadas al aislador sismico LRB para la estabilidad vertical y
horizontal garantiza la funcionalidad y operatividad del aislador debido a eventos
sismicos considerables.

El factor seguridad para el pandeo por carga axial del aislador (FS>3) para el aislador
LRB del puente Moyocc fue superior a los requerimientos de las normativas vigentes
(FS=4.59). Asi mismo, el factor de seguridad para el pandeo por carga ultima del
aislador (FS>1) resulto ser mayor a los exigido (FS=2.99)

De acuerdo a las solicitaciones sismicas para el puente Moyocc se ha determinado que
el aislador con nucleo de plomo adecuado para garantizar la operatividad del puente
tiene la siguiente caracteristica: LRB-500-SM-105/80, aislador elastomérico circular
con ndcleo de plomo de 500 mm de diametro, tipo de elastémero (S), grado de
deformacion del elastomero (M), altura del caucho de 105 mm y diametro de del nucleo

del plomo de 80 mm

2 RECOMENDACIONES

En el disefio de aisladores sismicos LRB alcanzar periodos de vibracién mayores a 1.65
segundos. En el espectro de disefio para el aislador LRB para el puente Moyocc (figura
22) se observa una reduccion de la aceleracion considerable a partir de T=1.60
segundos. Mientras el periodo sea ligeramente superior, la aceleracién tornara a
reducirse.

Para la seleccidn de aisladores sismicos LRB para puentes, se debe tener en cuenta la
rigidez horizontal, si se elige un aislador con rigidez alto, para garantizar las
solicitaciones de cargas en estado de servicio 0 evento extremo, habra un minimo
incremento del periodo de vibracidn ante cargas de sismo y casi nula reduccion de la
aceleracion. Ya que, el conjunto superestructura -aislador interactian de manera rigida.
Es recomendable seleccionar un aislador flexible (rigidez baja) que pueda responder a
las solicitaciones de cargas de manera eficiente para lograr el incremento de periodo de

vibracion y la reduccion de la aceleracion
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7. ANEXOS

Figura 28

Vista General del puente Moyocc, el cual se encuentra constituido por una superestructura
mixta de 02 tramos, 02 estribos en cada margen y 01 columna — pila centro

Nota. Adaptado de “Proyecto de Creacion de Puente Vehicular sobre el rio Moyocc del distrito de Cangallo, Provincia de
Cangallo, Departamento de Ayacucho”, por Gobierno Regional de Ayacucho, 2020.

Figura 29

Envolvente de deformaciones en 3D

Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023
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Figura 30
Modo de Vibracion 1 considerando apoyos convencionales en la superestructura (apoyo

movil sobre los estribos y apoyo fijo sobre el pilar)

Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023

Figura 31

Modo de Vibracion 1 considerando aisladores sismicos LRB sobre la superestructura del
puente Moyocc

Nota. Elaborado con CSI Bridge V25 2023
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